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1 Mathematik

1.1 Grundlagen

Ahnlichkeit zweier Dreiecke

Die folgenden Aussagen zu zwei Dreiecken sind &quivalent:

« Die Dreiecke sind &hnlich. « Die Verhalti
Dreiecks

einen
» Die GréBen der Winkel des einen Dreiecks stim- n der Sei-

men mit den GroBen der Winkel des anderen ‘
Dreiecks Uberein.

Binomische Formeln

a2+2ab+b2=(a+b)2 b2=(a+b)~(a—b)

MaBe von Figuren

Dreieck Kreis
A:%gh A:1'|'.r2
Parallelogramm®* U=2m-r
A=g-h
MaBe von Koérpern
Prisma Zylinder Kegel Kugel
V=Ag-h V=Ag-h V=1.Ag-h V=dmo®
Pyramide fr gerade Zylinder: fr gerade Kegel: Ap =4m- r
V=1-Ag-h Ao=2-Ag+2m-r-h Ag=Ag+T-r-m
(m: Abstand der Spitze vom
Rand der Grundflache)
Potenzen und Logarithmen
ar.br=(a.b)r a.a%=a's (ar)8=ar~s a%: nam:(%)m
r r
a _ a r a N - _ 1
7= (3 2 -5
b r
loga(b - c) = log,b + log,c loga 5 = l0gab —log,c logzb =r-log,b

* Ein Parallelogramm mit vier gleich langen Seiten wird als Raute bezeichnet.

« Inhalt 5 Index —
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Quadratische Gleichung

P2 - L . 2
+ (E) —q sind die Lésungen der Gleichung x“~ +p

NI

X12 ==

Symbole in Verbindung mit Mengen

IN = {0,1,2,3,...} R*={xeR|x>0
Z=A{.,-3,-2-1,01,23,..} R§ = {x € R | x 20
AnB={x|xeAAxeB} AuB={x|xe

|a<x<b}
| a<x<b}

a;
B} 2 | xe Anx ¢ B}

Rechtwinkliges Dreieck

. u Y sin
sing = & cos = tancp=Co

Satz des Pythagoras:

Wenn ein Dreieck rechtwinklig ist, dann gilt fur die Langen
u und v der beiden Katheten und die kédnge w der Hypotenuse

L12+V2 =W2.

Wenn fiir die Langen‘u, v und w der Seiten eines Dreiecks
vl =w? gilt, dann hat dieses Dreieck einen rechten

Winkel, der der Seite mit der Lange w gegenlber liegt.

Satz des Thales:

Wenn ein Dreieck beim Eckpunkt W einen rechten Winkel hat, dann liegt W auf dem Kreis, der den
Mittelpunkt der gegentiberliegenden Seite als Mittelpunkt hat und durch die beiden anderen Eckpunkte
verlauft.

Wenn der Eckpunkt W eines Dreiecks auf dem Kreis liegt, der den Mittelpunkt der gegenliberliegenden
Seite als Mittelpunkt hat und durch die beiden anderen Eckpunkte verlduft, dann hat dieses Dreieck bei
W einen rechten Winkel.

Trigonometrie
sin(—=¢p) = —sin sin(¢p —90°) = —cos ¢ (sin cp)2 + (coscp)2 =1
cos(—p) = cos @ cos(¢p —90°) =sin¢g

WinkelmaBe

Betragt die GroB3e eines Winkels im Gradmaf 360°, so betragt sie im Bogenmaf3 2.

« Inhalt 6 Index —
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1.2 Analysis

Ableitung Ableitung von Integralfunktionen
iy = i 1) —f(x0) _ . f(xo +h) —f(xo)

fxo) = xh—mo X=Xo = r!I_r»no h

Ableitungen ausgewéhlter Funktionen

X r-x
sinx COS X
COS X —sinx

Ableitungsregeln

Funktionsterm  Term der Ableitungsfunk Term der Ableitungsfunktion

k- u(x) k-u'(x) . ) - VEx) u'(x) - v(x) + u(x) - v!(x)
u(x) + v(x) u'(x) + v'(x) u(v(x)) u'(v(x)) - v'(x)
Bestimmtes Integral Rotationskérper
Ist F eine Stammfunktion von'f, so gilt b )
b V=1T-J(f(x)) dx
J'f(x)dx =[F() 12 = F(b) - F(a). a
a
Grenzwerte
Polynom ohne
Ist p(x) ein ... Polynom, nicht konstantes Polynom, konstanten Summanden,
; o p(x) - Inx _ ‘ B
so gilt ... Jim Sk =0 im 00 0 )!l_)nb(p(x) Inx) =0

Schneiden und Beriihren zweier Funktionsgraphen

Die Graphen zweier Funktionen f und'g schneiden sich in einem Punkt genau dann,
wenn sie diesen Punkt gemeinsam haben.

Die Graphen zweier Funktionen f und g berihren sich in einem Punkt genau dann,
wenn sie diesen Punkt gemeinsam und dort die gleiche Steigung haben.

Zueinander senkrechte Geraden

Zwei Geraden mit den Steigungen my und m» sind genau dann senkrecht zueinander,
wenn giltmy -mp =—1.

« Inhalt 7 Index —
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1.3 Analytische Geometrie / Lineare Algebra

Skalarprodukt

@ o b =ayby +apghy + agbg dob=|a|-|b|-cose
Ebenen

Parameterform: Koordinatenform:

— — —> —
X=a+A-U+Hd-V n1X1+n2X~X3

1.4 Stochastik

Bedingte Wahrscheinlichkeit und stochastische
P(ANnB)

P(A)
Die folgenden Aussagen zu Ereignissen A u

Pa(B) =

e Aund B sind stochastisch unabhén% e Pa(B) =P(B)

Binomialkoeffizient ny_ __ 0
K™ k- (n—k)!
ZufallsgroBen
Fur eine ZufallsgréBe X
mit den Werten x4, xo, ..., X, gilt: Fur eine binomialverteilte ZufallsgréBe X gilt:
n
Erwartungswert: E(X) =) X - P(X = x) Po(X =k) = (E) (1 —p)X
i=1
n
Varianz: Var(X) = Z(xi —E(X))2 CP(X =xp)~ Erwartungswert: g =n-p
i=1
Standardabweichung: /Var(X) Standardabweichung: o =4/ n-p-(1-p)
. e, Y ) 1 _1.(ﬂ)2
Dichtefunktion einer normalverteilten ZufallsgréBe: ¢(x) = e 2\o
o-Vem
Sigma-Regeln
Ist X eine normalverteilte ZufallsgréBe, so gilt:
P(u—o<X<p+0)=683% P(p—20<X<py+20)=~954%
P(u—1,640 < X <y +1,640) = 90,0% P(u—-2,580 < X <y +2,580) =~ 99,0%
P(u—-1,960 < X <y +1,960) =~ 95,0% P(p-30<X<y+30)=~99,7%

« Inhalt 8 Index —
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Prognoseintervall und Konfidenzintervall

Fur eine binomialverteilte ZufallsgréBe gilt ndherungsweise:

Prognoseintervall:
[p_cﬂ/p~(1n—p) ; p+c.1/p~(1n—p)}

Die Gleichung

|h_p| =c.ww

liefert die beiden Grenzen eines Konfidenzintervalls fir,

Signifikanztest

Wird die Nullhypothese irrtimlich abgelehnt, so be i erster Art. Das Signifi-
kanzniveau ist der Wert, den die Wahrscheinli it.fU erster Art nicht Gberschreiten soll.

