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1. Newtonsche Gesetz

Keine Krafte wirken = keine Impulsdanderung (bei Konstanter Masse)

S(és’«em%nnx

3. Newtonsche Gesettz F)Zal(t) = —Flﬂz(t) / actio = reaction / Impuls = Erhaltungsgrosse
_ _ [kg-m
Impuls p=m-v oder N -s
S
Ve Lt‘ N AN px Zilpx,i
Ir. = > Impulsbilanz: p = | Py | = X1, = | Xil,y;
n LD ouy® ’ 7
P s Pz Zilpz,i

Gesamtimpuls des Systems = Summer der Impulse aller Teilsysteme

Fliissigkeitsmodell vor Zusammenstoss

Fliissigkeitsmodell nach Zusammenstoss
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Fp=-mp-G=-pl-Ag=
Dichte - Volumen - Gravitationskraft
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Auftriebskraft und Luftwiderstand

c
c_D = tany (Anstromung und Erdoberflache)
L
_ B _ kK
= d 'A/CL B qOOA

Gleitverhiltnis der Widerstand und Auftriebswerte

ﬁAero =F)LJ-Uoo"'ﬁD | Voo

Zerlegung der Aerodynamischen Kraft

Thermodynamische Systeme

Austausch von mechanischer Energie (“Arbeit”)

. m ) V 1
Massendichte p p=— spezifische Volumen v V=E—=—
vV m p
massenspezifische innere Energie u u= m massenspezifische Enthalpie h h=—
u=c,(T)T +uq m
9
Fahrenheit in Celsius °C = 3 -°F — 32 Celsius in Kelvin K =°C+273.15
Austausch von thermischer Energie (= Wirme) W o = ]tzl dr
zwischen t; und t; th,12 " w.th
moeh12 = — f‘zzp dV (reversibel, Reibungsfrei)

_ (%2
Wmech,12 - ftl IW,mech dt
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strom in Watt
V nimmt leicht zu

V nimmt leicht zu
Druck p spielt keine Rolle | Druck p = p, ist konstant

V nimmt stark zu
Druck p = p, ist konstant

V ist konstant
Druck p nimmt zu

Arbeit[J] = W, Leistung[W] = P, Energie[J] = E, innere En

ergie [J] = U und Enthalpie [J/kg oder J/mol] = H

Wg = F - As-cosa = F - A3
Arbeit einer Kraft entlang eines Pfades:

52
Wesios, = | F(s)-d3

S1

t=t,

a;? - » B B
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£ Fy tuslek Admr
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Versonicary

Arbeit}Krafft parallel zur Verschiebung):

S2

S2
Wr,0-s, = dWp = J- F(s)-ds
0 0

Anheben eines 2 kg Kolbens
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Energie (J)

-200F

Winiz AU Winecni2™" A =AWy
Leistung einer Kraft entlang eines Pfads Pr(t) = ﬁ(t) - (1)
P,
Wirkungsgrad = _nutzen
Paufwand
ty tz |
Arbeit einer Kraft bei bekannter Leistung Wt ot, = f Pr(t)dt =f F(t)-v(t)dt
t t

Kinetische Energie

1 2
Exin(t1) = 5 me v(tq)

Anderung der Kinetischen Energie ist gleich am Korper
geleistet Arbeit

AEkint1—>t2 = WF,t1—>t2

Anderungsrate der inneren Energie eines
geschlossenen Systems

dUu
@ Iwh + Iw,mech

Energiebilanz (1. Hauptsatz) geschlossene Systeme

U(ty) — U(ty) = AU = Wy 12 + Winech12
(U = Ly dt — pdV)

Enthalpie H

Kalorische Zustandsgleichung
V1=V2=V

H=U+pV
dH = Iy, dt + Vdp

H(ty) — H(ty) = Hy — Hy = AH = Wiy 13 + f
P1

D2
V dp

H =mé,(T)T + H,
H2 _H1 == AH =mEp (Tz _Tl)
Hy—Hy=AH =mc, ;s (T, —Ty) +V (p, — p1)

Innere Energie
Kalorische Zustandsgleichung

U=Vpu
U=mc,(T)T + U,
U,—-U, =AU =mc, (T, —T;)
Up— Uy =AU =mcys (T, —Th)

C,, die zwischen T, und T, gemittelte, spezifische
Warmekapazitat bei konstantem Volumen

¢, spezifische Warmekapazitdt bei konstantem Druck

cu(T): Warmekapazitat Flussigkeit («L» wegen liquid)

cs(T): Warmekapazitat Feststoff («S» wegen solid)
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Auftrieb und Luftwiderstand

Fp=-mp-g=-p-1-A-g=
Dichte - Volumen - Gravitationskraft

1 2 1 2
FD:Epoov oo-cD-A/FL=§poov w CLtA

e Ay “N'\d tso
Statische NG ’ 9, Mankico
Auftriebskraft [ as 1/,: 5 ."T \
! t ,Tp,amér:f»éft |
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Auftriebskraft und LuftWider;téhd

F,

oo A

Fp
Cp = —

q _A/CL=

Gleitverhiltnis der Widerstand und Auftriebswerte

c
c_D = tany (Anstromung und Erdoberflache)
L

ﬁAET‘O = F)L 1 Voo T+ ﬁD " Voo

Zerlegung der Aerodynamischen Kraft

Prozesse A — B —> C — D

Phasenlberginge
S—=L L=V
Eis | flissiges Wasser Wasserdampf 2500 Umgebungsdruck p,
T 10
o o e 4 bowegicher
0°C 100°C Temperatur 2000 Verdamp ot
A _ Kondensieren

