Physik Il Formelsammlung FS 2026

1. Hauptsatz der Thermodynamik - Bilanzierung
U: Innere Energie des Systems [/]

E = IW,th + IW,mech ‘Z—It}: Zeitliche Anderung der inneren Energie [W]
dt Iy «: Thermische Leistung (zu-/ abgefiihrte Warme) [W] -> Tabelle entnehmen
Differentailform Iy mech: Mechanisch zu-/ abgefiihrte Leistung [W]
AU = W12 + Woneen 19 AU: Anderung der inneren Energie zwischen Zustand 1 und 2 [J]
' ’ Wi 12: Thermische Energie (zu-/ abgefiihrte Warme) im Prozess 1 -> 2 []]
Integralform Winech,12: Mechanisch zu-/ abgefiihrte Arbeit im Prozess 1 -> 2 []]

Zugefuhrte Warmeenergie — geleistete Arbeit = AU

v Wieen,12: reversible mechanische Arbeit von Zustand 1 nach 2 [] |
;fe‘;h 12=— [ pdV p: (System-)Druck als Funktion des Volumens entlang des reversiblen Prozesses [ Pa ]
|21 V:Volumen (Integrationsvariable) [ m3 ]

Reversible mech. Volumenarbeit V,: Anfangsvolumen im Zustand 1 [ m3 ]
V,: Endvolumen im Zustand 2 [ m3 ]
dV: infinitesimale Volumenénderung [ m3 |

Vy
AU = Wth,12 — / pdV AU: Anderung der inneren Energie zwischen Zustand 1und 2 [ ] ]
W U: innere Energie des Systems [] ]
Anderung der inneren Energie Win12: therm. Arbeit / WarmeUbertrag von Zustand 1 nach 2 [ ] ]

Zugefihrte Warmeenergie — Volumenarbeit = AU

H: Enthalpie des Systems [] |

H=U+pV U: innere Energie des Systems [] ]
Enthalpie p: Druck [ Pa]
V:Volumen [m3 ]
dH _ IW o c;—I:: zeitliche Anderungsrate der Enthalpie [ W =] /s ]
dt '

H: Enthalpie des Systems [] ]
A/t Enthalpie = Warmestrom t: Zeit[s]
Iy tn: Warmestrom / Warmeleistung (Warmediibertrag pro Zeit) ins System [ W]

AH = Win,12 AH: Enthalpiednderung von Zustand 1 nach 2 [] ]
Enthalpiednderung Win12: WarmeUlbertrag ins System von Zustand 1 nach 2 []]
_ AU: Anderung der inneren Energie ideales Gas
AU =me, AT & & ]

m: Masse des Stoffsystems [ kg |

— Cyr: (Mittlere) spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen kg K
AH =m&¢, AT Gy ( ) spe p [J/(kgK) ]
AT: Temperaturanderung [ K ]

Kalorische Zustandsgleichung T:Temperatur [ K]

firideale Gase AH: Anderung der Enthalpie [] ]
¢, &, auf Seite 2 ¢p: (mittlere) spezifische Warmekapazitét bei konstantem Druck [ ]/ (kg K) |
AU = mEL/S AT AU: Anderung der inneren Energie [] ]
m: Masse des Stoffsystems [ kg |
AH =m EL/S AT + VAP C/s: (mittlere) spezif. Warmekapazitat der Fliissigkeit bzw. des Festkorpers []/(kgK) |
AT: Temperaturanderung [ K]
Kalorische Zustandsgleichung fur T: Temperatur [ K]
Feststoffe und Fliissigkeiten AH: Anderung der Enthalpie [] ]
V:Volumen des Systems (typisch als konstant angenommen) [ m3 ]
Bei AH kommt zuséatzlich ein Ap: Druckanderung [ Pa ]
Druckanteil: V Ap dazu ~0 p: Druck [ Pa]

Dario Grundbacher



Phaseniiberginge

AHSI =1m - Ahsg

(spezif.) Schmelzenthalpie

A-E[lv =m:- Ahh}

AH;: gesamte Enthalpiednderung beim Phasenwechsel fest &fllssig [ ] |
m: Masse des Stoffsystems [ kg | .

[

Eis | flissiges Wasser \asserdampf

Ahg,: spezifische Schmelz-/Erstarrungsenthalpie [ ]/kg | o

elzer van 1 kg Eis

AH,,: tot. Enthalpieanderung beim Phasenwechsel flussig ©gas [] |
m: Masse des Stoffsystems [ kg |
Ahy,: spezifische Verdampfungs-/Kondens.-enthalpie [ J/kg ]

- Dier kg
von 100°C auf 200 °C: 190 kJ

(spezif.) Verdampfungsenth.

100°C Temperatur

Prozesse A =—> B — C — D

Umgebungsdruck p
[ beweglicher 2500
Verdampfen . Kolben
_ s % 2000}
/ Kondensieren : .o:-
0l B 1500}
Fliissigkeit v Dampf (= konden- 5
. ., sierbares Gas) < 1000¢
Erstarren Schmelzen ':.:/ 500
...-.o:. of
~. ....
Sublimieren ..0 o® =500
e H -50 0 50 100 150
Resublimieren ::'.. T(°C)
Spezifische Enthalpie von Wasser (1bar)
Feststoff
Ideale Gase
n: Stoffmenge [ mol | J
= R =28.314
p V=nRT R: universelle Gaskonstante [ J/(mol K) ] mol K
Molarform T: absolute Temperatur [ K] universelle Gaskonstante
N:Teilchenzahl [ — ]
k: Boltzmann-Konstante [ J/K ] R _923
= k= —=138x107"J/K
b V=NkT pV: Druck-Volumen-Term [ ] ] Ny / ’

Teilchenform

Boltzmann-Konstante

p V=m RS T R: spezif. Gaskonstante des Gases [ J/(kgK) ] R
RS = —
Massenform M: molare Masse des Gases [ kg/mol | M
Spezifische Gaskonstante
- p: Druck des Gases [ Pa |
b= pRS T p: Dichte des Gases [ kg/m3 | m N
Dichteform n= —= — _ 23
M N, Ny =6.022 x 10
Kalorische Zustandsgleichungen fur ideale Gase Stoffmenge Avogadrozahl
Cp = C, + RS cp:spez.lf. W?rmekapaz.lt?t konst. Druck [ J/(kgK) ]
c,: spezif. Warmekapazitat konst. Volumen [ ]/ (kg K) ] f
p = konstant R: spezif. Gaskonstante des Gases [ J/(kgK) ] Z = 5
c.— 7R ¢, spezif. Warmekapazitat konst. Volumen [ ]/ (kg K) | 3/2 l-atomiges Gas (f = 3)
v 5 Z: dimensionsloser Faktor (Proportionalitatsfaktor) [ — ] Z = { 5/2 2-atomiges Gas (f = 5)
V = konstant 6/2 mehr-atomiges Gas (f = 6)