Wird die Nullhypothese irrtimlich nicht abge

« Inhalt 9 Index —
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2 Chemie

2.1 Allgemeine Formeln

Avogadro-Konstante

Ny : Avogadro-Konstante
N : Anzahl der Teilchen
n : Stoffmenge

Na =

3=z

Allgemeine Gasgleichung

p : Druck; V : Volumen
p-V=n-R-T n : Stoffmenge; T : Temperatur
R : ideale Gaskonstante

Stoffmengenkonzentration

__n(A)
M= Vitsg)
) N
Massenkonzentration B (A) : Massenkonzentration des Bestandteils A
m(A) m(A) : Masse des Bestandteils A
B(A) = Vilsg) V(Lsg) : Volumen der Lésung
Massenanteil

w (A) : Massenanteil des Bestandteils A
m(A) : Masse des Bestandteils A
m(Gem) : Masse des Gemisches

m(A)

W)= niGem)

Volumenanteil

@ (A) : Volumenanteil des Bestandteils A
V(A) : Volumen des Bestandteils A
V(B) : Volumen des Bestandteils B

_ V(A)
®A) = Yy +ve)

2.2 Gleichgewichtsreaktionen

Massenwirkungsgesetz

Fur eine allgemeine Reaktion aA + bB = c¢C + dD gilt: K : Gleichgewichtskonstante

_ ¢%(C)-c%(D) ¢ : Stoffmengenkonzentration
¢~ c3(A) - Cb(B) a, b, ¢, d : stdchiometrische Koeffizienten

« Inhalt 10 Index —
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Léslichkeitsprodukt

Fir AmBn = mA™ + nB™ gilt: n/m: iven Ladungen,
Ky = o™ (An+) " (Bm—)

pKL = —lg {KL}

——
2.3 Protoneniibergange '
lonenprodukt des Wassers
Kw lonenprodukt des Wassers
W

Kw =c (H30+) -¢(OH") } : Zahlenwert von Ky
pKw = -Ig {Kw}
pKw = pH + pOH

' Stoffmengenkonzentration

pH-Wert und pOH-Wert

—= c : Stoffmengenkonzentration
pH = —Ig {c (H3O+)} {c (H30+)} : Zahlenwert von ¢ (H30™)
{c(OH")} : Zahlenwert von ¢ (OH™)

pOH = —g {c (OH_)}

Saurekonstante und Saureexponent

Fir HA + HoO = A~ + H3O™" gilt: / Ks : Saurekonstante
c(H30+) c(A) c : Stoffmengenkonzentration
Kg= ———~ "~ 7 -
c(HA) . pKs : Saureexponent
pKs = —Ig {Ks} {Ks} : Zahlenwert von Kg

Basenkonstante und Basenexponent

Fur HoO + B = OH™ + HB™ gilt: Kg : Basenkonstante
c(OH)-¢c (HB+) c : Stoffmengenkonzentration
B= c(B) pKg : Basenexponent
pKg = —Ig {Kg} {Kg} : Zahlenwert von Kg

« Inhalt 11 Index —
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Oxonium-lonen-Konzentration und pH-Wert

Oxonium-lonen-Konzentration in sauren Lésungen

2
c(H30+) x —% + \/(%) + Ks - co(HA)

pH-Wert bei vollstandiger Protolyse
pH ~ —lg{co(HA)}

pH-Wert bei unvollstandiger Protolyse

oH ~ % : (sz - Ig{Co(HA)})

pH-Wert von Pufferlésungen (Henderson-Hasselb

c(A)

c(HA)

pH = pKs +1g

ichung)

pKs : Saureexponent
: Stoffmengenkonzentration

D

2.4 Elektroneniibergange

Berechnung der Zellspannung

AE = E(K)—E(A)

AE": Zellspannung
E(K), E(A) : Potenzial der Kathoden-/Anoden-Halbzelle

Nernst-Gleichung

Fur ein konjugiertes Redoxpaar
Red = Ox + ze™
giltbei T = 298,15K:

0,059V {c(Ox)}

y SO 'g{c(Red)}

Red : reduzierte Form; Ox : oxidierte Form
E : Potenzial des Redoxpaares
E°: Standardpotenzial des Redoxpaares
z : Anzahl der Ubertragenen Elektronen
c(Ox) : Konzentration der oxidierten Form
c(Red) : Konzentration der reduzierten Form
{c(Ox)} : Zahlenwert von ¢(Ox)
{c(Red)} : Zahlenwert von c(Red)

Faraday-Gleichung

ot
~z-F

n : Stoffmenge I : elektrische Stromstarke
t: Zeit F : Faraday-Konstante
z : Anzahl der Ubertragenen Elektronen

Elektrolyse

Uz = E(A) +n(A) - (E(K) +n(K))

Uz : Zersetzungsspannung
E(A), E(K) : Potenzial...
n(A), n(K) : Uberspannung...
... der Anoden-/Katoden-Halbzelle

« Inhalt

12 Index —
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2.5 Energetische und kinetische Aspekte chemischer Reaktionen

Mittlere Reaktionsgeschwindigkeit

Fur eine allgemeine Reaktion v:
A - Bgilt: Ac(A), Ac(B) :
—  Ac(A) . Ac(B)
V== AT + At At

Erster Hauptsatz der Thermodynamik

Fur geschlossene Systeme gilt:
AU=Q+W

Bei konstantem Druck gilt:

AH:Op

Volumenarbeit

W=-p-AV W : AV : Anderung des Volumens

Kalorimetrie

In einem geschlossenen System gilt bei konstan- Q:'Warme; m : Masse ...

tem Druck unter Vernachlassigung der Tempera- c : spezifische Warmekapazitét ...

turdnderung des Kalorimeters: AT : Anderung der Temperatur ...
Q=c-m-AT ... der KalorimeterflUssigkeit

AH : Reaktionsenthalpie

Enthalpi f 1 mol Teilchen X:
nthalpie bezogen auf 1 mol der Teilchen n(X) : umgesetzte Stoffmenge der Teilchen X

Q

A =0

Anderung der Enthalpie
Fur eine allgemeine Reaktion aA + bB — cC + dD bei T = 298,15K und p = 101,325 kPa gilt:

. . AH : Anderung der Enthalpie
aH = [”C “AH(C) +ng - AH (D)] AsH° : Standardbildungsenthalphie

_[na - A HP(A) + np -AfH°(B)] Na, Np, N¢, Ng : Stoffmengen im
stéchiometrischen Verhaltnis

Anderung-der Entropie
Fur eine allgemeine Reaktion aA + bB — cC + dD bei T = 298,15K und p = 101,325 kPa gilt:

o o AS : Anderung der Entropie
AS = [”c -S(C)+ng-S (D)} S° : Standardentropie
_[na -S°(A) +np - SO(B)] Ng, Np, N¢, Ng : Stoffmengen im
stéchiometrischen Verhéaltnis

« Inhalt 13 Index —
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Gibbs-Helmholtz-Gleichung AG : Anderung der freien Enthalpie
AH : Anderung der Enthalpie; T : Temperatur
AG=AH-T-AS AS : Anderung i

2.6 AQualitative Analyse — Chromatografie

B - S R; : Retentionsfaktor;
t=F F : Abst tartlinie-Le

2.7 Quantitative und instrumentelle Anal

Lambert-Beer’'sches-Gesetz E : Extinktion b

£, : molarer
Ey=€5-c-d

Optische Aktivitat
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3 Physik

3.1 Mechanik

Newton’sche Gesetze und Krafteaddition

Index —

1. Newton'sches Gesetz (Tragheitsprinzip, Tragheitsgesetz)

Unter der Bedingung f?; + I-Té +0=0 gilt:

V = konstant

2. Newton’sches Gesetz (Grundgleichung der Mechanik)

—

F=m-a
F-At=m-Av

3. Newton’sches Gesetz (Reaktionsprinzip, Wechs

— —
Fis2==Fa

F: Kraft

D

Betrag der Gesamtkraft bei der Addition zweier Krafte

FgeS:\/F12+F22+2-F1 - Fp - co$ o

Fges : Betrag der Gesamtkraft
F4, F> : Betrage der Einzelkrafte
a : Winkel zwischen den Kraften

Kréafte der Mechanik

Gewichtskraft

Fa=m-g

Fg : Gewichtskraft; m : Masse

g : Fallbeschleunigung (Ortsfaktor)
am Ort des Kérpers

Radialkraft, Zentripetalkraft

2
m-v 2
Fr = F—=mew-r

F; : Radialkraft, Zentripetalkraft
v : Bahngeschwindigkeit
w : Winkelgeschwindigkeit

m : Masse
r : Radius

Federspannkraft (Hooke’sches Gesetz)

Fs : Federspannkraft; s : Dehnung der Feder

Fs=D-s D : Federharte, Richtgré3e
Reibungskraft FR : Reibungskraft; u : Reibungszahl
Fr=pu-Fn Fn : Normalkraft

Newton’scher Strémungswiderstand

1
szé.CW.A.p.Vz

Fw : Widerstandskraft cw : Widerstandsbeiwert
A : Querschnittsflache des Koérpers senkrecht zur Strémung
p : Dichte des umstrémenden Mediums
v : Relativgeschwindigkeit zwischen Kérper und Medium

« Inhalt
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Stokes’scher Strémungswiderstand

Fw=6m-n-r-v

Fw : Widerstandskraft r : Radius
n : Viskositat des umstrémenden Mediums
v : Geschwindigkei