=

Fldssigkeit

Dampf (= konden-
- A: schmelzen von 1 kg Eis 2 / sierbares Gas)
bei 0 °C: 333 kJ g =0 Erstarren | | Schmelzen
- B: erwéirmen von 1 kg fliissiges = 1500 500
o oC: g
Wasser von 0 °C auf 100 °C: 419 kJ T 287 o
- C: verdampfen von 1 kg Wasser 3 Sublimieren
bei 100 °C: 2'257 kJ 500 ¥ e SackiSionnn
N 5 0 50 1 50 —
- D: erwédrmen von 1 kg Wasserdampf [ e 10 50 v =u 00 130 /
von 100 °C auf 200 °C: 190 kJ B D TCG Feststoff
Schmelzenthalpie und spezifische Schmelzenthalpie AHg = m - Ahg
Verdampfungsenthalpie Abdlyy = 0 - Al
2 " Temperatur T P P2 p Druck p
y
Poy
Po i
n T L=0 TG>T Zaitt T Ty Zeitt
Flissigkeit ~ Siedende Gesittigter  Uberhitzter Uberhitater  Gesattigter
B ket Dampt " Damp Dampt Dampt
T(°C) plbar) w(m®/kg) we(m®/kg) hi(kI/kg) he(ki/kg) Ah 3 isobare \'crd.lmpfung T isotherme Kondensation
001 0006117 0001000 206015657  0.000612 2500.90 Erklarungen 3 A
500 0001000 147015584 21019000 2510.10 E
10.00 0001000 106303816  42.021000 2519.20 T: Siedetemperatur bei =
15.00 0.001001 77881620 62.984000 252840 bestimmtem p ey 1 RSN <=~ = == =~ ===~ oo m o oo
2000 0001002 57770075 83920000 253750 221 bar ! Kritischer
2500 0.031697 0.001003 43346337 104840000 254650 p :Dampfdruckbei | R e eeeeeanns ! Punkt
3000  0.042467 0001004 32883920 125750000 bestimmtem T i
3500 0.056286 0.001006 b 146.640000 1
4000 0.073844 0.001008 167.540000 2405.96 v, = V,/m;: spezifisches i R B} e :
4500  0.095944 0.001010 188.440000 2394.06 Volumen der F\\ASS'QW’\( '
5000 0.123510 0001012 12 209.340000 2381.96 B : T, !
5500 0157610 0.001015 9.564802  230.240000 v, = V,/m,: spezifisches \
6000  0.199460 0001017 67 51.150000 y o 1 bar ' 1l ' '
6500 0250410  0.001020 272.080000 Volumen des Dampfs H E : !
7000 0312010 0001023 5 293.020000 b spezifische Enthalile dér B S o t { . :
7500 0385950 0001026 4128990 313970000 = " i ¥ 0,006 bar tipe i W‘ESL‘"" !
80.00  0.474150 0.001029 3405299 334950000 ussigkel : d | '
Lol LE2097" SERI0000 h,: spezifische Enthalpie des H amgf i
9000 0701820 0001036 2359158 376.970000 Damof = ' iT T = l
9500 084609  0.001040 1980629 398.020000 ampis [ sa 5= £0 -
10000 1.014200 0.001043 1671849 419.100000 - | . »
hy, = - o) l 74 ©
110.00 1.433800 0.001052 1.209395 161.360000 Ahy h h 0.01°C ' l“" C ;. 374 °C W IC"T‘\.‘KIIHT
12000 1986700  0.001060 0891266 503780000 Verdampfungs-Enthalpie L=T,=1T

Das ideale Gas

Zustandsanderungen

isobare Zustandsanderungen, d. h. der Druck p

VVVYVY

bleibt konstant

isochore Zustandsdanderungen, d. h. das Volumen V bzw. die Dichte p bleiben konstant

isotherme Zustandsanderungen, d. h. die Temperatur T bleibt konstant

isentrope Zustandsanderungen, d. h. der Prozess verlduft reversibel (umkehrbar) und adiabat — d. h. ohne
Austausch von thermischer Energie mit der Umgebung

Die ideale Gasgleichung in Molenform

pV = nRT

Avogadrozahl Na

6.022 x 1023

universelle Gaskonstante

J
314 ——
8.3 mol K

Anzahl Teilchen in einer Stoffportion

N
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Molzahl N =
olzahln =— n=-—
z n N, M
molare Masse (Periodensystems) My, ~ 2 & _ 2 % 10-3 E
2 mol ol
Luft (21vol.% O, und 79vol.% N>) M; ~ (0.21 x 32+ 0.79 x 28) x 1073 m_il
k
=28.84x 1073 s
mol
Die ideale Gasgleichung in Teilchenform pV=NkT
R
Boltzmann-Konstante k= N 1.38 x 10723 ] /K
A
Die ideale Gasgleichung in Massenform pV =mRsT
teilen durch V die «intensive» Variante p=pRsT
R
spezifische Gaskonstante R = u
¢, die zwischen T; und T, gemittelte, spezifische o = 7R
Warmekapazitat bei konstantem Volumen v ans
= R
¢, spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck c:p: ( ZCU++1) ;s
3/2 1-atomiges Gas (f = 3)
7 = z Z =< 5/2 2-atomiges Gas (f = 5)
2 6/2 mehr-atomiges Gas (f = 6)
AU =mZRsAT /| AH = m(Z + 1) Rg AT
1 R 1 s
= — 2 —_— = — 2 T '_O‘I’ o
p 3PCA/MT 3 o_,TO—’fb%»:rdA
ca = mittlere Geschwindigkeit Gasatome l o ¥

kinetische Energie Wi, = inneren Energie U

Vl/kin :mch! =1U

Zustandsanderungen idealer Gase

Zustandsédnderung Zustandsgrossen
|4 V;
isobar — = const. = —2
T 1
isochor B _ eonat = B
T Y4
isotherm pV = const. = P .
P1
L(w\,h WEFWB,JS’
Fusth o~ ¥
umoXL\’U’\é 7
M TV® 1 = const. = =
1
isentrop (adiabat-reversibel) pV* = const. = P2 _
Y
pT*1=%) — const. = P _
Y41