CPZ(Z—F].)RS

p = konstant

Kinematik einatomiger Gase

1 2
P=3PC
Gasdruck

! R 1 2
p: Druck des Gases [ Pa ] Ekm:mchiU ﬂngcA
p: Dichte des Gases [ kg/m3 |
¢, Teilchengeschwindigkeit [ m/s | Eyin: kinetische Energie (Gesamtenergie Teilchenbewegung) [] ]
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Zustandsédnderungen idealer Gase p

Isobar (konstanter Druck)

© @
Expansion u

% 7, V

Vs Vi Vy 2: Volumen Zustand 1,2 [ m? ] EEg—— " _ const. Kompression
T = T T, »: absolute Temperatur Zustand 1, 2 [ K] Vi n T jn s f“ .

9 1 e P > B pdV <0
Zustandsgrdsse -

v, Wieen,12: reversible mechanische (Volumen-) Arbeit 1 — 2[] |
Ii‘;h’lz = — / pdV =—p (Vz — Vl) p: (konstanter) Druck wahrend des Prozesses [ Pa ] o A
Vi (V,=V,): Volumenanderung AV[ m? ] mech,12 — —P 4

Arbeit

Wini2 = me, (To — TY)

Warmeenergie

Win 12: Warmelbertrag ins System im Prozess 1 — 2[]]

m: Masse des Stoffsystems [ kg |

cp: spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck [ ]/ (kg K) ]
(T,—T;): Temperaturanderung AT[ K ]

Expansion Kompression

Isotherm (konstante Temperatur)

p1Vi=p2 Vs
Zustandsgrosse
R
rev
—m — T'In

mech,12 — M

Arbeit
_ Tev o

Wth,12 = ~Winech,12 = M 7~

M

Warmeenergie

Isochor (konstantes Volumen)

P2 _P1
T, T
Zustandsgrosse

Da sich das Volumen nicht verandert, wird auch keine Arbeit geleistet:

Wth,lz =Mmc, (Tz - T1)

Warmeenergie

: Druck Zustand 1, 2 [ Pa D2 Vi
P12 [Pa) ., — == pV =const.
Vi,:VolumenZustand 1,2[m?®]  py Vs

w12 < 0 weeh,12 > 0
>

m: Masse des Gases [ kg] Arbeit negativ, Warme positiv!
R: universelle Gaskonstante [ J/(mol K) ]
M: molare Masse des Gases [ kg/mol |

V2 mech,12- Feversible mechanische (Volumen-)Arbeit 1 — 2[] ]
£

%z spezifische Gaskonstante Rgdes Gases [ J/(kgK) ]

T ( Vs T: (isotherme) absolute Temperatur wahrend des Prozesses [ K]
1%}

In (%) natlrlicher Logarithmus des Volumenverhaltnisses
1

p1.: Druck Zustand 1, 2 [ Pa] P2 T, p

T, ,: absoluter Temperatur Zustand 1, 2 [ K] E - ?1 T = const.

rev —
mech,12 — 0

=]

Win12: Warmelibertrag ins System im Prozess 1 — 2[] ]

m: Masse des Stoffsystems [ kg |

¢, spezif. Warmekapazitat (konstantes Volumen) [ J/(kg K) ]
(T,—T,): Temperaturanderung AT[ K]

Warmezufuhr Warmeabfuhr

L Z
<

Isentrop, adiabat reversibel (kein Warme-/ Reibungsverlust an die Umwelt)

-1) (k1) T, ,: absoluter Temperatur Zustand 1, 2 [ K] (k1)
TV =Ty, : T, (V
272 1 V; 2: Volumen Zustand 1,2 [m? ] ?2 = Vl TV*1 = const.
1 2

Zustandsgrdsse K: Isentropenexponent (Adiabatenexponent), k C—"

v

T V*~1: isentrope Konst. entlang Prozess [ Km3(*~1 |
p2 V =D V p12: Druck Zustand 1,2 [Pa] P2 Vi\”"
—_— J— K __

Zustandsgrosse p V*:isentrope Konst. entlang Prozess [ Pam3* | pi \ Vs pV" = const.

py T/ 0—%)

Zustandsgrdsse

= Tlﬁ/(l—ﬁ,)

T, ,: absoluter Temperatur Zustand 1, 2 [ K] T2\ ~/(1-r)
LA Exponentin der Druck-Temperatur-Isentropenbeziehung P2 = (—1)
1_K1c/(1—1c) ; 1- D1 Ty
pT : isentrope Konst. entlang Prozess [ Pa K*/(179) |

pT™=%) — const.
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Tev
mech,1

Arbeit

Bei isentropen Prozessen wird per Definition keine Warme umgesetzt: Wy, 1, = 0

9 = U2 —Ul = mCU(Tg —Tl)

Wieen12: reversible mechanische (Volumen-)Arbeit im Prozess 1 — 2[] ]

(U,—U,): Anderung der inneren Energie AU[] ]
m: Masse des Gases [ kg |
c,: spezif. Warmekapazitat bei konst. Volumen [ ]/ (kg K) |

c
(T,—T;): Temperaturdnderung AT[ K] k— -2

Cy

Z+1

Z

K: Isentropenexponent

Kreisprozesse

p
l\@
@
@
0 >\
Il]‘lee‘;h,Q - ths@

AUO=0 -> Kreisprozess

Wth,@ = Wth,EB + Wth,e -

Netto Warmeubertrag Kreisprozess

Tev _
mech,(®)

Rev. Mechanische Nettoarbeit

*(Wth,ea + Wth,e) =

Prozessschritt Arbeit WIE, .y Wirme Wiy, o5

1 2isentrop  me, (T, — 1)) >0

2 — 3: isochor mey(Ts —T2) >0

3 — diisentrop  me,(Ty—T5) <0

4 — 1: isochor me,(T) —Ty) <0

rev
mech,

Win,o: Netto-Warmetibertrag Gber den gesamten Kreisprozess [ ] ]
(©: Kennzeichen ,,iiber den Zyklus / Kreisprozess“ (Anfangszustand = Endzustand)

o: reversible mechanische Nettoarbeit (ber den gesamten Kreisprozess [] ]