Auftriebskraft Fa : Auftriebskraft
Fa=p-g-V g : Fallbeschleunig
V: vor@er verd
Bewegungen

eindimensionale Bewegungen

mittlere Geschwindigkeit

V_As
T At

ds
V(t) = E

momentane Gesc

| -

it tlere Geschwindigkeit
eschwindigkeit

s:Ort; t: Zeit

mittlere Beschleunigung

5 b
N

momentane Beschleunigung

a(t)y= % = v(t)

: mittlere Beschleunigung
: Beschleunigung
: Geschwindigkeit; ¢ : Zeit

gleichmaBig beschleunigte

gleichférmige Bewegung  Bewegung

s(t)y=v-t+sp

1
s(t):i-act2+voct+so

s:0rt v :Geschwindigkeit
1 Zeit a: Beschleunigung

Sp : Anfangsortbeit =0s
v = konstant . indiakei
V(t) =a-t+vp Vo : An.fangsgeschwmdlgkelt
a=01 beit=0s
2 a = konstant

beliebig beschleunigte Bewegung

t
s(t).= so + Jv(t) dt

to to

t

Uie) = volk Ja(t)dt

s:0Ort S : Anfangsort bei t = tg
t: Zeit v : Geschwindigkeit
Vo : Anfangsgeschwindigkeit bei t = ty
a : Beschleunigung

gleichférmige Kreisbewegung

w : Winkelgeschwindigkeit T : Umlaufdauer

A 2
=Ar = 7 = 2m-f=konstant A : Uberstrichener Winkel At : benétigte Zeit
Vew-r ar : Radialbeschleunigung f : Frequenz
5 v : Bahngeschwindigkeit r : Radius
ar = VT =w?-r
« Inhalt 16 Index -
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Wurfbewegungen

senkrechter Wurf
1

y(t)==5-g- +vo-t+y0

vy(t) =-g-t+vy
ay=—g

Physik Index —

X, y : Koordinaten des Ortes
t: Zeit

Yo : Anfangsort / y-Koordinate
des Ortesbeit=0s

igung (.Qrts-

waagerechter Wurf

1 2

x(t) =vo -t yit)y==5-9-"+yo
vx(t) =vo Vy(t):—g.t

a _0E ay =—-g

X 2 y

schrager Wurf
1

x(t) =vg - t-cosa y(t)=_§.g.t2+ o+ Yo

vx(t) = vp - cos o vy(t) ==g-t+vg-sina
X 82 4
Dichte und Druck
Dichte Druck p : Dichte; m : Masse; V : Volumen
p=m p= Fi p : Druck; A : Flacheninhalt
4 A F. : Kraftkomponente senkrecht auf A

Schweredruck in Flussigkeiten

p:p.g.h

p: Druck; p : Dichte der Flussigkeit
g : Fallbeschleunigung (Ortsfaktor) am Ort des Kérpers
h: Héhe der Flussigkeitssaule

Kraftumformende Einrichtungen

schiefe Ebene
Fy=Fg-sina Fy h
Fn = Fg - cosa Fe

: Hangabtriebskraft

: Héhe der schiefen Ebene
: Lange der schiefen Ebene
: Neigungswinkel der Ebene gegenUlber der Horizontalen

Fg : Gewichtskraft
FN : Normalkraft

Hebelgesetz

Rollen, (lineare) Flaschenziige

. 1 .
My = My M : Drehmoment Fy= = FL Fz, FL : Zug- bzw. Lastkraft
’ ’ F : Kraft auf Hebelarm Sz, S| : Zug- bzw. Lastweg
Fi-ti=Fa-tz (: Lange des Hebelarms ~ SZ =7"SL n : Anzahl der tragenden
Seile/Seilstlicke
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Mechanische Energie

kinetische Energie der Rotation

kinetische Energie der Translation ) .
9 (Rotationsenergie)

(Bewegungsenergie)

1 I E : Energie; m : Masse E-
2 v : Geschwindigkeit B

E:FG.h:m.g.h

Energie einer idealen (Hooke’schen) Feder (Span

E=1-D-sz E : Energie; D :

Energieerhaltungssatz

Eges = E1 + Eo + -+ Eges : Gesamtenergie eines abgeschlossenen Systems
= konstant E4, Eo, ... : Einzelenergien innerhalb des Systems

Mechanische Arbeit

mechanische Arbeit W
W : Arbeit; AE : Energiedifferenz
W =AE

Zusammenhang zwischen Arbeit, Kraft und zurlickgelegtem Weg
Fir F = konstant und F ||AS und gilt:
W=AE=F-As

Wenn die Kraft- und Wegvektoren den Winkel o

W : Arbeit
einschlieBen, gilt fir F = konstant: AE : Energiedifferenz
W=AE =F-As-cosa F : Kraft
Fir eine vom Ort s abhéngige Kraft I_-"(s) gilt s:0rt N N
unter der Bedingung F ||d’S: o : Winkel zwischen F und A'S

Sz
W =AE = J'F(s)ds
S1
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Leistung und Wirkungsgrad

Index —

mittlere Leistung (Energiestromstéarke)

— AE
P=ar

P : mittlere Leistung (Energiestromstéarke)
E : Energie;

momentane Leistung (Energiestromstérke)

P(t) = ‘jj—’f =F-v(t)

n: Wirkur&d

Wirkungsgrad
_ Prutz _ AEnutz Prutz, Enutz : Betrag der ab
T Pu AEy Py, Eyy : Betrag der
Gravitation

Newton’sches Gravitationsgesetz

my-m
FG=G'%
r

. Gravitationskraft

: Gravitationskonstante
Potenzielle Energie im Gravitationsfeld 4. : Massen
my - mo r : Abstand der Massen
E=-G-—5— E : Energie
g : Gravitationsfeldstarke
Gravitationsfeldstarke m : Masse des Probekorpers
Fa
9=m

Rotation starrer Kérper

Drehmoment

Unter der Bedingung 7 L F gt M=r-F

M : Drehmoment; r : Radius; F : Kraft

Tragheitsmoment

J=Zm,~~r,v2
i

J : Tragheitsmoment
m; : Masse des i-ten Massenpunkts
ri : Abstand des i-ten Massenpunkts von der Drehachse

Impuls

Impuls eines Kérpers

— —
p=m-Vv

P : Impuls m : Masse; V : Geschwindigkeit
Ap=F-At F : Kraft t: Zeit
— do =
F(t) = o C p(t)
« Inhalt 19 Index -
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Impulserhaltungssatz E’ges : Gesamtimpuls eines
abgeschlossenen Systems

ngs =Pp1+ P2+ = konstant Pi, P2, ... eilzelimpulse des Systems

Drehimpuls eines Kérpers

L=J -w

Drehimpulserhaltungssatz

Lges = L1+ Lo+ -+ = konstant des Systems

Zentrale gerade StoBe

Geschwindigkeit nach dem Stof3
vollkommen unelastischer Stof3
M- Vi+Mmo-vo : Massen der StoB3partner
u= T mtma v1, Vo @ Geschwindigkeiten der
StoBpartner vor dem Stof3
uq, uo : Geschwindigkeiten der
StoBpartner nach dem Stof3

vollkommen elastischer Sto3
_(my=mg2)-vi+2mg-vo

uq

i me u : gemeinsame Geschwindig-
_ (mg—my) <va+2my 1V keit nach dem StoB3
uz = my +my
Schwingungen
beschreibende Gré3en der Schwingung T : Periodendauer f : Frequenz
1 n n : Anzahl der Perioden t: Zeit
T=¢ f=3, ~wgorn-f w : Kreisfrequenz

mechanische harmonische Schwingungen

Kraftgesetz der harmonischen Schwingung F :Kraft § - Auslenkung

F(s)=-D-% D : RichtgréBe, z. B. Federhérte

Bewegungsgleichungen der ungedé@mpften harmonischen Schwingung

s(t) = Smax- Sin(w - t)

Bei Vorliegen eines Nullphasenwinkels gilt: s : Auslenkung, Elongation
B . Smax : Amplitude t: Zeit
S(t) = Smax - sin(w - £ + o) w : Kreisfrequenz v : Geschwindigkeit
V(t) = Smax - W - cos(w - t + ¢g) ©, : Nullphasenwinkel  a : Beschleunigung

a(t) = —Smax * w? - sin(w - t + ¢q)
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Differenzialgleichung der ungedampften harmonischen Schwingung