S
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3

..
iz

<

1

)

P o P
s
N

CIE

N

Tabelle 1: Arbeiten und Warmen idealer Gase in geschlossenen, reversiblen Systemen

Arbeit W, |, Warme Wy, 1
*P(Vz = ‘/1) ch(TZ — T])
0 mey,(Ty — 1)

Vs

-m E Th( ==
M Vi

1)

me,(Ty — 1)

=
x
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Isobare Kompression und Expansion {5 @ ) Isochore ;
(p,V) Diagramm eine isobare Expansion 1->2 Es %m? Warmezufuhr warmezutubr | | warmeabtune
ISObare ]“;ﬂdl’)ﬂ /‘Mjnuf <0 und -abehr
v
‘ I \ . Xpansion Kompression
Isotherme Kompression und Expansion i1 \Np# Al K8 ’
(p,V) —Diagramm Isothermen fiir Luft zwischen 0oC und 1000-C / s
mit idealen Gasgleichung A .

Isentrope Kompression und Expansion i o o 4 = carons
Kompression unendlich schnell Gas verhalt sich adiabat : Epkwp
(«adiabat» = kein Warmeaustausch mit Umgebung) zusatzlich e
praktisch frei von dissipativen Effekten isentropen Prozess

Isentropenexponent x K=—2r~ ——

Kreisprozesse und Wirkungsgrade

T, <T,<Ts>T,>T,

Lo 1 = Zylinderdruck beim Ansaugen
n : rev % bior 2 = Zylinderdruck beim Verdichten
Prozessschritt arbat vaech.fo' warme W o s ’ 3 = Zylinderdruck beim Arbeiten
S 3 4 = Zylinderdruck beim Ausstossen
1 — 2:isentrop | me,(Th —T1) >0 0
20
Ziindzeitpunkt
[(z2) Verbrennungshéchstdruck:
2 — 3:isochor 0 mey(T3 —Ty) > 0 \ 40 bar Uberdruck
10 Verdichtungsenddruck:
15 bar Uberdruck
3 — diisentrop | me,(Ty — T3) < 0 0
0.2 et Ansaugdruck:
w 1 0,2 bar Unterdruck
\
4 — 1: isochor 0 me,(T) —Ty) <0 % T Ausstossdruck:
]* e —— AV bffnet; 5 bar Uberdruck
= Ausstossen; 0,2 bar Uberdruck
In
rev — rev + WT@‘U
kompletten Zyklus netto der Volumenanderungsarbeit mech,© mech,12 mech,34
= _mCU(T3 - Tz + T1 - T4_) < 0
netto der thermische Energie Wiho = W2z + Wihar =mc,(T3 =T, +T; —T,) >0
Warmezufuht > Warmeabfuhr (T3 —Ty) > |Ty — Tyl
Energie bei Kreisprozessen mecho = ~Wmo
zugefiihrte Warme Wihe = Winzz = mc, (T3 — T,)
abgefiihrte Warme Wihe = Wihar = mc,(Ty — Ty)
Zyklus netto ausgetauschte Warme Wino = Wing + Wine = Wig — |Wth‘e|
Zyklus netto ausgetauschte Volumeninderungsarbeit oo = —(Wne + Wine) = [Wnel — Wine
v, Die Volumendifferenz V,=V1-V; bezeichnet man als den Hubraum eines
1@ = I pdV==Wuns | Motors und
VX . .
% V=V, ist der Kompressionsraum bzw. das Restvolumen. Ausserdem
Winz3 > 0 (I = I pdV =Wl 2 wird als das bezeichnet.

v,
: - v
minimale Gasvolumen: V, = ?1

@ E = - Wno

. vi\¥ K
Isentropenbeziehungen: p, = p1 (V—) =p,€
2
@ V (K—l)
Tﬁa W41 <0 T, =T <_1> =T E(K—l)
>V Vs
. «Nutzen»
Wirkungsgrad n= —«Aufwand»
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Notie = _ Waehol _ _ (I-T)+(T—T) _ 1— (Tu—T1) <1
Wirkungsgrad Ottomotor tto Wino (T3-Ty) (T3-T2)
Notto = 1- e(K 1)

Isentropenexponent hat bei Verwendung von Luft als Sauerstoffquelle einen Wert von k=1.4

