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Physikalische Konstanten

Erdbeschleunigung (Erdoberflache Bingen) g =9,81 m-s?

Gravitationskonstante vy = 6,6743-10* N-m?kg?
Erdradius re = 6371 km

Erdmasse me = 5,9736-:10* kg
Sonnenmasse ms = 1,9891-10% kg
Sonnenradius rs = 696000 km
Mondmasse mu = 7,3483-10% kg
Mondradius rw = 1737 km

mittlerer Abstand Sonne-Erde ase = 149,6:10° km = 1 AE
mittlerer Abstand Mond-Erde ame = 384000 km
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum Co = 2,9979-10° m-s™
Elementarladung e=1,6022.10"C

Diel ektrizitatskonstante des Vakuums g0 =8,8542.10? A-sVimt [CEN1m?
Permeabilitét des Vakuums Ho = 4107 V.sAtm?
Universelle Gaskonstante R = 8,31447 Jmol *.K™*
Avogadro-K onstante Na = 6,0221.10* mol™
Boltzmann-K onstante k =1,380662:10%° JK™*
Planck-K ongtante h=6,6261-10% Js=4,1357-10" eV s
Stefan-Boltzmann-K onstante 6 =5,6704-10° W-m?*K™*
Wiensche V erschiebungskonstante a=2897,8 um-K
Ruhemasse Elektron me = 9,1094-10°" kg
Ruhemasse Proton m, = 1,6726:10%" kg
Bohrscher Radius 8 =0,5292.10""m
Rydberg-Konstante R, = 10973731,57 m*

Bohr-Magnetron Mg = 927,43T1
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Formelsammlung

Dynamik von M assenpunkten, Kr&fte

X
Momentangeschwindigkeit V= % =r=|y

Z
M omentanbeschleunigung a= d\;it) —V=r

Spezidfal der gleichformig beschleunigten, geradlinigen Bewegung a(t) = a:

V=V, + gt =/V2 +28,(5- ;)
S= S+ Vot + Yoat®

Impuls: p=mv

Trégheitsgesetz: Ein Korper verharrt in Ruhe oder geradlinig gleichférmiger Bewegung,

wenn keine ulkeren Kréafte auf ihn wirken: Y F,=0=V =const.
, = d - dp
Aktionsgesetz: F=—(mvV)=—
> dt () dt

Spezidfal m=const.: F=ma
Wechselwirkungsgesetz: actio =reactio (Reaktionsprinzip)
Wird auf einen Korper aus seiner Umgebung eine Kraft ausgelibt, dann wirkt der Korper mit

einer gleich grofen aber entgegengesetzt gerichteten Kraft zurtick.

Gewichtskraft Iﬁ:g =mg (g ortsabhangig; bel uns 9,81 m/s?)
elastische Riickstel Ikraft Fy, =—k3

(Hooksches Gesetz; k: Federkonstante)
Kraftstol: ap=| =

Speziafal F=F, :Ap = F,At

Beschleunigte Bezugssysteme

Im gegentiber einem ruhenden Bezugssystem mit @ gleichmaldig beschleunigten

Bezugssystem wirkt die Tragheitskraft F=-ma
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Rotierendes Bezugssystem: Rotation auf Kreisbahn mit Radiusr

Bogenlange s(t) =r o(t)
COSQ
Ortsvektor T=rsne
0

Winkel geschwindigkeit o= Z—T =@ =2nN (N: Drehzahl)
Bahngeschwindigkeit V= or

(dlgemein: V= xT)

. . do . .

