
Formelsammlung

Energie ,

Arbeit & Erhitzen

WTH 1
, 2

= H = < . m . AT
w = H = Energie [1]

w = P . t
= spezifischer Wärmekonstank [Pn]

Bestimmen von L:
↳ Waver = 4200 I

Kg . k
m = Mare [kg]

Wi + We = 0 ST= Temperaturunterschied [k]

= c . m..Te + 2 . mz
. ATz = 0

<p
= Wärmekonstank Konstanter Druck [Eg.

n]

- =
-

-my . str = Wärmekonstant konstants Volumen [Eg.
n]

M = Molare Mark
m2. T

R
<p = - +

M

Aggregatzustandsänderung His = Schmelz & Gefrierenergie [3]
Abs = spezifische Schmelzenthalpie [Eg]

① Start Temperatur -i Schmelz/Gefrierpunkt : H = Innere Energie

AHy = m . c . AT H = Entalpie

p = Druck

② Schmelzen/Gefrieren :

V = Volumen

-H
,

= m . Ahs W = Energie

th = Thermisch
③ Schmelz/Gefrierpunkt - Endtemperatur: 12 = 1 : Anfang ,

2 : Ende

~

+= Supfer zugeführt
a Hz = m . c . gT

-" = System Entgegen

① gesamtenergie :

Erstarren ,

Flütig

?Kondense
e

w = gH1 + His + AHz
L Schmelzen

Fest Es
Enthalpie Umrechnung CFak

M Dampf
Resublimieren

H= 0 +

p
. V C : (Fo- 32)· T

9H = Hz - Hi F =
(0 - 1 . 8 + 32 Sublimieren

AU = Uz - Un k
=C + 273 .

15

: Phasenübergang
L F K

Siedepunkt Wasser 100 212 3. 73
.
15

Gefrierpunkt Wasser g 32 273 . /5

Absoluter Tiefpunkt - 273
.
15 - 459

.

670



Ideale gase ,
Thermische Zustangleichung p = Druck [Pa]

V = Volumen [m3]
· Stoffmengenform :

R = Allg. Gashoustante = 8. 314 mask
p . V = n . RT

T = Temperatur [k]
· Teilchenform :

m = Masse

p. V = n . h . T M = Molare Masse

Massenform :

n = N
=

Anzahl Gasmolekühlen

NA 6
.

022· 1023

p. V = m . p . T
k =

R
= 1

. 38 . 10
- 23]

- f = mi Na Reg

p = y.. T

Druckausgleich 2 Tanks

manLuste- - 2
+MacT = 0

Te = Man : Tan + man
: Toy Tank : A Tank :13

man +
mi +

M1 A m
1

M2A = MzB

T1A Tra = TzB

PrA - Pra = P2a

Spezifisch Wärmezufuhr Bsp

· Erwärmung von einem Haus durch die Umgebung :

Wind = Wind =
m . c .

T
· Wie lange dauert bis die Temp

t" erreicht wird

um

* H

Spez =- - gT At =

w

Warmegefuhr
· H =mitmi dan

Falls

Phasen- die Erhitzung vom

übergang Raum erwärmt wird

Stattfindet



1. Hauptsatz Thermodynamik U= Innere Energie [1]
H = Entalpie [3]

① H , geschlossen in U-Form für reversible Prozesse :
V = Volumen [m3]

p
= Druck [Pa]

U = Uz- Un = wie Car 3 Falls Volumen
= Spez . Wärmekonstank beigu]Konstanten Volumen

Konstant ist
<p =

spez . Wärmekonstand bei
[n]

Konstanden Druck

① Hs geschlossen in H-Form mit H = U+ p
. V

AgahonachFalls Prozesse
SH = Hz - He = wi

, + vap] Isobar sind
Z= Freiheitsgrad [-]

Wusch = Mechanische Arbeit [3]

Kalorische Zustandsgleichung für gass :

~

the = Thermisch Arbeit [3]

Ve - Un = m . Cr · (Tz-Te) Bsp
1

. 4s in differentierter Form :
0 .5 lg Eis lei-Io2 mit Föhn für Imin

Hz - H1 = m . c
. (Tz - Tr) &= Ew

, th
+ Fo

, me

50W erwähnt
.