2 D : RichtgréBe, z. B. Federharte
é(t)+%~s(t)=0 d—S+2~s=0 . J

gedampfte harmonische Schwingung (geschwindigkeitsproportiona

Flr einen bei t = 0s aus-
gelenkten Schwinger gilt:

s(t) = Smax * et cos(wp - t)
mit: wp = Vw? - &2

Differenzialgleichung der gedampften harmonischen ingung

s(t) +26 - s(t) + % -s(t) =0 rof3e, z. B. Federharte
os ds D kung; m : Masse

7 +26- & +=-5=0 gkoeffizient

Periodendauer von Pendeln

m T : Periodendauer
Federpendel T =2ms \/ D m : Masse; ¢ : Pendellange
D : Federharte, Richtgré3e
Fadenpendel T Lom. { g : Fallbeschleunigung (Ortsfaktor)
(in Kleinwinkelnaherung) g9 am Ort der Schwingung
Wellen
Ausbreitungsgeschwindigkeit
c=A-f ¢ : Ausbreitungsgeschwindigkeit; A : Wellenlénge; f : Frequenz
harmonische Welle
Wellenfunktion der harmonischen Welle y : Auslenkung t: Zeit
"< i[> t x Ymax : Amplitude x : Ort
Y061 = Ymax - sin| 2T+ | 5 = 5 T : Periodendauer A : Wellenlange

Differenzialgleichung der harmonischen Welle

y : Auslenkung

x:Ort; t: Zeit

Py o ) Py _ ¢ : Ausbreitungsgeschwindigkeit

o2 ox?2

J, ) =c®-y"(x,t) =0

y : Auslenkung; x : Ort; t : Zeit
] Ymax : Amplitude der einander
y(X,t) = 2Y/max * COS (2’1T~ %) - sin (21T~ T) entgegenlaufenden Wellen
A : Wellenlénge; T : Periodendauer

Wellenfunktion einer stehenden harmonischen Welle
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stehende Wellen bei zwei festen (zwei losen) Enden

A = 20 Grundschwingung : k = 0 Ak : Wellenlange
k= (k+1) Oberschwingungen : k =1, 2,3, ... des Wellentrégers

stehende Wellen bei einem festen und einem losen Ende

Ak = 20 Grundschwingung : k = 0
(k + %) Oberschwingungen : k =1,2,3, ...

Akustik ‘

akustischer Dopplereffekt bei bewegtem Sender und be

C+VE : a essene Frequenz
gestrahlte Frequenz
igkeit

Anndherung: fg = fy -

Entfernung: fg = fy - g;—“//E des Empfangers
S eit der Schallquelle
Schalldruck Pges : Gesamtdruck w : Kreisfrequenz

p : Schalldruckamplitude t: Zeit

Pges = Pn+p-sin(w-1) Pn : Normaldruck im Medium (konstant)

Intensitat einer Schallwelle in einem verlustfreien akustischen Medium
2 |- Schallintensitét P : Schallleistung
=P P A : Flacheninhalt p : Schalldruck
A p : Dichte des Mediums c : Schallgeschwindigkeit im Medium

Schallintensitatspegel L, : Schallintensitatspegel

| : Schallintensitat
L,=10dB-|g(li) mit: o = 10712
0

m2 lo : Bezugswert der Schallintensitat

Schalldruckpegel Lp, : Schalldruckpegel
~ Deff L Pett : Effektivwert des Schalldrucks
Lp=20dB-lg (p_o) mit. po = 20pPa po : Bezugswert der Schalldrucks

3.2 Elektrizitatslehre und Magnetismus

Stromstéarke, Spannung, Widerstand, Ladung

ittl lektrische St tark —
ml ereAeoe fische Siromsarke | : mittlere elektrische Stromstéarke

T = A Q : elektrische Ladung; t : Zeit

momentane elektrische Stromstarke und elektrische Ladung

t
aQ - | : elektrische Stromstéarke
(1) = at Qe Q= ,[I(t) dt Q : elektrische Ladung; t : Zeit
ty
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elektrischer Widerstand R : elektrischer Widerstand
U U : elektrische Spannung

R= T ektrische Stromstérke

Widerstand eines elektrischen Leiters

~ /¢ R : elektrischer Widerstand
R=pr-Z p : spezifischer Widerstand

Reihen- und Parallelschaltung von Widersténdes

Reihenschaltung

/ges =h=h=-=l
Uges = U1 + Uz + -+ + Up esamtstromstéarke

Rges = R1 + Ro + ++ + Ry : Einzelstromstéarken

: Gesamtspannung

Parallelschaltung : Einzelspannungen

lges = + 2+ -+ Iy : Gesamtwiderstand
Uges = U1 = Up = -+ = Uy : Einzelwiderstande
1 1 1 1

—_— — 4 — e —
Rges R1 R2 Rn

Kirchhoff’'sche Gesetze

1. Kirchhoff'sches Gesetz (Knotenregel) I,y = Starken der in den Knoten zuflieBenden Stréme

Z Ly = Z lab lap @ Starken der aus dem Knoten abflieBenden Stréme

2. Kirchhoff'sches Gesetz (Maschenregel)

Z U =0 U; : Einzelspannungen in einer Masche

Elektrische Leistung und Energie

elektrische Leistung P : elektrische Leistung
P=U.| U : elektrische Spannung; / : elektrische Stromstarke

elektrisch Uibertragene Energie

AE =P - At E : Energie; P : elekirische Leistung; t : Zeit

Energiedifferenz eines geladenen Teilchens beim Durchlaufen einer elektrischen Spannung

AE=q-U E : Energie; q : Ladung des Teilchens; U : elektrische Spannung
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Elektrisches Feld

Kraft zwischen Punktladungen Fc : Coulomb-Kraft; Qq, Qo : Ladungen
(Coulomb’sches Gesetz)

_ 1 ) Q- Q2
T 4m-gg- & r2

Fc

elektrische Feldstarke
Fel
q
Im homogenen Feld eines Plattenkondensators gilt:
U
E=4
Im Radialfeld einer Punktladung gilt:
o1 Q
TAm-go-& f2

allgemein: E =

on der Ladung Q

elektrische Flussdichte D : elektrische Flussdi . elektrische Feldkonstante
D=gg-&E E : elekirische Feldstarke im Vakuum &, : Dielektrizitatszahl
Flachenladungsdichte 0 i Flachenladungsdichte €p : elektrische Feldkonstante
Q Q :Ladung; A : Flache; &, : Dielektrizitatszahl
0=4 =€ & E E : elekirische Feldstarke im Vakuum

Potenzial im elektrischen Feld
@ : elektrisches Potenzial; E : Energie

E
allgemein: ¢ = = U : elektrische Spannung; g : Probeladung

q
£o : elektrische Feldkonstante
Im homogenen Feld eines Plattenkondensators gilt: 0 i
U &, : Dielektrizitatszahl
@ = g .5 Abstand der Kondensatorplatten

Abstand von der negativen Platte
Im Radialfeld einer Punktladung gilt: felderzeugende Ladung

r :
_ 1t .Q r : Abstand von der Ladung Q
4m-go-& [T

d
s
Q

==

elektrische Spannung als Potenzialdifferenz

U : elektrische Spannung zwischen den Orten P und Po

U=@r—p;=A
P2~ P1 R ®1, P» : elektrisches Potenzial am Ort Py bzw. Py

Wechselstromkreis

Spannung im Wechselstromkreis

Fir eine sinusformige Wechselspannung gilt: U : Momentanwert der elektrischen Spannung

U(t) = Unax - sin(w - t) Unmax : Scheitelwert der elektrischen Spannung
Unax w : Kreisfrequenz; t : Zeit
Uett = N Uets : Effektivwert der elektrischen Spannung
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Stromstérke im Wechselstromkreis U : Momentanwert der elektrischen Spannung
Umax : Scheitelwert der elektrischen Spannung

Fir einen sinusférmigen Wechselstrom bei der
Wechselspannung U(t) = Umay - sin(w - t) gilt:

I(t) = lnax - sin(w - t + Ag)

Imax

V2

letf =

/:

Imax

Momentanwert

: Phasenverschie
: Effektiv

Widerstande im Wechselstromkreis

w-C mitt Ap =17

Am Kondensator eilt der Strom der Spannung vor
An der Spule lauft der Strom der Spannung nach.

C : Kapazitat
L : Induktivitat

g zwischen U und /

Reihenschaltung aus kapazitivem, induktiven. und Ohm’schen Widerstand

Z =\R? + (X - X¢)?