Wi o: Netto-Warmetibertrag Gber den gesamten Kreisprozess [] ]
Wi g zugeflihrte Warme (positiver Warmeanteil) [ ] ]

Win,o: abgefihrte Warme (negativer Warmeanteil) [ ] ]

| Win,o |: Betrag der abgefiihrten Warme [] ]

th, — |Wth,e|

‘Wth,G | - Wth,EB

rev

mech,o reversible mechanische Nettoarbeit gesamter Kreisprozess [ ] |

Charakterisierung Kreisprozesse

P v v,
® =| pav=-wr Wi, 19 =| pav=wm W,
L, PAY= = P Warm- o8 L ! e Warm- &8
Winy > 0 (I = JV‘ pAV =W Korper W Wazq < 0 Jv‘ pdV=—We Korper W
v, WKM mech,® < vy - . mech,®
@ e =-woo @ = Wio
Kalt- Kalt-
@ N ) Kérper
] Wi <0 Korper ho D iﬂh,tz >0 vvth,ﬂ)
>\ >
Rechtslaufender Kreisprozess (WKM) Linkslaufender Kreisprozess (KM, WP)
rev
. |Wmech,®| |_Wth,@| W — |Wth,6| 1 |Wth,e‘ 1— Abwirme
KM — = = = L= zugefithrte Warme
Wth,EB Wth,@ Wth,@ Wth,ea S
Thermischer Wirkungsgrad Warmekraftmaschine -> immer <1 Wi : Warmeubertrag
Wy reversible mechanische Arbeit
W |Wth,e| W |W | »O“: bezogen auf gesamten Kreisprozess
th, mech,(® th,& « . . ..
KM = — = p— = — = 1] »@“: positiver Anteil ->Warmezufuhr
mech,(® mech,(® mech,® »O“: negativer Anteil ->Warmeabfuhr
Thermischer Wirkungsgrad Kaltemaschine -> kann auch >1 sein
rev
- |Wth,9| - Wmech,@ + Wth:EB ~1 Wth,@
nwp = rev - rev =1+ rev
mech,(® mech,(® mech,(®)
Thermischer Wirkungsgrad Warmepumpe -> typischerweise >1
4
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2. Hauptsatz der Thermodynamik - Entropie

Wie

@
Korper
Wth.e

>V

P
| . g f e Warm- Ve
Korper +Von 1 — 2 wird thermische Energie Wy, o auf dem aberen Temperaturniveau T, zugefuhrt,
Wrmec]l,@ »Von 2 — 3 findet eine isentrope Expansion statt (adiabat, also ohne Austausch von thermischer Energie mit der Umgebung)
@ WKM eVon 3 —+ 4 wird die thermische Energie Wth‘O auf dem unteren Temperaturniveau T, abgefihrt

= Von 4 — 1 findet eine isentrope Kompression statt (adiabat, also ohne Austausch von thermischer Energie mit der Umgebung).

Rechtslaufender Kreisprozess mit 2 isothermen und 2 isentropen Teilprozessen (Carnot-Kreisprozess)

TIWEKM,Carnot = Il = E

Carnot-Wirkungsgrad (WKM)

T'wKM,Carnot: Carnot-Wirkungsgrad der Warmekraftmaschine [ — |
T,: absolute Temperatur des unteren / kalten Reservoirs [ K ]
T,: absolute Temperatur des oberen / warmen Reservoirs [ K ]

dsS Iw
F I: Entropiestrom [ W/K = ]/(s K) ] Fre Is = o
Ig = W,th Ly tn: Warmestrom / Warmeleistung [ W =] /s ]
T T: absolute Temperatur, bei der der WarmelUbertrag stattfindet [ K ] Entropiebilanz rev. Prozess
Entropiestrom %z zeitliche Anderungsrate der Entropie [ W/K =]/(s K) ] ds T
I1g: Entropieproduktionsrate / Entropieerzeugung im System [ W/K | at = ‘;.’,th + Ilg

Win12: Warmelbertrag im Prozess 1 — 2[] ]
Iy tn: Warmestrom / Warmeleistung [ W =] /s ]

ta S
Win12 = / Iy n dt = / TdS
i1 S

1

t: Zeit[s]

Ausgetauschte therm. Energie rev. Prozess

Entropiebilanz irrev. Prozess

f:lz T dS: Warmelbertrag als Integral Gber die Entropie [ ] ]

T: absolute Temperatur [ K]
S1,: Entropie 1 - 2[]J/K]

meh® = W0 = ffw,th dt = ?(TdS

Ausgetauschte Warme & Arbeit bei rev. Kreisprozess

Wieen,o: reversible mech. Nettoarbeit Giber ges. Kreisprozess [] |
Wi o ges. Warmetibertrag iber den ges. Kreisprozess [] ]
SﬁIW_th: Integralwert Warmestroms tber vollstandigen Zyklus [ ] ]

Iy tn: Warmestrom / Warmeleistung [ W =] /s ]
S: Entropie [J/K]
,,gﬁ “: geschlossenes Integral Uber einen vollstandigen Kreisprozess [ — ]

T Wérmekraftmaschine T Kaltemaschine T Beliebige Warmekraftmaschine T Carnot-Kreisprozess
— W Warme >0 e WA Warme < 0 BN W?rme >0
: Warme < 0 Warm- —_—
Warme <0 Warme >0 Arbei T; Korper
Arbeit <0 Arbeit > 0 reit <0
—
max(n) o fKalt-_
ukérper \
> S > S > S > S

T, S-Diagramm Kreisprozess — gelbe Flache = Nettoarbeit

|Wth,9 | T,

TWKM,Carnot = 1 — —5—— =1 — —
Wth,@ TO

Wirkungsgrad Carnot - WKM

Temperaturniveaus T,, & T, (bestmdglicher Wirkungsgrad)

T'wWKM,Carnot: Carnot-Wirkungsgrad der Warmekraftmaschine [ — ]

| Wi |: Betrag der an das kalte Reservoir abgefiihrten Warme [ ] |
Wi g: zugefihrte Warme vom warmen Reservoir [ ] ]

T,.: absolute Temperatur des unteren / kalten Reservoirs [ K]