~1_ .—04
Notto,Luft = 1 — €

Vi
Verdichtungsverhaltniss €= v
2
Warmekraftmaschine Ersten Hauptsatzes fiir geschlossene,
P Wy Systeme (innere Energie)
A=k e dU = Iy dt —pdV
Wieeno, ¢ - . xoid
Q W/ S de=3§Iw,th dt—fpdV=
Kalt- 01
V Kérper “][h'e h ' - ‘“‘-,'l.lﬁl\'\.\'\:\'.:‘.'lI'v.:l.-<‘.. . b
Linkslaufender Kreisprozess: ‘F: 3 v, einem Zyklus netto zu- bzw. abgefiihrten
- L PAV=Wicas | Warmen:
warm- DRI V' Iy dt = W,
Korper Hfh"“ <0 [ﬂ]ﬂ] = -|v pdV=— Wil a Wth - Wth©
. Wiech,0 “ = —we einem Zyklus netto zu- bzw. abgefiihrten
mech.© Arbeiten:
Kalt- —
Kérper S _?g Vidp=-— § pdV = meCh O
vvth,e) D Wi 12> 0
>V
Kreisprozess Abkiirzung Wirkungsgrad
l'ev | W
Warmekraftmaschine WKM TTWEKM Lh@ - Vol 0 <nwkm <1
mh.@ WII.EB
. Wth,@ |Wth,e ‘
Kaltemaschine (Kihlschrank/Kuhlraum) KM KM = Trrrev e —1 ngy < lodermgy > 1
mech,(®) mech,(®)
|u/l‘h,e| ]/Vt.h,@
Warmepumpe WP nwp = p— = oy nwrMm > 1
mech,(®) mech,(®
Entropie und der 2. Hauptsatz der Thermodynamik
Rechtslaufender Kreisprozess nach Carnot
Prozessschritt | Arbeit / Warme Ti1=T>=T, und T;=Ts=T
" - ; %
1-2 Zufiihrung thermlsch.en Energie Wy, gauf D 1, W ” Wi
oberen Temperaturniveau T, f arm-
- - - ()) Korper
2-3 isentrope Expansion (adiabat, ohne Vool Winech.0
S D \ WKM
Austausch, th. Energie mit Umgebung) @ N5
Abfihrung thermische Energie Wy, o auf L. Kalt-
34 & _g th,© Wie Korper (_W/
dem unteren Temperaturniveau T, >V the
4—-1 isentrope Kompression
Kreisprozessarbeit Wiecho = —(Wine + Wine)

Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses fiir Wi T,
Wirmekraftmaschinen (Best méglich WKM) NwKM,Carnot = 1 — Wine =1- T_o
Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses fiir Kiltemaschinen _ T,

(Best moglich KM) TIKM, Carnot = T,—T,
Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses fiir Warmepumpe _ ° S
(Best moglich WP) TIwp,Carnot = T,—T,

zu- und abgefiihrten Warmen bei Carnot (Recheckflachen) Wing = To AS und |Wth,e| =T, AS

AV20b / Mayer Ursula




Formelblatt Physik

Der Zweite Hauptsatz in Worten | Warme kann nicht von selbst Gbergehen.

vvt h.&

Warm 1. HS v W Winag 1. HS v Beliebige Warmekraftmaschine Carnot-Kreisprozess
- ' arm- .
il Z ey o 2. Hs X it S VO
"err.'ll. Wmcrh‘ Arbeit <0 Tﬁ karper, \
WKM > WKM > \
¢ i —
Kalt- max(z T Kalt-_ N
. liss liss u|krper
Kbrper W, H/:::u'h "‘V;:cch
-C s s

Zweiter Hauptsatz fiir reversible Prozesse in geschlossenen Systemen

Entropiestrom

Ty
¢ =——==
S T

= und Ly dt =T dS

tzl tz
Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik AS =S5, -85, = f Wih q¢ = f I dt
i t
Zweiter Hauptsatze fir irreversible Prozesse in geschlossenen Systemen
ds I
Auswertung des 2. HS irreversible — 5 Wi
dt T
I
Entropiestrom + Produktion von Entropie Ilg 3_5 = WTth + I
t
tz I tz
Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik AS=5,—-5 = f Wi gt + f Ilg dt
t1 t]

LT Die Temperaturdifferenz (T:-T2)>0
I

_'tf s induziert konduktive Energie- und
I T, Iss

Entropiestrome Iy, und s, wobei Is durch
L die Entropieproduktion MNszunimmt.

Ruhendes Medium der Lange L
und mit Querschnitt A

AN AN
Iy, = A (T, = Ty) =7 (T, —Ty)

AX 1 1
«Produktion» von Entropie Mg =1Is, —Is; =— (T} — Ty) <— - —)
' ' L T, T;
. . N _ _
ein- und austretenden konduktiven Entropiestrome Is1 = T—und Is, = T
1 2
t2 52
ausgetauschte Warme W12 = f Ly dt = f T ds
ty Sq
reversibel ablaufende Kreisprozesse mech o = ~Wme = jgleth dt = jg T dS
T Warmekraftmaschine T Kaltemaschine T T
% Warme >0 e RN Warme <0 isotherm
Warme <0 Wiarme >0
Arbeit <0 Arbeit >0 isotherm )
Warmezufuhr Warmeabfuhr s
S S Wi =T1(5-5)>0 Winaa =T3(8 - 83) <0
- : , Iy, R (V2
Entropiednderung idealer Gase als Funktion von T und V AS=S5,—85 =m [cv In (T_> + i In (7)]
1 1
. s . . T, R P2
Entropiednderung idealer Gase als Funktion von T und p AS =5, —81=m|c, In )™M In p_
1 1
S,-S
isochore Zustandsanderung 1->2 In(V,/V;) = 0 T, = T; exp ( :nc 1) 7 _
v '\?/'
S4—S3 Isochore\
isobare Zustandsanderung 3->4 In(p,/p;) = 0 T, =Tsexp mey lsobare

Warmetransportphanomene

—
L)