Winkel beschleunigung o= i 0=0
Zentripetalkraft (Zwangskraft) Ia:ZID = -me’F = —Mag, zeigt zum
Kreismittel punkt
Zentripetal beschleunigung dz, =—0°T
Zentrifugalkraft (Trégheitskraft) Fy =-mag, = Mo’
Corioliskraft Feoy =2Mo -V, sin(v,,,®)

(Fop =2M(6 xV,,) )

"Dreifingerregel”; vi,: Geschwindigkeit der Punktmasse

Reibungskr afte:
Festkorper-Festkorper Fre=McFn  "Coulombsches Relbgesetz"

Fn: Normalkraft; pe Gleitreibungszahl

Fre=HMrFNn  ;Ur Rollreibungszahl

Fru < UnFn; pn: Haftreibungszahl
Festkorper-Fl Ussigkeit F, =nA % "Newtonsches Reibgesetz”

n dynamische Viskositét; Fr/A: Schubspannung
AV [ At
z.B. Rohr laminar durchstromt Fr =8mnlv; v= ng ; R: Rohrradius
T

z.B. Kugdl laminar umstromt F, = 6nmmRv "Stokes Reibungsgesetz"

R: Kugelradius
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Festkorper in turbulenter Stromung (Gasstromung):

2
Strémungswiderstand Fy =Fs +Fy =cyA P

cw: Widerstandsbeiwert; p: Gasdichte; A: angestromte Querschnittsflache; v:

Strémungsgeschwindigkeit

Kraftfelder, Feldstarken

Gravitationsgesetz (Punktmassen) T:g =—y- w%
r
o ) R M T
Gravitationsfeldstarke g=—"=—y ——
m rer
Coulombkraft (Punktladungen) F = 1 .gﬁ
dneg o

Vorzeichen der Ladungen q, Q beachten!

Elektrische Feldstérke e_ 1 QF
Ame, r?r
Lorentzkraft FL=q-VxB

B-Feld: magnetische Flussdichte, magnetische Induktion
_dQ

elektrischer Strom I e Q
langer, gerader Draht B=u, 1
2nr
r: radialer Abstand vom Draht
lange Spule B:uo%

N: Windungszahl; L: Spulenlange

Arbeit, Leistung, Energie

>0 Aufwandj

s2 s2
Arbeit AW = jlz-d§:deSCOS(p : ( ,
3 ) < 0:Gewinn

Hubarbeit AW = mgAh

Beschleunigungsarbeit W =$m(v; - v;)



Prof. Dr. J. Fischer

FH Bingen

Mittlere Leistung

Momentanleistung

Wirkungsgrad

Energie einer gespannten Feder:
potentielle Energie einer Ladung

im Plattenkondensator:

Energieer haltungssatz
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W
_ Wabgefuhrt
W

zugefuhrt

E, =3ks’

Epot = q'E'd
d: Abstand der Platte mit

entgegengesetztem Ladungsvorzeichen

Im abgeschl ossenen System bleibt die Summe aller Energien konstant. (Entsteht Wérme, so

muss diese al's Energieform berticksichtigt werden!)

...... konservative Kraftfelder

Arbeit (Gravitation)

potentielle Energie

Gravitationspotential

el ektrisches Potential

el ektrische Spannung
Plattenkondensator

1 1
Wy g = YmmE(___j
'h Ts
E= —ymmE}
r
r
p-_9 1
dney 1
U = D1-d,

U=Ed ;d:Plattenabstand
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I mpulserhaltungssatz

Der Gesamtimpuls eines abgeschl ossenen Systems aus Massenpunkten ist zeitlich konstant.
Bel Wechselwirkung wie Stol3en gilt:

mV; + MV, +...+ MV, =MV, +myV,'+...+ m Vv, '

_(m —my)v, +2m,v,

z.B. zentraler elastischer Stof3: v,
m, +m,

Dynamik starrer Korper

S MG My + LM T

Schwerpunkt von Punktmassen: Iy =

m; +m, +..+m,
Dichte p=m/\V
Schwerpunkt eines starren Korpers [ 1 [FpaV

Vol
Schwerpunktsatz: F, = Myedlg = Mls
Drehmoment M=FxF
Drehimpuls L=Fxp;
Bewegung in Ebene: L=Jo
M assentragheitsmoment J= J' r’dm = J' p(r)r’dv

Vol Vol

Drehung um
Punktsymmetrieachse: Vollzylinder J=1mr?