T,: absolute Temperatur des oberen / warmen Reservoirs [ K]

Won T. | | . |
TIKM,Carnot = o = T _T erl%‘ého: reversible mechanische Arbeit Uber den gesamten Kreisprozess [] ]
mech,(® ® L

Wirkungsgrad Carnot - KM

| Wth,@ | T,
TIWP,Carnot = . =
mech,@

Wirkungsgrad Carnot - WP
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_ _ LY B, (V2
AS =8, Slm[cvln(T1)+Mln(T/1)]

Entropiednderung, ideales Gas mit V und T

_ _ 1, R D2
AS =15, Sl—m{cpln(Tl) Mln(pl)}

Entropiednderung, ideales Gas mit pund T

S ,: Entropie im Zustand 1, 2 [ ] /K]
m: Masse des Gases [ kg |

T, ,: absolute Temperatur im Zustand 2 [ K]

R: universelle Gaskonstante [ J/(mol K) ]
M: molare Masse des Gases [ kg/mol |
V; : Volumen im Zustand 1, 2 [ m? ]

P12: Druck Zustand 1,2 [ Pa]

AT =

AT in Abhangigkeit von AV & p

p AV _
m RS Tl

Entropie (Zust. 2) bei reversiblem Prozess & T = const.

AS: Anderung der Entropie zwischen Zustand 1und 2 [ J/K ]

¢,: spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen [ ]/ (kg K) ]

%2 spezifische Gaskonstante des Gases R [ ]/ (kg K) |

Thermische Strahlungsfliisse

4
Ith,rad =cA Ts

Stefan-Boltzmann-Gesetz

o=>5.67x107%

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

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

Iin raq: thermischer Strahlungsstrom / abgestrahlte Warmeleistung [ W]
o: Stefan-Boltzmann-Konstante [ W/(m? K*) ]

A: strahlende Oberflache [ m? ]

T,: absolute Oberflachentemperatur des strahlenden Kérpers [ K ]

m? K* Stefan-Boltzmann-Ges. nur flir schwarze Korper!

Stefan-Boltzmann-Konstante

Linrsa = A f jmrdA=c AT
0

A: Wellenlange [ m |

Planck’sches Strahlungsgesetz

Emittierter Strahlungsenergiestrom realer Korper

Ith,rad =0€ AT;1

Mod. Stefan-Boltzmann-Gesetz

Schwarzer Korper:
Emittiert, absorbiert
ganze einfallende
Strahlung und
Wellenlangen
Grauer Korper:
Emittiert/ absorbiert
zu gleichen Teilen
einfallende Strahlung
Weisser Korper:
Reflektiert gesamte
einfallende Strahlung

jna: spektrale therm. Strahlungsflussdichte pro Wellenléangenintervall [ W/(m?) ]

=1 Schwarzer Kérper

&: Emissionsgrad der Oberflache [ — | €

Angepasstes Stefan-Boltzmann-Gesetz fir alle Kérper

Austausch von Warmestrahlung zwischen Oberflachen I T, <1,

—_—
J;ih,md
oA
_ 4 4 1 A
Ith,rad = 1 1 (Tsl - ng) -
— +— -1 -
€1 (&5 _—
1) Netto-Warmestrahlungsfluss zwischen zwei nahen Platten f &
ecA , 4

Ia =0 A(T) — T

Netto-Warmestrahlungsfluss zwischen zwei nahen Platten fur schwarze Kérper (g;, = 1)

Iihrad = 0€1 Ay (Tfl — T,;t)

2) Netto-Warmestrahlungsstrom gegen grossen Raum

<1 Grauer Korper
=0 Weisser Korper

4 ..
Ith,rad:ﬁ( SliTSZ) = fur EL =& =¢
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Fourier'sche Warmeleitung - Konduktion

bel. Stoff (fest, Ith = Warmestrom in x—Richtung [ w ] Naturkonvektion Erzwungene Konvektion
flissig oder gas- , . > _ n :
/férmig) in Ruhe T,: Temperatur an der linken Seite [ K ] _2 C{\? lg iObemaChe %
A T,: Temperatur an der rechten Seite [ K | e Einfluss &%
ILh X . . - . == cn Gravitation il
Tl\ — /T2 <T AT: Temperaturdifferenz Gber die Strecke Ax[ K] Jna C Jiha
—_— A: Flache senkr. zur Warmestromrichtung [ m? | P TTTTTT
—a 27 Ax: Lénge bzw. Dicke des Stoffbereichs [ m ] P~
Konduktion (Warmeleitung durch Stoff) k: Warmeleitfahigkeit des Stoffes [ W/(m K) ] Wand = 2 Lutter
AT . dT
Lih, = KA —— Jthe = —K — Jjeh,x: Warmestromdichte in x-Richtung [ W/m? ]
' Ax ’ dz
Fourier'sche Warmeleitungsgesetz Grenzfalb: A..—> Ound j, = I/ A

Warmefliisse liber umstromte Oberflichen- Konvektion

. jih.o: Warmestromdichte durch Konvektion [ W/m? ]
Jina = (T = Tu) {x:‘W'armeubergangskoeffizient Lo = Aa(Ts = T.)
WarmeUbegngskoeffizient um Objekt T,: Oberflachentemperatur [ K] Abs. Warmestrom Konvektion
T,.: Umgebungstemperatur des Fluids [ K ]

A: warmeibertragende Oberfliache [ m? ]

Lip o Warmestrom durch Konvektion [ W]

Warmedurchgang in thermischen Reihenschaltungen T
A

I II III IV

Iin - Warmestrom in x-Richtung / durch Bauteil [ W ]
A: warmeuibertragende Flache [ m? ]
Ine = AU (Ti - Ta) U: Warmedurchgangskoeffizient [ W/(m? K) ]
Warmestrom durch Struktur T;: Temperatur auf inneren Seite [ K]
T,: Temperatur auf dusseren Seite [ K ]

. ’ x
aussen dir  diir  innen
1 U: Warmedurchgangskoeffizient gesamte Struktur [ W/(m? K) |
U= 1 diy it 1 a,: dusserer Warmelbergangskoeffizient [ W/(m? K) |
— t+ — 4+ — + — a;: innerer Warmeubergangskoeffizient [ W/(m? K) |

® Ao Am K,;: Warmeleitfahigkeit der Schicht Il [ W/(m K) ]