Um wie viel k erwähnt

sich das Eis ?

m
=2 =

287]
<p = < +

R

Kg . k · Wärme :

① Is in H-Form-> p = coust
.

k =

<
p Hz-Hy =

-

<
p

Win12=Fundo
ma . StartsMan

- p

· Arbeit:
Kalorische Zustandsgleichung für me ving"Iwe

m - cj (+
z

- Tr) =

wth
, 12

Flüssigkeiten & Feststoffe :

AT = Fur At
.

Jow . Gos

m
. 2s

0 .5 kg . 2000 3

Dg . In

-U = Uz - Un = m . c . ( +
z

- Tr) Freiheitsgrad :
ST= 3

↳ -- = Flüssigkeiten - = z . Rk=
1 + z

↳ : Feststoff M Z

H2-He = m . c . (Tz-Tr)
+

· / Atomig : z = & · 2 Atomig : z = 3
· Mehr Atomig : z =

6

2
P + Py

Isobar
Entropie : Enthalpie : Innere Energie Wärme :

- Notation : S
↳ Notation : H

> Notation : D
↳ Von Warm - > Kalt

- > aS = 0 : Reversibel
" H > 0 : Endotherme

↳ U = Q + w ↳ at von zwei Systeme
* H 10 : Exotheme

as > 0 : Irrevesibel -
Notation : Q

AS70 : unmöglich Molare Enthalpie U= n . R .t

Hm= Isochar &

↳ spez .
Enthalpie

H=



Isotherme Yustandsandering idealer Gase : Isobare Zuständsänderung ideale

p
N gase :

Energiebilanz :

Zit= wane - Spar
· Expansion

Kompression Pa Expansion KampressionVz

*
& Energiebilanz Spduso

= 0 - >

Innere Energie e
Wme < O

Wie >O
· H = Hy - He = Ethe+vop

V

·Spar
Volumenänderungsrate :

7

V= # Ideale Gasgleichung v
Wieche = -m

.
B

. + . In (c) V = m.. = constant

↳ Kompression V V :
Arbeit zugeführt

↳> Expansion V V : Arbeit abgeführt ↳

Ausgetauschte Wärme : Volumenänderungsrate Isobar :

~
+hm

= m .

R
. + in (4) Wied = -

Pr (v - Y)
M

↳ Kompression T2cTz : Wärme abgeführt
↳ Kompression V V :

Arbeit zugeführt

-> Expansion [23 Tn : Wärme Zugeführt
↳> Expansion V V : Arbeit abgeführt

Ideale Gasgleichung :
Ausgetauschte Wärme

,
Isobar :

wth = m . <
p

. (Tz - Tr)

p. V = m . B . T = Constant ↳ Kompression T2cTz : Wärme abgeführt

4
pr . V = p.. Vz

-> Expansion [23 Tn : Wärme Zugeführt

Isochare Zustandsänderung idealer Gase : Isentrope Zustandsänderung idealer Gase

& Isentrape Kruff = 1
.

4

&

* ·
Warme- Ideale Gesgleichung Isentherme

abfuhr
D P

= m

.
R

. 1 = cu
*

Kompression

⑧ * T Expansion Isentrope Zustandsänderung
&

Wärmezufahr

S
L Pr

=

Pz
Energiebilanz

To V=*F . V(k - 1)

T- Tz
P2

- V" = p1. V
Energiebilanz :

v Ausgetauschte Wärme :

U-Un=-
pu.T,
(1) = pr

.T))
02-Un = Woh

,12-Jpav Volumenänderungsarbeit :

Un

~

thee
= m . Cr · [Tz-Tuf

Wmech = m .