Hohlzylinder J=1m(r? +r?)
Vollkugel J=2mr?

diinne Kugelschale J = 2mr?

Satz von Steiner Ja=Js+ Mrea’
rsa Abstand Schwerpunkt-Achse
Drehimpul ssatz M = % -L
. — do .
speziell J= const. M :JE:Ja

"Grundgesetz der Drehdynamik™
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DrehmomentstoR: AL = Ltz M (t)dt

speziell M = M : AL = M (At
Drehimpulserhaltung:

Wenn keine auleren Kréfte wirken, bleibt der Gesamtdrehimpuls zeitlich konstant.

L+ L+l = L+L, 4L, mit L, = Jo,

Rotationsarbeit W, = ijl\ﬁ(cp)-d@

Beschl eunigungsarbeit W, = J' <p12 Jo - do =3 J(w; - o)
P

Torsionsfeder W, =1K (93 —@7)mitM =K o

k™ : WinkelrichtgroRe

Leistung P, = W _ .
dt
Rotationsenergie Erq =1Jo’
Defor mier bar e Festkor per
F  Normalkraft
Druck (bzw. Spannun ==
uck (bzw. Spannung) P=A ™" Fache
F  Zugkraft
bzw. 6 =—=———
(b2w. o= = Aache )
Hooksches Gesetz c=Ee= E%l ;E: Elastizitétsmodul
0
. AV .
Kompression Ap= —KV— ;K: Kompressionsmodul
0
K ompressibilitzt ol __1av
K V, dp
Tangentialkraft
Scherbeanspruchun = =
spruchiing E Fache

G: Schubmodul
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Ruhende Flissigkeiten und Gase
Schweredruck (Flissigkeit)

Hydrostatischer Druck

Oberflachenspannung

kapillare Steighthe

Schweredruck eines Gases

Erdatmosphére

Thermische Ausdehnung
Temperaturskala

absolute Lange

relative Langendnderung

relative Volumenanderung

Festkorper

yist fur ale Gase bei kleinem Druck (p—0):  Yidea =

Zustandsgleichung idealer Gase
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Ap, = pggAh ; (Auftrieb F, =p,0QV,qq)

p=p,+prgh

dw
cC=—"
dA
_ 2ccosa
par
r: Radius Kapillare
pOTOgh)
PoT

h,

P =po exXp(-

7,99km

P =po exp( )

T/K=9/°C+273,15; AT = AS
l2=11[1+o(T2-Ty)]

AIzocAT

o Langenausdehnungskoeffizient

AV
2Y _yAT
v =7

v: Volumenausdehnungskoeffizient
v = 3a

=3661.10° K™

27315K

1 mol Stoffmenge enthélt genauso viele Teilchen wie Atomein 12 g *2C enthalten sind,

namlich Na = 6,022-10 mol™ (Avogadrozahl)

Stoffmenge

Gesamtmasse

Ve Nﬂ (N: Teilchenzahl: [v] = mol)
A

m=Nm|\/|=V'Mm0|

(my: Molekil- bzw. Atommasse; M mq: molare Masse)

Einheit der molaren Masse Mg :

[Mma] = kg/mol
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(A) ﬂ = _p0V0
T T,

Normal bedingungen: po = 1,01325.10° Pa; To = 273,15K

3

o . m
Molvolumen einesidealen Gases bei po, To:  Vino = 22,414-10° —

mol
(B) pV=vRT ;R:universelle Gaskonstante
© pV=NkT ;k:Boltzmannkonstante
(D) pV=mRsT ;Rsspezifische Gaskonstante
Rs ist gasartabhangig
Gasgemische(z.B. Luft): Riisch = %

Waéarmeenergie, 1.Hauptsatz
Warme fur Temperaturénderung ohne Phasenibergang AQ=mcAT =v CAT
Cv, Co spezifische War mekapazitét bei Volumen V=const. bzw. Druck p=const.