>

Warmeleitung bzw. Konduktion (molekulare Ebene)

S

Warmestromvektor Lokaler, intensver, flichengemittelter Warmeflussvektor
Ith,x I" jth,x
I_’ _ I th _ > _ .
th = | fthy I = Jthy
Itz Jtn,z
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Lineare Abhdngigkeit:
eahr B s,
th,x Ax R 8 D / férmig) in Ruhe
No oW oV A
Proportionalitat Konstante: A 4
p I C—p Ti, Tin <y
K=— _thx Warmeleitungsstrom /Iy, eI
A AT —z A7
Ax
Fourier'sche Warmeleitungsgesetz
(Kappa Konstante aus Tabelle)
; i AT ) dT 1?
= —K . = —K— Warm
thx Ax Jth,x dx ) ,
Naturkonvektion in Fliissigkeit und Gasen (Dichteunterschieden) ///’/\‘é e

Cool / o e
m\l\_\y( HOT ‘“"'r ‘)‘\
Ny —

Erzwungene Konvektion in Fliissigkeit und Gasen

Vorteile gegeniiber Naturkonvektionsstromungen:

» besser kontrollierbar

» in der Starke einfacher veranderbar

» konnen Naturkonvektionsstromungen um ein Vielfaches lGbersteigen -> sehr effizient thermische Energie

transportieren

Naturkonvektion Erzwungene Konvektion
Naturkonvektion Erzwungene Konvektion
2 C . __— Oberfidche T
— 7 lg
— N i
— c r\ graf\lfliﬁasticn
Jth,u C
Umgebung T, | =
‘ Lifter
Wand
absoluten Warmestrom flachenspezifischer Warmestrom
It]z,a = Aa (Ts - Tu) jth,a =a (Ts - Tu)
(Warmeulbergangskoeffizient @ - Konstante Strémungsbedingung des Umgebunsfluids aus Tabelle)
Erzwungene Konvektion in einer Flussigkeit: Naturkonvektion in einer Fliissigkeit:
100<a(W/m?K)<10000 20<a(W/m?K)<100
Erzwungene Konvektion in einem Gas: Naturkonvektion in einem Gas:
30<a(W/m?K)<300 3<a(W/m?K)<30

Wirmetransport liber thermische Strahlung / Warmestrahlung

Spektrum an (Gliih-) Farben,
mit denen wir erhitzte Korper
in Dunkelheit wahrnehmen.

Verschiedene elektro-magnetische Strahlungen nach
Wellenldange A(ium) sortiert. Flr thermische
Strahlungsphanomene ist mit primar der Infrarotbereich
relevant. (Ausnahme des Sonnenlichts

Begrifflichkeiten

Emission Aussenden bzw. Abgeben von thermischer Strahlung
Absorption Aufnehmen von thermischer Strahlung

Reflektion Spiegeln bzw. Rickstrahlen von thermischer Strahlung
Transmission Durchlassen von thermischer Strahlung

Stefan-Boltzmann-Gesetz (Strahlungsenergiefluss aussenden mit

_ 4
Oberflichentemperatur T und Oberfliche A) liprag = 0 €ATs

Stefan-Boltzmann'sche Strahlungskonstante 0=567x10"8 e
m

< 1 Grauer Kérper

=1 Schwarzer Kérper
€
=0 Weisser Ksrper

Emissivitat € (spezifische Emissivitdten aus Tabelle)
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Austausch von Warmestrahlung zwischen Oberflachen (Abstand klein = min. Strahlungsverlust an Umgebung)

T, T, <T,

.\‘—> T5‘3 < Ts‘,’ AZ’ €
Jingud
—
A
—
cA Jihr
I =2 T4—_T4— — _ 4 _ m4 th,rad T\ A, e
th,rad é_'_é_l ( Sq Sy ¢ o Iihraqg = 0 €1 Ay (TS1 TS2 sp A1 €1
T

Ihy = AU (T; — Tg)

a1 oI v _
j . Ly = (T; = Ta) /R
> p 1
. ; U=
Warmedurchgang U Taw T 1 N dy + dyy + 1
A Ny Qg Ky Ky &
= = > 1,1 dy dy 1
thermischer Widerstand R, aussen dir din innen Ry =— (— + ucll + 1 + —)
| Ao, Xy Ky o
Beispiel Kaffetasse

(Tx—-T1) ~ 4K ~ 97 K
Witapoug If“f pluan Uaffe I =~ | Brr =4y Rir = 27

P ! Tx—T, _ K ~ K

Tw ¥ IKOZ% Rgo ~8-16% Rio~8-16%

Skt L//,' T x—
. i L T — (T;%mm Rxko~2-43 |Rrko~2-43%
T =
Tr—T, — K — K

/T'\s&p&m ITU:% Broy=7T-9% | RBu=7-9y
(Tr-T,) ~ 44 K ~ X
Trp Ip =928 | Rpp =44 Rpp = 170 %

Thermische Masse (absolute Warmekapazitat) ‘

Cs=mcg =pVs.

aTi _ _i(@ ~Tr) | (T Tu>) dTr _ i(@ T)_ ([r-1) (Tr- u)>
de Cx Rk Rxko dt  Cr Rkr Rry Rrp
Impulsbilanz Offene Systeme S S S dp
Z,FOb,i + Z,FK,i + Z,Ip,konv,i =—
L L L dt
Konvektiver Impulsstrom und Massenstrom fp oy = Im * D
Volumenstrom IL,=v-A

Massenbilanz offenes System

D mi® = m(®

Zusammenhang Massestrom und Volumenstrom

Ln(@) =p-Iy(t)=p-c-A
c= Stromungsgeschwindigkeit

Bewegungsgleichung Rakete (Gravitationsfeld
vernachlassigt)

mo
v,(m)=c- ln?