< . (Tz-Tr)
T2 : Te (n)

na

Volumenänderungsarbeit: PesP
, Tastn : Wärme Zugeführt

-> Vz < V . Tatz = Arbeit zu geführt

Umech = O Pa < Pr
, Pr<P : Wärme abgeführt

-> VzUn
, TzTn = Arbeit abgeführt

Ausgetauschte Wärme

AdiabatP

=D kein Wärme austausch

mit Umgebung



2
. Hauplatz Thermodynamis Wirkungsgrad

Wtherm =
- Wmech

·

Wärmeenergis fliesst von Selbst immer nur von

Warmen ins Kalte Reservoir
, jedochwie umgekehrt D =

1 Nutzen
= Wund Tota

Phonein

·

Bsp /Aufwand
- Die Kerze gibt wärme der Luft ab

.

-Die Luft gibt jedoch keine Wärme der Kerze ab. Kältemaschine :

· Reversibel : Der Ausgangspunkt wird seller wieder

n = Zugeführte Wärme
_

Win IWth-WedOWR
erreicht Nettoarbeit Wmech O Wmech0

· Inversibel : Der Ausgangspunkt wird nicht auto
Wärmepumpe :

matisch wieder erreicht
D = abgeführte Wärme- (WinOl

=

Wmed + WthD
= 1 + Wen

Nettourtei Wmech0 Wmech Wmech

· Entropie : Mass für Inversibilität von Prozessen
Ottomotoren :

-Änderung der Entropie
- Verdickungsverhältnis :

E= 1 W
-S =

xQ
-&S =

Fw
+

= Is
Vi

1

T dt
T -Wirkungsgrad : Morro = 1 -

(Th-Tr)
2 1 Doro

= 1-((k- 1)

-D Je inversibler ein Prozess ,
desto höher die Entropie (T3 -Tz)

~ Reversibler Kreisprozes aS = o Optimaler Wirkungsgrad nach Carnot :

Tv = Temp Unten [k]
S = Entropie Änderung (n] -Wärme Kraftmaschine : n Carnat max -e

To = Temp Oben [1]To

* Q : irrevisible Wärmeänderung [w]
- Källemaschine

:Carnat-Te
T = Temp ,

bei der die Wärmeausdehnung stattfindet [k] To-Tr

Is = Konduktiver Entropriestrom (*]
-

Wärmepumpen :

y
carnot

= To

To - Tj

PV-Diagramm

PV(Gross V = Volumen (
A

Pr (Klein V=Gross)
-Eingeschlossene Fläche = Nettoarbeit &

↳ Zugeführte - Abgeführte
- Von Rechts nach Links wird zugeführt

3

- Isotherme Kompression - Isobare Expansion
-Iseutrope Kompression

- Isotherme Expansion
- Isochore Wärmeabfuhr

- Isochare Wärmezufahr Isentrope Expansion
- Isobare Kompression

Kreisprozess Wärme transport

Wärmekraftmaschine/Motou :

Allg.
Schreibweise : Im

Wärmepumpe :
Ern = Wärmestrom [w] r

-T= delta Temp [k]↳ Rechtslaufender Prozes
↳ Linkslaufender Prozess

Haus
Rin = Thermischer Widerstand [kw]

↳ Nutzen : Mechanische Arbeit ↳ Nutzen : Abgeführte Wärme
~ ITh O

Treibstoffkraft

↳ Aufwand: zugeführte Arbeit Aufwand : Zugeführte Arbeit Imed
Wärmepumpe (AT = 0 -D [

+ n
=0)

-th

Kältemaschine :
boden & Analog zum

ohmischen Gesetz !

Kreisprozesse Vorgehen :

(Wärmepumpe = Fe =

VEL
↳ Linkslaufender Prozess

① PV & TS Diagramm qualitativ zeichnen REL
↳ Nutzen : Zu geführte Menge
↳ Aufwand : Zugeführte Arbeit ② Zustandsgrösse (T,

P
, V) an den Zeitpunkten ergänzen

③ Ausgetauschte Wärme & Arbeit bestimmen
Kühlschrank

v1+ ① Wirkungsgrad bestimmen

> Kältemaschine

Imech
v Im E



Anwendung Einfaches Triebwerk

d -DA-
T =

20 ~ Tz = ?