Warmedurchgangskoeffizient K- Warmeleitfahigkeit der Schicht Il [ W/(m K) ]
d;;: Dicke der Schicht Il [m ]
d;;;: Dicke der Schichtlll [ m ]

R 1 ( 1 + du + —dm + 1 ) Ry,: gesamter Warmewiderstand des Bauteils [ K/W ]

h= = — —_— — h+

* A\ a, K1 K1 Q; ‘ Ith,r - (Ti - Ta)/Rth
Thermischer Widerstand Warmestrom durch Struktur

%z zeitliche Anderungsrate der mittleren Temperatur des Kérpers K [ K/s ]
dTx 1 ( (Tx —T7) (Tx —T.,) ) Ty mittlere Temperatur des Kérpers K[ K]
N = A +

dt  Cx Cx: Warmekapazitat des Korpers K[ J/K ]
T;: mittlere Temperatur des zweiten Korpers / Teilsystems T[ K]
Anderung Mitteltemperatur in abh.von At T,: Umgebungstemperatur [ K]
Ryr: Warmewiderstand zwischen Kérper Kund System T[ K/W ]
Ryo: Warmewiderstand zwischen Kérper Kund der Umgebung [ K/W ]

Ryr Rro

Rir Rru Rrp Cr: Warmekapazitat des Koérpers T[] /K]

dt ~ Cr
Rry: Warmewiderstand zwischen Tund der Umgebung U[ K/W ]
Anderung Mitteltemperatur in abh. von At Rrp: Warmewiderstand zwischen T und einem weiteren
Pfad/System P zur Umgebung [ K/W ]

_ — — _ _ dTr, .1 % . ..
dT; 1 ( (Tx -Tr) ([Tr-T.) (Tr—T) ) - zeitl. Anderungsrate mittl. Temperatur Korper T[K/s ]
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1. Hauptsatz fiir offene, stationére Systeme _x
—

—C ——-t
p : Dichte im Querschnitt 1,2 [ kg/m? | — | — "2
prei Ay =prca Ay c : Strémungsgeschwindigkeit Querschnitt 1,2 [m/s ] _’_/_
Kontinuitadt Massestrom A : Querschnittsflaiche Querschnitt 1,1 [ m? ] Dichte p, Dichte p,
Querschnitt A, Querschnitt A,
Aly,,: Anderung des thermischen Energiestroms [ W ]
Alw, + AIWP + Alw,, + AIWpot = Lin12 + Imeen,12 Aly,,: Anderung des Druckenergiestroms [ W ]
Energiebilanz fur ein durchstromtes System ALy, : Anderung des kinetischen Energiestroms [ W ]

Aly, Anderung des potenziellen Energiestroms [ W ]

Iip12: Warmeleistungsstrom / therm Leistungsibertrag 1 — 2[ W]
Imecn,12: Mechanischer Leistungsiibertragim Prozess 1 — 2[ W]

1 .
L |(ha — ha) + S (¢5 — €]) + 9(22 — 21) | = Tini2 + Dmech,12 I Masse’r?stmm [kg/s] )
2 h, ,: spezifische Enthalpie im Zustand 1,2 [J/kg]

Energiebilanz eines offenen, durchstromten Systems (h,—h,): Anderung der spezifischen Enthalpie [ ]J/kg |

¢y 21 Stromungsgeschwindigkeit im Zustand 1,2 [ m/s ]

%(cz2 — ¢?): Anderung der spezifischen kinetischen Energie [ J/kg ]

g: Erdbeschleunigung [ m/s? |

Z; ,: geodéatische Hohe im Zustand 1,2 [m ]

Massespezifische Form (Energiebilanz/ I,,,) Wen12: spezifische WarmeUbertragung im Prozess 1 — 2[J/kg ]
Whech,12: SPezifische mechanische Arbeit im Prozess 1 — 2[]/kg]

1
(hQ — hl) + 5 (Cg - C%) + 9(22 - zl) = Wih,12 I Wmech,12

I |co (Ty - T) + 1 (p2 —p1) + l(c% — ) +g(z — 21)] = Iip1o + Imeen1o  C1* SPEZifische Wéarmekapazitat Fllissigkeit [J/kgK)]

P 2 T, »: Temperatur im Zustand 1,2 [ K]
1. HS offener, stationarer Systeme flr Flussigkeiten ¢, spezifische Warmekapazitat konst. Druck [ J/(kgK) |
i 11—k

Furisentrope

1 K i
ey e =Imcp Th (p) — 1| Expansions-oder
y Kompressionsprozesse

1
I |ep (T2 —Th) + E(C% - C%) = Ith12 + Tmech,12

1. HS offener, stationarer Systeme flir Gase

Thermodynamische Charakterisierung von Flugzeugturbinen

Fs = Im,aus Cans — Imein Cein & I (Cans — Cein) Fs: Stromungskraft / Schubkraft auf das System [N ]

Schubkraft Triebwerk Prech: mechanische Leistung [W ]
Ceinaus: Stromungsgeschwindigkeit am Eintritt [ m/s ]
Pmech = Cei.n FS == Im Cein (caus - Cein) [m,ein,aus: Massenstrom [kg/s]

Leistung Triebwerk
Temperaturbeziehung

Ilh’34 Systemgrenze L = E
‘1\\’&1‘111”"1'11111‘ / § = S/m T3 T1
@ @ A i
Zufuhr kingti- ’ ’ Abfithr kineti- Warm;szout';i:"]er isentro.pe .
sche Energie sche Energie . Expanslon isobare
: isentrope Warmeabfuhr
m 2 ]m 2 Kompression
= ¢ ?Lﬁ
F L ] ee—— T e e o e e e e emm e e mee————————
? © O 6 66 e O
- ‘1\‘,\‘,éh_m_dbfuhr Zustandspunkte Vergleichsprozess
I I,: Massenstrom [ kg/s |
I ¢yt Stromungsgeschwindigkeit im Zustand 1 [ m/s ]
m ;9 9 . . . . .
_m (CG _ 01) = Ith,34 _ |Ith,61| >0 It 34: Zugefihrte Warmel?lstungmj Proze.ss 3 —> 4[W]
2 | Iy |: Betrag der abgefiihrten Warmeleistung im Prozess 6 = 1[ W]
Gesamtenergiebilanz Turbojet Itn34—| Itn 61 |: netto Warmeleistung, -> Ubertrag in kinetische Energie [ W ]
8
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n;: Innenwirkungsgrad [ — |