Schubkraft Strahltriebwerk

Fsenub = Im * (Wout — Vin)

Leistung Strahltriebwerk p = Yout T Vin
/; T’ f# =7 5 lschw
Vs
Schubkraft Mantelstromtriebwerk Fsenub = Imk * Woutk — Vin) + Imm * Wout.m — Vin)
j |z Schub Triebwerk allein Zusatzschub Mantel
Bernoulli'sche Gleichung 3 wv“ " +1 c? + pgh = const — gleich Position 1 und 2
(nicht kompensiert) “l |5, pTaP P9 9
Ausflussgesetz von Torricelli bz vy =,/2gh,
Der 1. Hauptsatz fur offene, stationare Systeme

1 Einsetzen der idealen Gasgleichung
—

=0 — 0 L.=] g _p1 T A

= ma = I o 0T A

Dichte p, Dichte p, P11 Al = 2% A2 ! Pz 11 %

Querschnitt A, Querschnitt A,

Bernoulli Gleichung
(alle einzelnen Terme stellen Leistungen (W) dar)

(p2 — 1) (sz - C12
+
p 2

+9(z—2z)[=0

I
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Ersten Hauptsatz fiir offene, stationdre Systeme Aly,, + AIWp + ALy, + AIWpot = Iip12 + Imech 12
1
2 2 _
h=u+pv Im [(hz - hl) + E (CZ - Cl) + g(ZZ - Zl)] - 1th,12 + Imech,lZ
2 2 _
(c3 —cb) _ _
Ay = I ———— Ay, = In g (22 — 21)
. P2 P1\ _
AIW,Q =1y p_ - p_ = Iy (P2 v — P1 V1) Aly, =Im (uy —uy) = Iy, (T, — T1)
2 1
Ersten Hauptsatz fur offene, stationare Systeme [ 1 Lo 2 ]
L Lplc, (T, —Ty) +— = +=(c5—cy)+t gz, —z
fiir Flussigkeiten m|cL (T2 1) 0 (P2 —p1) 2( 2 1) +9(z 1)
Unterschied ¢, und ¢, verschwindet somit c, = Iin12 + Imech,12
Ersten Hauptsatz fir offene, stationdre Systeme Lo 5
fiir Gase I, [Cp (T, —Tp) + E(CZ —cq )] = In12 + Imech,12
i3 _
Thermodynamische Charakterisierung von Flugzeugturbinen ]l:“ /Systemgrenze
Schubkraft Strahltriebwerk | Fsopup = I * (Cour — Cin) I i, oPJo Tt i I
Leistung Strahltriebwerk Prech = Cein Fs = Ly Cein (Caus — Cein) ;“““ g Lt ‘ | s —H’:

2 2 1 Im o2 s oF Im 2
Gesan'.\tenerglebllanz 7"1 (c2 —c?) =Iy34 — |1th'61| > 0 5 i 2%
Turbojets Ty _Te —

T3 T1 I_W:';\Mnhr —
T ~ N Azl s=S8/m I g1
isobare A W (A A isob
Warmezufuh "l o] e isobare :
o r\/ h (cg = ei)i2 Warmezufuhr Elfs::‘r;g(: isobare
) Efn;rr?sizn isentrope Warmeabfuhr
@ )t P Kompression
isentrope /’
Kompression isobare e s
\; Warmeabfuhr
© O ® 6 O 6 ® O
s = Sim Zustandspunkte Vergleichsprozess -
Wirkungsgrad Turbojet " |Id1 61| Te— T,
T'I. — — =1 — - -
' It 34 Ty —Ts
Elektrodynamik
m,\ =
G_—}’:’ ‘:}";@ ‘ - o
AR NN R
7 Ty Tragheitsfeld im Innern
NS O o U P W Y s b eines besc_)hleunlgter_l) i .
iz — A P hAS Systems: Itrag = — A Gtrag = Gt
Sotr R f 1 i e ] e e e R 5
e e Jiokal = 9 T Girig
~ 773 ~A45 > = _ _
1=1( 6.6 70 201000157 ) g ) |G1ok| = Grok =+ 9¢ + 97,

57 7= NS REE TR A falls g L g = giox = v a% + g2
Zentrifugalkraft: Fyp = maw?r ; Betrag der Zentrifugalkraft: Fzr = maw?r
Corioliskraft (z.B. Physiker Ball zu werfen auf drehende Scheibe): ﬁ'q’ = =2m(@w X V) -

Betrag der Corioliskraft: F, = 2m - wv - sins (@, V) \ @

7
Gravitationspotential an einem Punkt P in einem L
. . - P — —> —
Gravitationsfeld g" = @g(P) = — [__ g(#) ds ) \/x
Das elektrische Feld /
1C=1A"s Einheit der Ladung Coulomb (Ampére Sekunden)

Elementarladung (e) Elektron minus Proton plus e=1602176634110"19C
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Anderungsrate der Ladung im System = Summe iiber alle zu- und abfliessenden Ladungsstréme