i
meräll Flussigkeit

Ts =
p

. (te-Tr)-7) = 0 = T = te+ t- Isentop"babahkenti100 % Pe = P-)
Endzustand :

- Perfekte Isolation : Va = VE
To = <p

. (Ty-Tz)= T=
= T Fu

weil keine Verdichtung
* Va = Uca + Usa = m. . < . Tan + mg . Es . Ts

Ty =

Isentropengleichung &
UE = UcE + Use = my.. Te + my . c . Ts Isentrop
↳

TE = (mc .. +A + ms . ( . Ts)

<
4

=

c" +

2Ein-cp)TT
(mck +

ms - 4)
Ime = 1 · An <-

Beliebiger Zeitpunkt zwischen Ta & TE

~ Fin== -T Dinner = 4: =

Im · (C2-c") : 2

R + n

Fin
23

in Einees ist Rassen = 2a =
Em .

an . (ay - c)
Metall -

Vortriebe widerstand Im . (-): 2

m . C . dTs
= Tr =

2
dt

(y + C

-Berechnung Rin : & Th
= Bi. na

↳ Einfacher Fall:

Tiwens-Thermische Leitfähigkeit k[n] Köpfer Erwärmung Flamme
TAUSSEN

& Querschnittsfläche A

- Wie lässt sich der Wärmestrom Find von der Flamme

R
+n

= 3 =

d in das Kupferblech indirekt über die Mittlere Aufwärmrale
A des Kopfers bestimmen

, falls wa = 1. 44hg & Co =
3853

-AndereAFL kühlansatz" -
-

regh

↳ [
+h

=
A
- (Ts - Tc)

-T d Fer

Wärmeübergangsfaktor : ->
Fin

dt

R
+ n

=
(Ts - +c)

A . c . (Ts - +c)
= A - Bin =

v

↓↓I
Fi = =(+(x +)dx

A . x

(Alternative ( Fin ① .
Flamme Aus Messungen enkant :

Fin = A . U . (Ts - Tc) Annahme : Anfang gilt : FinO > FTE = 047
1

" Fing = m . c .
dT

=
1

. 444y · 385 En = 243 . 93a

afU- =D Nur ein Bruchteil der Flammenleistung
Energiebilanz Kupfer

dU
= Find + Find

at

- u = m
. c . F

m . c
. dT

= Fin + Find
de di

dt



TS-Diagramm 1-2 : Isotherme Wärmezufuhr : Wine = 400k] Wärmeleitung (konduktion (
T = Tz = 500k

d
· Siz = Winesoe

Wärmeleitungsstrom :

~

Th12
J 2-3 : Isentrope Suspannung auf is : Yook

3. 4 : Isotherme Wärmezufuhr : Win = 100k] Fez =
E-Tr

= A . k.e Tj =n
= Yook

R + 2

Szy = Wihb = 100
456 Wth34 Fouriesche Wärmeleitungs-

5 6 : Isotherme Wärmeabfuhr : Win56 = -800k]

55 = 56 = Zook gesetz :

AX ->0

Stoi = ASiz + ASzy + 5556
AS56 = Winss-400

In =
- A . k .

dT

dx

Ta Wärmezufunisobar Wärmezufuhr

Isochar : T = T exp() -se-funktion

Thermische Widerstand :

Isotherms
,

z

Isobar : T = To exp (5-y-ce-funktionin

Isentrop

2~
Entspannung Win D :

Netto Ausgetauschte wärme Arbeit Rez =

BY
-> Faz = -Ak

> S ↳ Fläche im Kreisprozess im TS

Von hinks nach Rechte wird zugeführt
Konvektion

Naturkonvektion :

Entropie idealer Gase
ag =

P

Sc - Se = m[d-m(i)+m()] ( -st)

55se =
m . [ap . In ()B]

= spezifische Wärmekonstante bei Konstastem Volumen (J
T = Temperatur [k]

D : Ally Gaskonstant = 8
.314K

M = Polare Masse [1]
V= Volumen [m3]

Emissivität & Strahlungsaustausch Fin = Strahlungsenergiestrom [w]