Z : Impedanz (Scheinwiderstand)
R : Ohm’scher Widerstand

: induktiver Widerstand
: kapazitiver Widerstand

XL
Xc

Leistung im Wechselstromkreis

Ps = Ut - left Ps : Scheinleistung
Pw : Wirkleistung

Pg : Blindleistung

Pw = Uef - leff - cOS A¢p
Pg = Ues - leff - sinAp

Uyt : Effektivwert der elektrischen Spannung
leff © Effektivwert der elektrischen Stromstarke
A : Phasenverschiebung zwischen U und /

Kondensator

Kapazitat eines Kondensators

c-2

Fir den Plattenkondensator gilt:

C : Kapazitéat des Kondensators
U Q : Ladung des Kondensators
A : Flacheninhalt einer Platte

U : elektrische Spannung
€o : elektrische Feldkonstante
&, : Dielektrizitatszahl

d : Abstand der Kondensatorplatten

C=Eo~€r-d

Energie des geladenen Kondensators (elekirische Feldenergie)

_1 2
E=5-C-U

E : Energie; C : Kapazitat des Kondensators; U : elektrische Spannung
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Aufladen und Entladen eines Kondensators tber einen Ohm’schen Widerstand

Aufladen eines Kondensators:
. Ug : elektrische Spannu

Uc(t) = Up - (1 —e_’TC> Up : Quellenspannung elektrische
Spannung am Ko

I(t) = Ip - & 7T
Q) = Qo (1-¢77¢)
Entladen eines Kondensators:
Us(t) = Up - & 70

It)y=-lp-e R

&k

(9}

Q(t)= Q- 7

Differenzialgleichung zur Beschreibung des Aang

: 1 U
Q)+ - Q) = ﬁo Q s Ladungdes Kondensators R : Ohm’scher Widerstand
C: Kapazitat des Kondensators t: Zeit
@ + 1 .Q = ﬂ Up : Quellenspannung beim Aufladen
dt  R-C R

Differenzialgleichung zur Beschreibung des Entladevorgangs

: 1
Q)+ ——=-Q(t)=0 .
R-C Q: Ladung des Kondensators R : Ohm’scher Widerstand

do 1 C : Kapazitat des Kondensators t: Zeit

Reihen- und Parallelschaltung von Kondensatoren
Reihenschaltung

Qges =Q1=Q=-=Q
Uges = Uy + Uz + -+ + U Qqes : Gesamtladung
1 1 1 1 Q1, Qo, ... : Einzelladungen

—— = e e o e —
Cges C1 Co Cn Uges : Gesamtspannung

Uiy, Us, ... : Einzelspannungen
Parallelschaltung Cges : Gesamtkapazitét
Qges =Q1+ Qo+ +Qp C1, Co, ... : Einzelkapazitaten
Uges = Ut =Up = -+ = Uy

Cges = C'1 +Cz+"‘+Cn
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Magnetisches Feld

magnetische Flussdichte

F
B=715
AuBerhalb eines geraden strom-

durchflossenen Leiters gilt:

B : magnetische

| : elektrische Stri

/
B_IJO'IJF' om-r
Innerhalb einer stromdurchflossenen
langgestreckten Spule gilt:
N-I
B=po-pe-—5

s : wirksam

magnetische Feldstarke

AuBerhalb eines geraden strom-
durchflossenen Leiters gilt:
/
Tom.r
Innerhalb einer stromdurchflossenen
langgestreckten Spule gilt:
/

H:N.z

agnetische Feldstarke
: elektrische Stromstérke
: Abstand vom Leiter

: Windungszahl der Spule
: Lé&nge der Spule

~2 N —

Lorentz-Kraft auf bewegte Ladungstrager

allgemein: FL=q-(V x B)
FL=q:-v:-B-sina
Unter der Bedingung v L B gilt;
FL=q-v-B

FL : Lorentz-Kraft; g : Ladung

<

: Geschwindigkeit

B : magnetische Flussdichte
o : Winkel zwischen Geschwindigkeit

und magnetischer Flussdichte

Hall-Spannung

/ : d Uy : Hall-Spannung; Ry : Hall-Konstante
——l.0. B Cv> | : elektrische Stromstarke
- _/{_ bl durch das Plattchen
A2 ° B : magnetische Flussdichte
| d, b : Dicke und Breite des Plattchens
v : Geschwindigkeit der Ladungstrager
|-B durch das Plattchen
Un = An - =5~ n : Ladungstragerdichte
Uy=b-v-B q : Ladung des Ladungstragers
1
Ry = g
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Induktion

magnetischer Fluss

B

er Flache

Induktionsgesetz

Leiterschleife:  Upng(t) = —% = —9(1)

Induktion durch Anderung der magnetisc
Flussdichte bei A| = konstant:

AB Uihg : induzierte Spannung
Ung=-N-Al - —— yd
ind LAt ¢ : magnetischer Fluss
dB . t: Zeit
Und(t) ==N-AL - =-N-ALB(D) N : Windungszahl der Spule
. . . A, : wirksamer Flacheninhalt
In?uktloh durch Arlderung des V\.nrksamen B : magnetische Flussdichte
Flacheninhalts bei BAzAkonstant. ¢ : wirksame Linge des Leiters
Unpg=-N-B- Ttl v : Geschwindigkeit des Leiters
A >
Una(t) =N -B- T2 <N B AL)

Induktionsspannung am bewegten Leiter im homogenen Magnetfeld:
Unter der Bedingung V1B gilt: Ung==-B-(-v

Transformator

U1, Us : elektrische Spannung an der felder-
zeugenden Spule (Primérspule) /
Induktionsspule (Sekundérspule)

Verhéltnis der Spannungen eines
unbelasteten idealen Transformators
Ui _ Ny
Us = No Ny, No : Windungszahl der felderzeugenden
Spule (Primérspule) / Induktions-

Verhaltnis der Stréme eines stark belasteten »
spule (Sekundarspule)

idealen Transformators (Kurzschlussfall)
h_Ne
lo Ny

11, I> : elektrische Stromstarke durch die
felderzeugende Spule (Priméarspule) /
Induktionsspule (Sekundarspule)
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Spule

Induktivitat einer langgestreckten Spule

=F0'ﬂr‘N2‘A

L 7

Selbstinduktionsspannung einer Spule

Al
Uing =L - At
_ L : Induktivitat
allgemein: t: Zeit
d/ . '
Ung(t) = ~L - 4 ==L - 1(1)

Energie der stromdurchflossenen Spule (magnetis

E = % LR ivitat; / : elektrische Stromstérke

Schaltvorgange an einer Spule

| : elektrische Stromstarke; t : Zeit
lo + elektrische Stromstarke durch die Spule
_Ry am Ende bzw. zu Beginn des Schaltvorgangs
Ausschaltvorgang: /(t) = fp.- €'t R : Ohm’scher Widerstand; L : Induktivitit der Spule

R
Einschaltvorgang: I(t) = Io - (1 —e_T’t)

Differenzialgleichung zur Beschreibung des Ausschaltvorgangs

i(t) + R ) =0
L | : elektrische Stromstérke t: Zeit
d R R : Ohm’scher Widerstand L : Induktivitat der Spule

E'FI‘I:O

Differenzialgleichung zur Beschreibung des Einschaltvorgangs

. R U
1)+ - 1(t) = TO I : elektrische Stromstarke t: Zeit
R : Ohm’scher Widerstand L : Induktivitat der Spule
% + ? = % Up : Quellenspannung beim Einschalten

Elektromagnetische Schwingungen

Periodendauer einer ungedampften elektromagnetischen Schwingung im Schwingkreis
(Thomson’sche Schwingungsgleichung)

T=2m-V/L-C T : Periodendauer; L : Induktivitat; C : Kapazitat
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Schwingungsgleichungen der ungeddmpften harmonischen elektromagnetischen Schwingung

Fir einen bei t = 0 s geladenen Kondensator gilt:

ische Stromstarke
ot Zeit

U : elektrische Spannung
Q : Ladung des Kondensator:
I(t) = —lmax - sin(w - t) Umax : maximale auftretende elek

B Imax : maximale auftretende elektri
Q(t) = Qmax - cos(w - 1) Qmax : maximale Ladung de

U(t) = Umax - cos(w - t)