Ladungsbilanz fiir ein System Q= Z lom + 2 lgab
Das , Fo. Foon Erstes Kirchhoffsches Gesetz / Kontenregel:
Superpositions- éﬁ i Feq Ylom+2Igm =0 h Al
prinzip fo F=fotEe f L+I3=1
CQua
- ~. ) o 1
Q>0 Q<0 0, >0 Q<0 (WP
. . . C
Einheit des elektrischen Stroms Ampere 1A=1 -
S
S 1 T
Coulomb-Kraft zwischen zwei Punktladungen c12 = : (h_ZqZ e
' dmey 15 T
A.s | elektrischen Feldkonstante €o o .
€, = 8.85419 - 10712 Vm Fo=e-E e
7 qz [ A dz
w = e
_ 9 . /
=8.987-10 a i
4meg 'S — _ :
Ladungen beide positiv oder beide negativ ‘ Eine Ladung positiv, die andere negativ
— 1 Q 7
@) & ’ q a E F - e
[ L& % ‘\\ /‘" A Elektrisches Feld einer ™) 4mte, 1% T
‘ | “ N v Punktladung (g und g auch e) IE| = 1 |qllql
4 b : s . dmey, 12
; : B =gy 37 ‘/ : % Coulomb-Kraft auf Probeladung = =
e k) : LR ?) =g E@#
P i inelektrischem Feld Fe(® =q-E@)
;{ (i) 7\ Fluss des elektrischen Feldes E~ p=|E-dA
: durch die Fliche A A
A = Flachenvektor alpha = Winkel dazwischen =E-dA-cosa

iy

| d5
LI

Gauss'sches Gesetzder Elektrostatik ol

Do fﬁ-d;f:g
| €o

Hon

A A

Anderung der potentiellen Gravitationsesrgie und Potentialdifferenz

AEporc = m - Agg

Py
Gravitative Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten in einem Gravitationsfeld g~ Apg = — f g@)ds
Py
N o M
Gravitationspotential einerPunktmasse @c(r) = -G —
r
Prozessleistung einesgravitativen Prozesses P = Agg - Iy
P
Elektrisches Potential an einem Punkt P in einem elektrischen Feld E @p(P) = — f E@) ds
—
Anderung der potentiellen elektrischen Energie und Potentialdifferenz AE, o g (AT) = q - Agg
P,
Elektrische Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten in einem elektrischen Feld =
- App =— | E(F)ds
Py
. N 1 Q
Elektrisches Potential einer Punktladung op(r) = .=
4mey 1
Prozessleistung eines elektrischen Prozesses (lq = Ladungsstrom) Pg = Agg - I

Eineheit der elektrischen
Potentialdifferenz/Spannung

w
VoIt1V—1K
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Der elektrische Widerstand

Spannung / elektrische Potentialdifferenz ge— /,;7: &
A@pg = @a — @3 b %
Elektrischer Strom durch Ohm'schen Leiterbei =2 : 8
Potentialdifferenz Apy = U R a ¢
Vv
Einheit des elektrischen Widerstands Ohm 10=1-—
. spezifische Widerstand p 1
Leitwert mit Lange | und Querschnitt A R=p A
Prozessleistung: P = U - |
- P(t) = Ur(t) - 1(t)
ui?;cdr | t2
S\ AE, ¢, = f Ur(t) - I(t) - dt
tq

i|_\ g Uac = Upp + Ugc Ersatzwiderstand fiir Serienschaltung von Ohm’schen

"\-#il =044V+437V=481V Widerstinden R = R; + R,
_FJ‘—“@ i Ersatzwiderstand fiir Parallelschaltung von 1 1 1
g —=—+4—
= - Ohm’schen Widerstdnden R R, R,
Volumenstrom durch Leitung bei laminarer Stromung und bei I = A_P
Potentialdifferenz Ap "Ry
Volumenstrom durch Leitung bei turbulenter Stromung und bei Ap
Potentialdifferenz Ap (k = turbulenten hydraulischen Widerstand) Iy = M
. .. . Ry
Kritischer Volumenstrom Ubergang laminar zu turbulent Iy it -
2
Kritischer Druck Ubergang laminar zu turbulent Apiit = %
Prozessleistung P=Ap-Iy
Ersatzwiderstande von hydraulischen Widerstidnden analog zu elektrischen Widerstanden -

Die elektrische Kapazitat -Q| ;f
Kondensator (mit der Ladung Q geladen oder auf die Spannung Uc geladen) e ﬁ@fé
Kapazitat eines linearen Kondensators (elektrische Kapazitat) =

Q
T L
C
Einheit der elektrischen Kapazitat Farad 1F=1 =
Im Kondensator mit Kapazitat C gespeicherte Energie bei 1 >
We==-C-U
Ladung auf U 2
— ' Ua U -
¢>0 -— /&D 3c > ‘_Qtl '
B 0=cp B B *QI {A@ ( *QJ _Q | A | rC4
’ = [ AL R
P -l y \ C4 Cz < vy \'T
¢ 13 ‘.\UAC//) /

e e : - 1 1 1

Ersatzkapazitat fur Serienschaltung von elektrischen Kapazitaten o te
1 2
Ersatzkapazitat fur Parallelschaltung von elektrischen Kapazitdten C=0C+C,
Elektrische Kapazitat - Lade-, Entlade- und Ausgleichsprozesse
ﬁEE—H ‘4%@1—‘
I I\—{; r—J

Laden eines Kondensators s, Entladen eines Kondensators o,
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Spannung eines Kondensators wahrend Ladevorgang

Ue(®)=U-(1—e /)

Zeitkonstante einer seriellen RC-Schaltung T=RC
Ladung eines Kondensators wihrend Ladevorgang Qc(t) = Q- (1—e™t7)
Ladung des Kondensators nach Abschluss Ladevorgangs Qrp=C-U