Cv.Cy molare War mekapazitat

Bel Temperaturanderungen bel denen C = C(T) sich bemerkbar macht, rechnet man genau:

AQ= Tv C(T) dT= Tm o(T) dT

Tl Tl
Hauptsatz: Die Anderung der inneren Energie AU eines Systems ergibt sich aus der (iber die

Systemgrenzen hinweg ausgetauschte Arbeit AW und Warme AQ.

AU = AQ + AW
differentielle Formulierung: dUu=v CydT-pdv
Phaseniibergang
Schmelz- bzw.
Verdampfungsenthal pie AH = AQ g = mAh[-JIDergang = vAhm’[-JIDergang

Ah spezifische- , Ah,, molare Umwandlungsenthal pie
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2

van-der-Waal sche Zustandsgl. (p+ %) (V-vb)=vRT

. o absoluteL uftfeucht.[g/ m3]  Pu,o
elative Luftfeuchtigkeit = =—2
reaive LurteLentigee ? Séattigungsdampfdichte Ps

Ph,o: Partialdruck Wasserdampf; ps: Séttigungsdampfdruck

Warmetransport
y . : _ 3} dQ dT N

1. Warmeleitungsgleichung: Warmestrom e -\A ™ (stationér)

A Wéarmel eitfahigkeit
olanparallele Platte (Dicke d) AQ_MA LAt

At d R,
d y o
y =—— Warmel eitwiderstand
A-A
mehrschichtige Platte (Dicken d;) R,=R,;,+R,+R,,...
N : dQ

War meliber gang (Konvektion) i o AAT

ok: Warmelibergangskoeffizient
Abkuhlungsgesetz (z.B. Festkorper mit Warmekapazitét ck in Luft)

—a, A
T .(t)-T, =(TK(O)—TL)exp( pea .tj

K

T, :z.B. Festkorpertemperatur ; T, : Warmebadtemperatur (z.B. umgebende L uft)

Warmedurchgang

mehrschichtige Wand Z—? = KAAT

k: Warmedurchgangskoeffizient
1 1 ﬂ N d_2 N d_3 N 1

k Qi 7\,1 7\,2 7\,3 Qg
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Warmestrahlung

Strahlungsfluss (Strahlungsl eistung)

spezifische Ausstrahlung

Absorptionsgrad

Kirchhoffsches Strahlungsgesetz:

Stefan-Boltzmann Gesetz
Strahlender Korper (Tk) in

»Schwarzer Umgebung (Ty):

Wiensches V erschi ebungsgesetz

Physikalische Konstanten und FormelnSeite 11 von 12
Version 1.21

Me=—1 Ag Strahlerfléche

) ..
o= CDa ;  Schwarzer Korper: as=1

0o

D =adg
Emissionsgrad = Absorptionsgrad
® = ecAT*  (grauer Strahler: e#¢()))

® = ecA(T - T,%)

a
max :?

A
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Kinetische Gastheorie (ideales Gas)

Grundgleichung (1atomiges Gas): pV = lhavis o

1 3
<Eyy >=5m, <v2>=§kT

Die mittlere Energie eines idealen Gastellchens hangt nur von der Temperatur ab und ist

dieser proportional.

>:£kT ; f: Anzahl Freiheitsgrade

mittlere Energie eines Molekdls: <Epem 2
f =f (Trandation) + f(Rotation) + f(Schwingung)
bzw. innere Energie des Gases U=N % KT= vfi RT (f: Freiheitsgrade)
Zustandsdnderungen einesidealen Gases
(Cv und Cp seien konstant):
Bezeichnung Arbeit Warme
T = const. »1sotherm* V2 AQ =-AW
AW = — j p(V)dV
Vi
V2
AW =—-vRTIn—=
Vl
V = const. »isochor® AW =0 AQ=vCy AT
C,=%R
p = const. »isobar* AW =-p(V2-V,) AQ=vC, AT
Co-Cv=R
AQ=0 » adiabatisch* mit p V¥ = const. AQ=0
v . Isentropen-“ bzw. V2 C 2
_ AW =~ [ p(V)dv y=—2=4+ 2
»Adiabatenexponent* w C, f