Differenzialgleichung der ungedampften harmonisc ktromag

.. 1

)+ ——-Q(t) =0
Q)+ ¢ - A - Induktivitat
d?Q C : Kapazitat

1
dt2 +m’o=0

gedampfte harmonische elektromagnetische Schwi

Fur einen bei t = 0's geladenen Kondensator gilt: : ondensators
Y Qmax i’ maximale Ladung des Kondensators
Q(t) = Qmax -€ ~ - cos(wp - 1) & : Abklingkoeffizient; t : Zeit

wp, w : Kreisfrequenz der gedampften /

e = 2 _ 82
mit: wp = Vw*-§& ungedampften Schwingung

Differenzialgleichung der gedampften-harmonischen elektromagnetischen Schwingung

.. . 1
Q(t) +26- Q(t) + m . Q(t) =10
: Q: Ladung des Kondensators L : Induktivitét

FIE T S i e
mit: = oTh
Grundfrequenz eines Dipols
f= % f : Frequenz; ¢ :‘Ausbreitungsgeschwindigkeit; ¢ : Lange des Dipols

Elektromagnetische Wellen

Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen im Vakuum

1 ¢ : Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen im Vakuum
VE&o - Mo Mo : magnetische Feldkonstante; € : elektrische Feldkonstante

Intensitat ungedampfter elektromagnetischer Wellen

P I Intensitat P : Leistung
I'= A c : Ausbreitungsgeschwindigkeit A : Flacheninhalt
/- 1 £2 Hg : magnetische Feldkonstante €p : elektrische Feldkonstante
=5 € €0 Emax Emax : maximale elektrische Feldstarke des elektrischen Felds ...
L B Bmax : maximale magnetische Flussdichte des magnetischen Felds ...
2 Mo —meX der Welle
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3.3 Optik

Geometrische Optik

Physik

Index —

eflexionswinkel

Reflexionsgesetz a=o
Brechung
Brechungsgesetz
| Lot
; No > Ny
ny ol ! .
Grenzflache Sinoc_n2 _ ¢t
! sing M C2
ny 'B
1
1
1
c . s
Brechzahl = Cvak& : chtgeschwindigkeit
Medium . - - . .
Me igkeit im optischen Medium
Grenzwinkel sinoe = 12 ag': Grenzwinkel der Totalreflexion
der Totalreflexion G =y niyne : Brechzahlen der optischen Medien

Abbildungsgleichung fir diinne Linsen und fir Spiegel

1 1 1

f~ 9 b

f : Brennweite; g : Gegenstandsweite; b : Bildweite

AbbildungsmaBstab flir diinne Linsen und fur Spiegel

A B b A Abbildungsmafstab B : BildgréBe; b : Bildweite
"G 9 G : Gegenstandsgréie g : Gegenstandsweite
Wellenoptik
Interferenz
Doppelspalt
Fir Maxima gilt: Fir Minima gilt: ) : Wellenlange
keA (2k=1) - % g : Spaltmittenabstand
g - sin ok —g = sin ay ay : Winkel, unter dem das Maximum bzw.
k=0,1,2, ... k=123 . Minimum k-ter Ordnung erscheint
Gitter
Fur Hauptmaxima gilt: A : Wellenlange; g : Spaltmittenabstand
k-2 ] ok - Winkel, unter dem das Hauptmaximum
g =sinoxk k=012, ... k-ter Ordnung erscheint
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Einzelspalt
Fir Minima gilt: Fir Maxima ab der ersten A - Wellenlaag
koA o Ordnung gilt (N&herung):

d k (2k+1)-4 ay : Win
k=1,2,3, ... Tz=sinork

k=1,2,3, ...

Bragg-Beziehung
2d -sing, =k- A k=1,2,3, ...

Rayleigh’sches Kriterium der Auflésung A erder Offnung
2 m die beiden Quellen
ak =122 ahrgenommen werden
Durchlassigkeit beim I:
linearen Polarisationsfilter Io :
/ > @ . Winkel zw r Schwingungsrichtung des ein-
Io - (cos ¢) fallenden Lichts und der, Polarisationsachse des Filters

Brewster-Gesetz zur Polarisation des Lichts; senkrecht zur Zeichenebene

1
1
n Lot na A ep : Polarisationswinkel (Einfallswinkel)
! @ ! 2 n1, no : Brechzahlen der optischen Medien
Grenzflache tanep = G _ N2 C1, C> : Lichtgeschwindigkeit

Co n
< ! im optischen Medium

Ny

3.4 Quantenphysik-und Materie

Quantenobjekte

Energie eines Photons E : Energie; f : Frequenz des Photons
E=h-f h : Planck’sches Wirkungsquantum

Energiebilanz beim Fotoeffekt Ekin,max : maximale kinetische Energie der Fotoelektronen

f : Frequenz des Photons; Wy : Ausldsearbeit

Exinmax = h - f=Wa h : Planck’sches Wirkungsquantum

Impuls eines Photons

be E p : Impuls; E : Energie; ¢ : Lichtgeschwindigkeit
T c

Wellenlange eines Quantenobjekts (de-Broglie-Wellenlange)

A< h A : Wellenlénge; h : Planck’sches Wirkungsquantum
T p p : Impuls des Quantenobjekts

« Inhalt 32 Index —



« Inhalt Physik Index —

Compton-Effekt A : Anderung der Wellenldange Ac : Compton-Wellenlange
¢ : Lichtgeschwindigkeit m : Masse des Quantenobjekts
AA = Ac - (1-cos @) ¢ : Streuwinkel (Winkel zwischen der Ri des einge-

h strahlten und der Richtung des ges

mit: Ac = ——=
C=me h : Planck’sches Wirkungsquantum

Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation

h
AX.APX_4_1T

W

Energie-Zeit-Unbestimmtheitsrelation

h
AE-AI‘ZE

zeitunabhangige Schrddingergleichung

2
Ylix) = 8'n_2m . (Epot(X) —Ep)-¥a(x) n= es Wirkungsquantum
h : potenzielle Energie
Lésung fur den Potenzialtopf mit unendlich hohen Wanden: : Energiewerte
: /MmN Ap s Normierungsfaktor
¥n(x) = An - sm( L 'X) L+ Lange des Potenzialtopfes

fir 0 < x < L, sonst: ¥,(x) =0

Atomhiille
Frequenzbedingung fur Ubergange h : Planck’sches Wirkungsquantum
zwischen den diskreten Energieniveaus f : Frequenz; Ep, Ep, : Energieniveaus
h-f=Ep—E,=AE nm=1213 .. AE : Energiedifferenz
Spekitrallinien des Wasserstoffatoms f : Frequenz
1 1 ¢ : Vakuumlichtgeschwindigkeit
f=c-An- (n_z - F) n,m=1,2,3,... Mm>n 'p - Rydberg-Konstante des Wasserstoffatoms

Energieniveaus des Wasserstoffatoms (ohne Korrektur des mitbewegten Kerns)

me-e* 1 Ej, : Energieniveau des Wasserstoffatoms
Ep=- PRy -13,6eV- 2 me : Elektronenmasse; e : Elementarladung
0 €0 : elektrische Feldkonstante
n=1,23,.. h : Planck’sches Wirkungsquantum

Energieniveaus eines Ein-Elektronen-Atoms (ohne Korrektur des mitbewegten Kerns)

Me - ot 2 72 Ep : Energieniveau eines Ein-Elektronen-Atoms
n=- 8e2 - 12 2 =-13,6eV- 2 €p : elektrische Feldkonstante  me : Elektronenmasse
0 Z : Ordnungszahl e : Elementarladung
n=1,2,3, .. h : Planck’sches Wirkungsquantum

Moseley-Gesetz fiir die K4-Linie eines Rdntgenspektrums

Ek,, : Energie des beim K-Ubergang emittierten Photons

3 2
Exg =138eV-7-(2-1) Z : Ordnungszahl
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Energie im eindimensionalen Potenzialtopf mit unendlich hohen Wanden

h 2 Ej, : Energieniveau; h : Plan hes Wirkungsquantum
En=——=-n n=1,23, ...
8m- 2 m : Masse des Quanteno
Im Inneren gilt: Epot = 0V L : Lénge des Potenzi

Materiewellenldnge bei stationdren Zustédnden im eindimensionale

L . .
Anzz.ﬁ n=1,2,3, ... An ‘mewelle

3.5 Warmelehre

Grundgleichung der Warmelehre

gegebene Warme
c : spezifische Warmekapazitat
: Temperatur

Q=AE=c-m-AT

Entropiednderung

AS = Qrev Qrev-: reversibel aufgenommene bzw. abgegebene Warme
TT S : Entropie; T : Temperatur