i _
7 =1-— M =1- u Iin 61: abgefihrte Warmeleistung im Prozess 6 — 1[ W] N
Ty 34 Ty —Ts | Iin.6: |: Betrag der abgefiihrten Warmeleistung [W] [ o A I;w W
Innenwirkungsgrad Turbojet Iin 34: zugefiihrte Warmeleistung im Prozess 3 — 4[ W ] Wamezufuhr ™ f] ) (G-
T,: Temperaturim Zustand x [ K] s isenope
. /|
Tla = Im (5] (CG - Cl) - 2 Cq Im (&3] (Cﬁ — Cl) R Kmr‘j;gg;g; ( i;’nbare ",
a — == - (2) '‘armeabfuhr
I, (cg —c})/2 € + €1 th Iin 34 : o o}
Aussenwirkungsgrad TJ Thermischer Wirkungsgrad TJ ¢ = Sim
Elektrisches Feld
1C—=1A C : ein Coulomb, Einheit der elektrischen Ladung [ C ] 1A =1 E
- i A : ein Ampere, Einheit der elktrischen Stromstérke [ A | 5
Coulomb s: Sekunde, Einheit der Zeit [ s ] Ampére (Stromstéarke)
Q= Z Igm+ Z I (Q: zeitliche Anderung der elektrischen Ladung [ C/s = A ]
’ , Ylo zu: Summe aller zuflieBenden elektrischen Strome [ A |
Landungsbilanz System Yloan: Summe aller abflieBenden elektrischen Strome [ A |
ﬁ'c 12 = 1 . 92 . T2 ﬁc,12: elektrische Coulomb-Kraft auf Ladung 2 durch Ladung 1 [ N | -> analog Gravitation
g 2
dmeo i, T2 i: Coulomb-Konstante [ N m?/C? ]
0
Coulombkraft zw. Punktladungen q,: elektrische Ladung erste Punktladung [ C ] — 885419 - 102 As
q,: elektrische Ladung zweite Punktladung [ C ] €0 =75 Vm
8.987 - 10° Vm 71, Abstand zw. den beiden Ladungen [ m ] Elektrische Feldkonstante
ey As :1—2: Einheitsvektor Ladung 1 nach Ladung 2 [ — |
12
Coulomb-Konstante &o: el. Feldkonstante [ C2/(N m?) ]
Ti2 Foz
N
. B - 92 e
f(y A ol " ,
& d1 \\ )

‘ Ladungen beide positiv oder beide negativ ’ Eine Ladung positiv, die andere negativ Ql >0 QZ <0 9
Coulomb-Kraft zw. zwei gleichn. Ladungen (I) und zwei ungleichnamigen Ladungen (r) Superposition der Coulomb-Krafte (Q;, Q)
(Analog zur Gravitationskraft)

S 1 r o
E(T‘) = . % - — E(7): elektrisches Feld am Ort #[ N/C ]

dmey 7 r Q: elektrische Punktladung, die das Feld erzeugt [ C ]
EL. Feld einer Punktladung Q
Fo(7): el. Coulomb-Kraft auf Ladung am Ort #[ N ]
= A By : elektrische Ladung der Probeladung [ C ]
Feo(r)=gq- E(F 4
C( ) q ( ) 7: Ortsvektor des betrachteten Punktes [ m | 3
. > Q2
Coulomb-Kraft auf Probeladung in el. Feld -> analog m*g P///V
q<0 [ 20 ) m = EQI + EQz
l Fe() g :
i 7 \
,,,,,,, Q>0 Q<0
Q>0 Q>0
Uberlagerung der elektrischen Felder von den zwei
=y il r
b, o E(f)=4,,50'r%'£ Ladungen Q, und Q, im Punkt P.
Rl (ﬁ‘ﬁ'?) Uberlagerung der elektrischen Felder von den zwei
=q-E( Ladungen Q, und @, im Punkt P.

(L) Coulomb-Kraft auf eine Probeladung im el. Feld der Ladung.
(R) Elektrischer Feldvektor der Ladung am Ort der Probeladung.
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Influenz/ Polarisierung

(a)

Elektrischer Feldfluss

z

fﬁ-dﬁ—Q
€0
A

Elektrostatik — Gauss

N\ @O\

Eine ungeladene Metallkugel mit einer anfangs homogenen
Oberflachenladung (a) wird durch Annahern eines geladenen (nicht-
leitenden) Stabs beeinflusst (b). Dadurch entstehen unterschiedliche
Ladungsdichten auf der Kugel (c). Die Seite nahe am Stab wird positiv
geladen (Elektronenmangel), die dem Stab abgewandte Seite wird negativ
geladen (Elektronentberschuss). Bei sich zwei beriihrenden Objekten
verteilen sich die positive und negative Seite auf die beiden Kugeln.

] E@)

el. Fluss durch Flache

¢ = /E . d.zi MRl
A R
.
¢: el. Fluss durch die Flache A[ N m?/C ] - TR
J, : Flachenintegral Giber gesamte Flache A R ST

E: elektrische Feldstarke [N/C]
A: betrachtete Flache [ m? ]
=>» Skalarprodukt (Analog: A - cos Z(E, j) )

L: Feldvektor an Ort x R: el. Feld (Feldlinien)

fE - dA: gesamter elektrischer Fluss durch die geschlossene Flache A[ Nm?/C ]
A

Q:von der geschlossenen Flache eingeschlossene elektrische Ladung [ C ]
&o: elektrische Feldkonstante / Permittivitat des Vakuums [ C2/(N m?) ]

Potential - Analogie Gravitationspotential

AEpot,G =m- AQDG

Potentialdifferenz Grav.-energie

wo(P) = [ d)ds

Gravitationspotential bei P

M
) pe(r) = —G—
AE} 4 c: Anderung der pot. Energie Gravitationsfeld [ ] | v
m: Masse des Korpers [ kg ] Gravitationspotential
A@g: Anderung des Gravitationspotentials [ ] /kg | P
2
G: Gravitationskonstante [ N m?/kg? | Ape = pa(P2) — pe(P1) = - / g(r)dz
P

M: Masse, die das Gravitationsfeld erzeugt [ kg |

r: Abstand vom Mittelpunkt der Masse M[ m | Gravitationspotentialdiff. zwischen P; und P,

Elektrisches Potential und Potentialdifferenz

AE,wr(Ar) =q- Apg

Potentialdifferenz el. Energie
AE ,g(Ar)=q-U

P
oo(P) =~ [ B()as

EL. Potential bei P in el. Feld E

o5(r) = e 2

AEpoE: Anderung der elektrischen potenziellen Energie [] ] =
dmey T

q: elektrische Ladung [ C ]

Ag@g: Anderung des elektrischen Potentials [ V = J/C ]
U: elektrische Spannung bzw. Potentialdifferenz [ V]
E(#): elektrische Feldstérke am Ort #[ N/C = V/m ] )
P: betrachteter Punktim Feld .

el. Potential einer Punktladung

| =

f: : Integral vom Bezugspunkt oo bis Punkt P

P
Apg = pp(P2) — ¢r(P1) = — / E(7)ds

P&

El. Potentialdiff. (Spannung, U) zwischen P; und P, in Feld E

Spannung, Strom & Leistung
Pg = A(pg . Im

Prozessleistung Grav.