Spannung eines Kondensators wahrend Entladevorgang

Uc(t) =U- e_t/T

Ladung eines Kondensators wahrend Entladevorgang

Qc(®) =Q-e7t/"

Ausgleichshohe = Gesamtes
Fillvolumen / Gesamte Grundflache
Ausgleichspotential Kondensatoren

Q11+ 0y
PAusgleich = m

<2

Energiednderung bei Ladungsaustausch zwischen
Kondensatoren

1
AWsys = AQ -5 - (A1 + Agy)

Magnetfeld und Lorentz-Kraft

ancihend
- - ]
Abstossand
D~ — [
Abstossend
| —— "]

SI-Einheit des Magnetfelds Bist das Teslal T = 1 %

Magnetfeld 1 T auf Leiter L1 m, 1 A Strom durchflossen
wird, wirkt Kraft von 1 N

Magnetischer Feldfluss

=f§~d,cf

A
Gauss'sches Gesetz des Magnetismus f B-dAd=0
(Da magnetischen Feldlinien aber immer geschlossen) b
py (B «Nordrichtung» Gesetz von Biot-Savart (Starke des Magnetfelds)
/ Richtung des = Ho I di x 7
. ) /-\ Magnetfeldes dB(7) = A 12
d¢ . —
A asy  (rechte Hand Regel) | Magnetische Feldkonstante
/ \}’ pot = 1.256 637 10-6N~4 10-7N
r= r W = 1. et E ~ 4T E
I
Magnetfeld im Zentrumeiner Leiterschleife B = T
r
. . . . NI
Magnetfeld im Innern einer langen Spule (Windungen N und Lange ) B =y, -
I
Magnetfeld um einen langen geraden Leiter B = :0
nr
Ampéresches Gesetz (A den Rand der Flache A und | ist der Stromfluss durch B-dl = ol

diese Flache)

Magnetische Kraft auf geladenes Teilchen

F=q¥xB

Lorentz-Kraft auf geladenes Teilchen (Magnetfeld B” & elektrisches Feld E”)

ﬁLorentz = q(E+ﬁX§)

Magnetische Kraft auf stromdurchflossenes gerades Leiterstiick

F=1-(IxB)

Betrag der magnetischen Kraft
das Magnetfeld

F = I~sin4(f,§)

Lo £

1 jl
-
B X
4 ey
T

B = ——
I- l'sinL(l,B)

>

Magnetisches Moment einer stromdurchflossenen Leiterschleife H=1-4
Drehmoment auf eine stromdurchflossene Leiterschleife in einem Magnetfeld M = T B
Elektromagnetische Induktion
Gesetz von Faraday (induzierten Spannung Ui, an den d
Ender der Schleife gemessen) Uina = = dt
f a0 L e,
o Iy 0 TS
—S { _At‘ u‘\ By .@A [i"(,} —- “7 "/\ - ”/} - M)
LAJ e T % Pt s,

>0
dt
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Durch Anderung des magnetischen Feldflusses E - di d =
induziertes elektrisches Feld ind 5= T4
94 A
Induktivitat einer langen Zylinderspule Ny\?
(Konzept der Induktivitat, Stromflusses ein Magnetfeld) L=uo- (T) -4
Selbstinduktionsspannung und Induktivitat U, = Li
Einheit der Induktivitat ist das Henry 1H= A_/s
1
Induktiv gespeicherte Energie E, = > L I?
BZ
Energiedichte des Magnetfelds Winag = T
Ho
RL-Schaltkreis, Selbstinduktion - Stromfluss beim 1(6) = Uy 1 —t/t
«Einschalten» nicht sofort sein Max ®) = R ( —e )
U
beim «Ausschalten» nicht sofort auf null fallt I(t) = FO e~t/t
L
Zeitkonstante RL-Schaltkreis = »
Kapazitat C mit einer Induktivitat L in Serie - Oszillator | RLC-Schwingkreis
1
Eigenfrequenz LC-Schaltkreis (ohne Dampfung, R=0) Wy = \/T_C

Spannung am Kondensator

Uc(t) = Ugp cos(wt)

Dampfung und Schwingungsfrequenz (R not 0)

R
Y=o /0a= [0f -V

Amplitude der Spannung am Kondensator nimmt dann
exponentiell ab

Uc(t) =Ucp - e Y - cos(wg t)

Resonanziiberhéhung bei schwacher Dampfung 0~ A(wg)
Astar
. . e _ 0:-6, _ A6
Mittlere Winkelgeschwindigkeit: @, _;, = DERT
Momentanen Winkelgeschwindigkeit [rad/s]: w = lim 46 - 36@) _ 0(t)
At—0 At dt
Bogenldnge auf Kreis mit Radius r (Position): s(t) = T
Zusammenhang und Winkelgeschwindigkeit: =w(t)r
Gleichformige Kreisbhewegung:
» Winkelgeschwindigkeit kontant w(t) = w
>
» Winkel Berechnung = wt
bei bei
gleichférmiger Kreisbewegung: gleichformiger Kreisbewegung:
= —w? - 7(t) =’ r=—
Periode T bei gleichformiger KB T = 2_7T
(Wiederholung) [s] T
in
tangentiale und radiale . .
Komponenten =d,(t) La- ()= r
Falls ¥ = const, dann d.(t) = 0

Zentripetalkraft
IMMER eine resultierende Kraft

Fres(t) = Fres,t(t) + Fres,r(t)

zentripetal

tangential

= Mgonst. *
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