Hauptsatze der Warmelehre

1. Hauptsatz: AU=Q+ W U :innere Energie  Q : Warme
2. Hauptsatz: AS =0 W : Arbeit S : Entropie

Zustandsgleichung fiir ideale Gase

p-Vv

— = konstant p : Druck; V : Volumen; T : Temperatur

Thermisches Verhalten von Festkoérpern, Fliissigkeiten und Gasen

Aggregatzustandsidnderungen

Verdampfungswarme Qv : Verdampfungswarme; m : Masse
Qu=gy-m gy : spezifische Verdampfungswéarme
Schmelzwarme Qs : Schmelzwarme; m : Masse
Qs =gs-m gs : spezifische Schmelzwérme
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Warmeleitung Q : Warme A : Flacheninhalt
E : Energie T : Temperatur
Q=AE=)X-A. AT At itfahigkeitskoeffizient
d Korpers; t : Zeit

Thermische L&angenanderung

A€=O('EO'AT

Thermische Volumenanderung

AV =y-Vo-AT : Temperatur

3.6 Spezielle Relativitatstheorie

Galilei-Transformation
S-s' §'-s N rdinaten im Inertialsystem S
x'=x—-v-t x=x'+v-t y' z" inaten im Inertialsystem S'
y'=y =y t, t': Zeiten in den jeweiligen Systemen
Z'=z z=27 v : Relativgeschwindigkeit der

! Inertialsysteme S und S'

th=t t=

Lorentz-Faktor

_ 1 y : Lorentz-Faktor
Y= 2 v : Relativgeschwindigkeit der Inertialsysteme S und S'
1-(%) ¢ : Lichtgeschwindigkeit

Lorentz-Transformation

X, ¥, z : Koordinaten im Inertialsystem S

S-¢ S'-S
, . , . x',y', z': Koordinaten im Inertialsystem S’
X, =y (x-ved) § Y" X+ v-1) t, t': Zeiten in den jeweiligen Systemen
y’ =Y y= y’ v : Relativgeschwindigkeit der
z=z > = Inertialsysteme S und S’
t'=vy- (t— 12 .X) t=y.- (t' + 12 ~x') y : Lorentz-Faktor
¢ ¢ ¢ : Lichtgeschwindigkeit

Zeitdilatation

At : Zeitdauer, die ein Beobachter aus seinem Ruhesystem S
At=y- At fur einen Vorgang misst; y : Lorentz-Faktor
Atg : Zeitdauer, in der im dazu mit der Relativgeschwindigkeit v
bewegten Bezugssystem S’ ein Vorgang ablauft
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Langenkontraktion

£ : Lange eines im bewegten Bezug
die ein Beobachter aus seinem

' ruhenden Stabes,

schwindigkeit

/= EVO Lo : Lange eines im bewegten Bez
im bewegten Bezugssystem S' gem
y : Lorentz-Faktor
Impuls ‘
p=y-m-v p : Impuls; y : Lo,
Energie

E=y~m~cz=E0+Ekin

Energie-Impuls-Beziehung

ntz-Faktor; m : Masse
tgeschwindigkeit
ie; Exin : kinetische Energie

E : Energie c : Lichtgeschwindigkeit
2_ 22 2
E"=c"p"+ Eo p : Impuls Ep : Ruheenergie
3.7 Kernphysik
Nukleonen
A : Nukleonenzahl, Massenzahl N : Neutronenzahl
A=Z+N

Z : Protonenzahl, Kernladungszahl

Freisetzung von a-, B-, y-Strahlung

a-Zerfall: 54X > 573Y +2He

B-Zerfdlle: 53X = 7.4Y + %+ 3ve

A A
ZX—>Z_1Y+(1Je+8ve

y-Strahlung: éX* — éX + gy

A : Massenzahl
Z : Protonenzahl, Kernladungszahl
X, Y : Elementsymbol
X* : angeregtes Nuklid
Ve : Elektron-Antineutrino
Ve : Elektron-Neutrino

Aktivitat einer radioaktiven Substanz

dN

A(t) ==N(t) = —— = A - N(t)

dt ~

A : Aktivitat; A : Zerfallskonstante
N : Anzahl der noch nicht zerfallenen Kerne
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Zerfallsgesetz

N(t) = No - ™!

t

oo (37

N : Anzahl der zur Zeit t
No : Anzahl der urspriing
A : Zerfallskonstante

t zerfallenen Kerne

" _In2
mit: Ty = e
Absorptionsgesetz

z(d) = 2o e Hd =20 (%)01,2

)

Energiedosis

D=

enommene Energie; m : Masse

Aquivalentdosis

H=D-q

H: Aquivalentdosis; D : Energiedosis; g : Qualitatsfaktor

Effektive Dosis

E : Effektive Dosis

E=wr, -Hr, +wr, - Hpy + - wT,, WT,, ... . Gewebe-Wichtungsfaktoren
Hr,, Hry, oo Organ-AquivaIentdosen
Bindungsenergie des Kerns
Eg : Bindungsenergie Am : Massendefekt
Eg =Am- 2 mp : Protonenmasse my, : Neutronenmasse
N : Neutronenzahl mg : Kernmasse
mit: Am = Z - mp + N - mp —mg Z : Protonenzahl, Kernladungszahl;
c : Lichtgeschwindigkeit

Freiwerdende Energie bei Kernreaktionen (Q-Wert)

Q = AE = (Myor —=Mnach) - 02

Q : Q-Wert der Kernreaktion; E : Energie
Myor / Mpach : Masse vor/nach der Kernreaktion
¢ : Lichtgeschwindigkeit

Kernradius

rk=1,4-10""m. VA

rk : Kernradius; A : Massenzahl

« Inhalt

37 Index —



« Inhalt Physik Index —

3.8 Astrophysik

Kepler’'sche Gesetze

1. Kepler'sches Gesetz
Die Planeten bewegen sich auf Ellipsenbahnen, in deren einem Br

2. Kepler'sches Gesetz

1A : Flacheninhalt der vom

=2 _ konstant Leitstrahl Gberstrichene Flache
At .
t: Zeit
3. Kepler'sches Gesetz
T_12 _ ﬁ T1, T2 : Umlaufzeiten der Objekte beim Umlauf um den Zentralkdrper
7'22 - ag aj, ao : groBe Halbachsen der Objekte beim Umlauf um den Zentralkérper

Bewegung im Gravitationsfeld

Bahngeschwindigkeit eines Kérpers auf einer Keplerellipse

v : Bahngeschwindigkeit M : Masse des Zentralkérpers
v=i1/G-M- (g S ;) G : Gravitationskonstante r : Abstand vom Zentralkérper
a : grof3e Halbachse der Bahnellipse

Zweikorperproblem T : Umlaufzeit; my, mp : Massen
72 42 ay, az : groBe Halbachsen der Himmelskérper
B G ) (gemeinsamer Schwerpunkt)

mita = ay + ap G : Gravitationskonstante

my, mo : Massen
aiy, ao : gro3e Halbachsen der Himmelskérper
my-ay =mz-a (gemeinsamer Schwerpunkt)

Schwerpunktsatz
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Umlaufzeiten Tsig : siderische Umlaufzeit
L + 1 TErde : Umlaufzeit der Erde
Tsia  Terde ~ Tsyn - synodische Umlaufzeit

Kreisbahngeschwindigkeit

INERY
v= 7

Fluchtgeschwindigkeit

_[2.G-m
V= —F

Schwarzschild-Radius eines schwarzen Lochs

2-G-M

Rs =
02

Strahlungsgesetze

Bestrahlungsstarke
¢
4 - r?