P;: gravitative Leistung [ W ]

Ag: Anderung Gravitationspotentials [ ] /kg ]
I, Massenstrom [ kg/s |

P;: elektrische Leistung [ W]

A@g: Anderung des el. Potentials / Spannung [ V =]/C ]
I,: elektrischer Strom / Ladungsstrom [ A = C/s |

Probemasse in Gravitationsfeld P, = P, (L)
Probeladung in elektrischem Feld P; — P, (R)

Pp=App-Iqg —U.I

Prozessleistung elektrischer Prozess .,

W
1Vle

Volt (Spannung, U) = Watt / Ampere
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Elektrischer Widerstand U(t)=R(t)-I(t)

R(t) :== @ R(t): elektrischer Widerstand zum Zeitpunkt t[ Q ] I(t) x U(t) = @ — R(t) = const.
I(t) U(t): elektrische Spannung zum Zeitpunkt t[ V] I(t)
Def. el. Widerstand I(t): elektrische Stromstarke zum Zeitpunkt t[ A ] Ohm’scher Leiter / Ohm’sches Gesetz
10-1Y A : Ampere, Einheit der elektrischen Stromstarke [A ] P=Ug-I
A P: elektrische Leistung [ W ] el. Leistung am Widerstand
Definition Ohm Ug: elektrische Spannung am Widerstand [ V]

A
R4
Uag Ue =
——— =, ®
R=Ry+ R, z | | | A:I A
1) Ohm’scher Widerstand Serien-/Reihenschaltung 4‘ & 3@ cl z @ j

— >

1 1 1 Uge Uz

= — + —
R Ry R,
2) Ohm’scher Widerstand Parallelschaltung

Hydraulischer Widerstand

it & I,: Volumenstrom [ m3/s ] Iy = %
Ry Ap: Druckdifferenz [ Pa | k
Volumenstrom laminar Ry : Strémungswiderstand / hyd. Widerstand [ Pas/m3 ] Volumenstrom turbulente Stromung
k: Proportionalitatskonstante / Strémungskennwert [ Pa s?/m°® ]
Ry Iy yeie: kritischer Volumenstrom [ m? /s | R
Iy it = = Apyric: kritische Druckdifferenz [ Pa ] AP = TV
Kritischer Volumenstrom (Ubergang laminar -> turbulent) Kritischer Druck
- Ry »: Stromungswiderstand 1, 2 [ Pa s/m3]
Ry = Ry, + Ry» ApABC Druckdifferenz an Punkt A, B und C[ Pa |
Hydraulische Serienschaltung T ey
1 1 i 1 T
Ry Ry1 Ry
Hydraulische Parallelschaltung Apac = Apap + Appe Iy = Iy + Iyo
Elektrische Kapazitat c
C(t): elektrische Kapazitat zum Zeitpunkt t[ F | 1F=1—
(t) = Q(1) Q(t): gespeicherte elektrische Ladung zum Zeitpunkt t[ C ] A
Ul(t) U(t): elektrische Spannung zum Zeitpunkt t[ V] Def. Farad (el. Kapazitat)
Kapazitat Kondensator
uﬂ@ Uze Ladung eines Kondensators

cTata  Q=@=q " e

Cy,: Einzelkapazitédt 1 &2 [F +& _Q |
. ” " 12° [F] { l -
C'2

Kapazitat serien-/ reihengeschalteten Kondensatoren < 1
Q) ~ @ 1;
ull
| 4
A
C=Ci+0C, Q=01+Q U e T
\_7-_.
) -
Parallelgeschaltete Kondensatoren - L% ‘
- S
1 9 . . .
We = 3 C-U W,: im Kondensator gespeicherte Energie [ ] ]

C: Kapazitat des Kondensators [ F ]
Gesp. Energie im Kondensator U: Spannung am Kondensator [ V]

[~

1 1 [$a,‘\jcf %1‘ -
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Elektrische Kapazitit - Lade-, Entlade- & Ausgleichsprozesse ’ o

Ue(t)=U- (1 = e*t/T) Uc(t): Spannung am Kondensator zum Zeitpunkt t[ V] ﬁ

U: angelegte Endspannung/ Versorgungsspannung [ V]

U Kondensator Ladevorgang e: Eulersche Zahl, 2,718 [ —] 1T 1. I + 4
t: Zeit seit Beginn des Ladevorgangs [ s | ’ s L B A
r— RC T: Zeitkonstante des RC-Kreises [ s | S s s s s s s s
R: elektrischer Widerstand [ Q ] U Kondensator wahrend Ladevorg.
Zeitkonstante serielle RC-Schaltung C: elektrische Kapazitat des Kondensators [ F |
Qc(t) = Qer - (1 _ e—t/f) Qc(t): Ladung Kondensator zum Zeitpunkt t[ C ]
Q¢ r: Kondensatorladung / Endladung nach Laden [C] * R O
Ladung Kondensator wéhrend Ladevorg. Yo e )
| >
— L{ R |
Ue(t) =U et c
Laden -> Entladen->
U Kondensator Entladung AL g ‘1 U Kondensator wéhrend Entladung
)
o)

Qe(t) =Q-eilm

U Kondensator wahrend Entladung

Q11 + Qs ®ausgleich: Ausgleichspotential nach Ladungsausgleich [V ]
© Ausgleich = ﬁ Q12 Anfangsladung Kondensator 1, 2 [ C]
L - C, ,: Kapazitat des ersten Kondensators [ F]
Ausgleichspotential Kondensatoren