E = Emissivität

6 = Stefan Balzmann konstante

Fth, rad = E . 6 . A . +
Y

= 5
. 67 . 10-8 S

m24Y

A: Oberfläche von
Abstrahlendem

-Anwendungsbeispiel :

Körper [m2] Bsp : Konvektion

↓dieT = Temperater [4] 1 : Material
Für Eng leinander liegende parallele Fläche

Fin
, Ray

=
6 . A Kör
+ = (0) (4)

S
Falls En = Ge = Ei

Fläche vom Holz

Fin
, Ray

=
E . 6 .A []
2 - E

- (+ - T
( 4) -Addiert

Falls tietz 1 : Um
Fin

, BAy
= 6.- . (F" - i2")
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Elektrodynamik c = Elementarladung [2] Graftfeld
Q = Ladung (extensive Grösse) [2]

Elementarladung : e = 1
. 602 . 102 I = Strom [A) Fo = m . g()

+= Zeit [s]

Ladung : Q = I. t

· 3 . 5999712 Potentialfeld :

1C = 1AS = 0 . 2778 -Ah

Epory(P) = m . 7 Ign (5) a)
· 0 . 2778

*

Coulomb-Kraft: = m - ja(4)

T

Finz =

4.. do

- Er
e · Gravitationspotential Punktmasse:

(a(p) = - G .
E

=
= 8

. 85719 . 10
-

As

Um

1 Kirchhoff-Rege
1 . % . E

=
8

.
987 . 10

"Un
AS Knotensatz Maschensatz

↓lektrischer Flum (Maxwell1) =D Elebbische Feld

dehtischLadus
in

den
Elektrotechnik

Elektrische Kraft vergleich Gravitationskraft :

E = Elektrisches Feld []

↳ e = Elementar Ladung
= 1

.
602 . 10-19 C

gu = gravitationsfeld der Masse

Gravitationspotential :

fa(p) = -Jogi · (5) d

D

↳ Potentielle Energie in Pi

Epor = m . UG

Gravitationspotential differenz :

adg = - gifo s

↳ Anderung potentielle Energi :

Espor = m . sdg



Kondensatoren

Elektrische Feldstärke :

E =
FE-Elektrische Feldstärke []
Q Q = Elektrische Ladung []

E= 1= Plattenalstand [m]
F = Kraft [N]

U: Spannung [V]

Kondensatorkapazität :

C = Q C: Kapazität [F]
U Q = Ladung [As = C]

U = Spannung [V]

Kapazität von Plattenkondensatoren

C = So · Er · A E = So . Er

Eo = Elektrische Feldkonstante [F]
Er = Permittivitäbzahl (-]
S : Permittivität

[-]
A = Plattenfläche
1: Platten abstand E



Magnetfeld

Leitwiderstand :

R
,

J . 1
=

1 Ry =
Leitwiderstand (2]

A G . A S = Spez .

Widerstand /2.mm
A-Leiter querschnittsfläche [mi)

8 = j
J = Elektrische Leitfähigkeit [mm]

l-Länge des Leiters [m]

Magnetfeld
Is

Magnetischer Feldfluss (Maxwell #I)

B:
Feldlinien

sind immer= geschlossen

-

Magnetfeld eines Stromdurchfliessenden Leiter

& Bin : No Idx Mot Magischenes

Gesamtes B-Feld :

B = Mo . I

2 . r

Magnetfeld um geraden Leiter :

B=M
Magnetfeld im Leiter :

B =
Mo - I w

2 . T . ~Z

Magnet innerhalb Spute :

N: Wicklunge zal

N . I
B = Mo -

1 : Länge
l

Elektr
. Durchflutung einer Spie

⑪ = I. N



Elektische Schaltung : Widerstand ,
Kondensator & Spule

Kondensator & Widerstand



Ausgleichsspannung strom durch ein Leiter

↳ UnKaus =O + 2

A=A

[Ai

-Berechnen

C =
In

R

Drehmoment

F = Es * Fc = 151 =
0 .

05m . 9.
18 . 10 N

= 458 . 10 Nu