Magnetfeld r }!B ‘dA=0
¢g: magnetischer Fluss durch die Flache A [ Wb ] if a
¢p = fé-dj B: magnetische Flussdichte / Magnetfeld [ T ] Betrachtung ganze Fliche
A A: betrachtete Flache [m2 ] Magnetfeldlinien sind geschlossen:
Magnet. Feldfluss 1 Skalarprodukt; Feldkomponente senkrecht zur Flache heben sich gegenseitig auf -> 0

dB(#): infinitesimaler Beitrag magn, Flussdichte bei 7[ T] (senkrecht zu d# und )

4B b0 ITdf x 7 Uo: magn. Feldkonstante (Vakuum) [ N/A? ] N N
() = i 2 Mop tionalititskonstante Biot-Savart-Gesetz [ N/AZ po=1256637 ... -10° - ~dmw.1077 -
T T - Proportionalitatskonstante Biot-Savart-Gesetz /A% ] A A
Gesetz von Biot-Savart I: elektrische Stromstarke im Leiter [ A ] Magnetische Feldkonstante
d?: infinitesimales Leiterstiick in Stromrichtung [ m ] T
#: Einheitsvektor Leiterstiick zum betrachteten Punkt [ — | oo
p_ tol / [\
2r B: magnetische Flussdichte Zentrum Leiterschleife [ T ] Pl\ Y | —
Magnetfeld Leiterschleife N:Anzahl Windungen der Spule [ —] B U dB(7)
:Lan r le [ m i !
:“01 £: Lange der Spule [m ] B:uoﬂ
27T ¢l

Magnetfeld langer gerader Leiter Magnetfeld im Inneren langer Spule 5

fﬁ LAl = oI f B - d¢: Umlaufintegral magn. Flussdichte entlang geschl. Randes dA[ Tm ] [T\

24 I?Con der Flache A eingeschlossener el. Strom [A ] e

AY

Lorentz-Kraft

. . F5: magnetische Kraft auf bewegte Ladung [ N ] = = =

Fp=qix B q: elektrische Ladung des Teilchens [ C ] Florentz = ¢(E+7 x B)
Magnetische Kraftauf ~ ¥: Geschwindigkeit der Ladung [ m/s ] Lorentzkraft auf geladenes Teilchen
Geladenes Teilchen B: magnetische Flussdichte / Magnetfeld [ T ]

E: elektrische Feldstarke [N/C=V/m ] (el. Feld wirkt nur auf ruhende Ladungen)
(magn. Feld wirkt nur auf bewegte Ladungen)
12
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ﬁ:magn.Kraftaufstromdurchﬂossenengeraden Leiter [N ] c o 0 0o oo o oo o od

F=1I- (E X B) I: elektrische Stromstarke durch den Leiter [ A ] 5 @]
Magn. Kraft gerader Leiter 2 Leiterlangenvektor in Stromrichtung [ m ] S
B: magnetische Flussdichte / Magnetfeld [ T ] Fy

Kraft auf Leiterstuck (Magnetfeld ¥ aus Bildebene heraus)
i: magnetisches Moment stromdurchfl. Leiterschleife [ Am? ]

i=1I-A I: elektrische Stromstarke durch die Leiterschleife [ A ] B - Uﬂﬂ - N —T EinheitTesla
Magnetisches Moment A: orientierter Flachenvektor der Leiterschleife [m?]
i | .
-, = M: Drehmoment auf den magnetischen Dipol [ N m PRI ! l i 0k
M= X B g pot | | L\ p 1 / .
. B -
Magnetisches Drehmoment e .

Elektrische Induktion

Adbrmag Ujnq: induzierte elektrische Spannung [ V]
Upa = — at ®mag: Magnetischer Fluss durch die Leiterschleife [ Wb ]
d "
Gesetz von Faraday %z zeitliche Anderungsrate magn. Fluss [ Wb/s =V |

|

}(E'ina a7 — 7% /é CdA fﬁaA Ei,q - df: Umlaufintegral induziertern el. Feldes entlang geschlossenen Rand dA[ V]
oA 4 Ejhq: induziertes elektrisches Feld [ V/m = N/C ] § B = - Smsa
ind dt

Induziertes el. Feld durch A ¢p d#: infinitesimales Wegelement entlang der geschlossenen Kurve [ m ] A

0A: Rand der Flache A, also die geschlossene Integrationskurve [ — | dt/ i ™
i: zeitliche Ableitung [ 1/s ] By ) /mdl
. Gy,
fB - dA: magn. Fluss durch Flache A[Wb]->=¢gz gemS. 12 ~ o 4
A

L= (7)2 LAY L: Induktivitat der Spule [ H ] U,=Li Selbstinduktionsspannung
Uo: magnetische Feldkonstante [ H/m = N/A? |

Induktivitat lange Zylinderspule N: Anzahl Windungen der Spule [ — ] U, : induzierte Spannung an der Spule [ V]
£: Lange der Spule [ m ] L: Induktivitat der Spule [H ]

Ep = 1 12 A: Querschnittsflache der Spule [ m? ] I: zeitliche Anderung der Stromstérke%[A/s]

2 E,:in der Spule gespeicherte magn, Energie [] ] A4
Induktiv gespeicherte Energie 1H=1 T/S
\ Wnag: Magnetische Energiedichte [ J/m? ]
Winag = i B: magnetische Flussdichte / Magnetfeld [ T |
2o po = 1.256 637 ... -10*6%m4n-10*7%

Energiedichte Magnetfeld

Anwendungsbeispiele

i i
L CI—
w

Funktionsweise Generator -> Magnetischer Feldfluss ¢z Uiber Zeit Transformator -> Verhaltnis Spannung zu Windungen
= Es entsteht eine induzierte Spannung: Uj,q

U _ M
u, N

" ) w,: Eigenkreisfrequenz LC-Schwingkreis [ rad/s |
i o L: Induktivitat der Spule [ H ]

/|
'
L L\ = £ C: Kapazitat des Kondensators [ F ]
Ne oo R
oL, DI , RL-Zeitkonstante
T ) J T: Zeitkonstante des RL-Kreises [ s | wo = 1
R X A /T.C
. L: Induktivitat der Spule [ H ]
Us P R: elektrischer Widerstand im Stromkreis [ Q2]  Eigenfrequenz LC-Kreis
RLC-Schaltkreis RL-Schaltkreis

Up+UL—-Uy=0
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