E : Bestrahlungsstarke; @ : Strahlungsleistung, Leuchtkraft
r : Abstand vom Koérper

Empirische Masse>-Leuchtkraft-Beziehung (Naherung)

L~M L : Leuchtkraft eines Hauptreihensterns; M : Masse des Sterns

Stefan-Boltzmann-Gesetz flir schwarze Strahler
@ : Strahlungsleistung, Leuchtkraft

b=0-A-T o : Stefan-Boltzmann-Konstante; T : Temperatur
A : Flacheninhalt der abstrahlenden Flache

Wien’sches Verschiebungsgesetz
Amax : Wellenlange des Maximums der spektralen
Amax: T =b Verteilung der Strahlungsintensitét
T : Temperatur; T : Wien’sche Verschiebungskonstante

Entfernung und Helligkeit

Trigonometrische Parallaxe p in Bogensekunden

1L = % r : Entfernung des Sterns; p : trigonometrische Parallaxe

pc

Eigenbewegung v : Tangentialgeschwindigkeit; r : Entfernung des Sterns
Vi=p-r U : Winkelgeschwindigkeit des Sterns (Eigenbewegung)
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Beziehung zwischen den scheinbaren Helligkeiten my und m» zweier Sterne

my—mp =-25- Ig(?)
2

My—-Mo =-25- |g(ll:—1)
2

Entfernungsmodul eines Sternes

m—M=5.|g(L)

10pc und Beobachter

Empirische Perioden-Helligkeits-Beziehung bei Cep

. B P : mi e Helligkeit
M=-184-224"lg ( 1 d) eriodendauer des &-Cephei-Sternes
Hubble-Beziehung indigkeit einer weit entfernten Galaxie

Nichtrelativistische Naherung des‘optischen Doppler-Effekts

Af
f

o
A

f : Frequenz; A: Wellenlange; ¢ : Lichtgeschwindigkeit

~* v : Relativgeschwindigkeit von Sender und Empfanger

~

ol <
o<
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4.1 GroBen, Einheiten und ihre Beziehungen untereinander

Formel- Name Einheiten-
GréBe zeichen der Einheit zeichen
Aktivitat A Becquerel Bq
Aquivalentdosis H Sievert Sv
Arbeit w Joule
Beschleunigung a
Bestrahlungsstarke E
Dichte P
Drehmoment M k- m”
Q. &
2
Drehimpuls L Nm-s 1Nm-s =1k :Sm
Pascal Pa 1Pa=1 N _q_kg
Druck p 2 m- 32
Bar bar 1bar = 10° Pa
effektive Dosis E Sievert Sv 1Sv = kJ_g
elektrische Feldstarke E % 1 % =1 %
elektrische Flussdichte D A—_;_.S
m
?Iek.trische I'onner?- ' Neq S.cm
aquivalentleitfahigkeit mol
2
elektrische Kapazitat c Farad F 1F=15 -1 A s
kg - m
elektrische Ladung Q Coulomb C 1C=1A-s
elektrische Leitfahigkeit /& S 18- 5=
elektrischer Leitwert G Siemens S 1S= % =1 e
elektrische Spannung U Volt \ tv=1W_q1d_q kg - m’
A C LA
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Formel- Name Einheiten- Beziehungen
GroBe zeichen der Einheit zeichen zwischen den Einheiten
elektrische Stromstarke / Ampere A

elektrischer Widerstand R
elektrisches Potenzial @
elektrochemisches Potenzial E
Energie E Elektronenvol
Kilokalori
Kilowattstun
Energiedosis D
kg - m?
Enthalpie H 1J=1Nm=1 5
s
. . kg - m?
freie Enthalpie G - Joule J 1J=1Nm=1 5
)
- J
Entropie S K
Flacheninhalt A m?
Flachenladungsdichte o A_g
m
Frequenz f »Hertz.". Hz 1Hz =1 %
Geschwindigkeit v o
Helligkeit m, M Magnitude mag
Impuls -p kng
Induktivitat L Henry H fHo1Ves _qkgm®
/ A 2. A2
Intensitat / ﬂz
m
kg - m?
innere Energie u Joule J 1J=1Nm=1 5
s
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Formel- Name Einheiten- Beziehungen
GroBe zeichen der Einheit zeichen zwischen den Einheiten
Kraft F Newton N IN=1 kgsém
Kreisfrequenz w
Lange l
Leistung P
magnetische Feldstarke H
magnetischer Fluss ¢
magnetische Flussdichte B
Masse m = 1,660539066 60 - 107" kg
Schalldruckpegel Lp
Schallintensitatspegel L - Dezibel dB
spezifische Warmekapazitat ¢ ng_K
Stoffmenge n Mol mol
Temperatur T /- Kelvin . K 0°C £ 273,15K
b} Grad Celsngs °C ’
Tragheitsmoment J kg-m
Viskositat n mk_gs
Volumen v Kﬁbli_li(t::ater gni 1m? = 1000L
Warme -Q Joule J 1J=1Nm=1 kgslzmz
Wellenlange ‘2 Meter m
Winkelgeschwindigkeit w %
Zeit t Sekunde s
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4.2 Astronomische Entfernungsangaben

Lichtjahr

Astronomische Einheit

Parsec

Index —

1Lj = 9,4607 - 10"°m

1AE = 1,4960 - 10''m

4.3 Vorsatze bei Einheiten

Vorsatz Zeichen Faktor, mit dem die Ei
Exa E 10'® Mega M 108
Peta P 10'° Kio k 10°
Tera T 10" Hekto h 10°
Giga G 10° Deka da 10

4.4 Tabellierte Werte

Naturkonstanten und Naherungswerte wi

Avogadro-Konstante Np o= 6,02214076 - 10381 ol (definiert)
Elementarladung e = 1,602176634-10 '°C (definiert)
) 1 12 A-s
elektrische Feldkonstante €. = 5 = 8854187812810 °
Ho €
Faraday-Konstante F = 96485,33212.. m% (definiert)
. 1 md
Gravitationskonstante G = 6,67430:10
kg - s
Hubble-Parameter Hy = 68 _Xm
s - Mpc
ideale Gaskonstante R = 80814462618... — of, - (definiert)
magnetische Feldkonstante po = 1,256637-107° X—rf]
NormgréBe der Normalfall- _ m -
beschleunigung, Ortsfaktor 9 = 980665 3_2 (definiert)
Planck’sches Wirkungsquantum h = 6,62607015-107%y.s (definiert)
Rydberg-Konstante Ry = 1,096776- 107 % (Wasserstoffatom)
Stefan-Boltzmann-Konstante o = 5,670374419... -1 08 2WK 7 (definiert)
m- -
Vakuumlichtgeschwindigkeit c = 2,99792458 - 108 % (definiert)
Wien’sche Verschiebungskonstante b = 2,897771955... - 108 m-K (definiert)
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Elektron, Proton, Neutron, a-Teilchen

Masse Ladung

Elektron Me = 9,1093837015- 10~ kg
Proton mp = 1,67262192369 - 10_27 kg
Neutron mn = 1,67492749804 - 102" kg

a-Teilchen Mo = 6,6446573357-1072 kg

Teilchen des Standardmodells

Quarks Up Down Strange Bottom
Symbol u d t b
Ladungin e +2/3 -1/3 +2/3 -1/3

Massein &  216-10°  4,67-10 1,73-10""  4,18.10°
C

Elektron- Myon- Tauon-
Leptonen Elektron Neutrino Myon Neutrino Tauon Neutrino
Symbol e Ve ' ‘ vy T Vr
Ladungine —1 0 1 gl 0 —1 0

Massein & 511,00:10° <11  10566.10° <0,19-10° 1,7769-10° «<18.2-10°

Festgelegte Bedingungen

molares Volumen idealer Gase bei p = 101,325kPa

Vi = 22,414 = bei T = 273,15K Vi = 24,466 —=— bei T = 298,15K
mol ] A mol
Wasser
f 2
lonenprodukt Kw=1,0-10" '“LLZ' bei T = 298,15K
spezifische Warmekapazitat — cy =4,183 k';—JK bei T = 298,15K und p = 101,325 kPa
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Dichte
Dichte fester Stoffe bei 25°C
Stoff pin-9; Stoff pin-9;
cm cm
Aluminium 2,70 Holz (lufttr
Eic
Beton 2,3
Blei 11,34 ‘
Diamant 3,51
Eis (bei 0°C) 0,917
Eisen 7,86
Glas (Fensterglas) 24..26
Glas (Quarzglas) 2,20
Gold 19,3
Granit 26...2,8
Graphit 2,26
Hartgummi 1,2...1,8 Zinn 7,30
Dichte von Flussigkeiten bei 25 °C
Stoff pin —9—3 Stoff pin is
cm cm
Aceton (Propanon) 0,79 Petroleum 0,81
Benzin 0,68 ...0,72 Quecksilber 13,53
Dieselkraftstoff 0,84 ... 0,88 Schwefelsaure (50 %) 1,397
Erdol 0,73 ... 0,94 schweres Wasser 1,10
Ethanol 0,79 Spiritus 0,83
Glycerin 1,26 Wasser
destilliert 1,00
Meerwasser 1,02
Dichte von Gasen bei 0°C und 101,3 kPa
Stoff pin—2; Stoff pin—2;
cm cm
Ammoniak 0,00077 Ozon 0,00215
Chlor 0,00322 Propan 0,00201
Erdgas (trocken) 0,0007 Sauerstoff 0,00143
Helium 0,00018 Stickstoff 0,00125
Kohlenstoffdioxid 0,00198 Wasserstoff 0,00009
Luft (trocken) 0,00129 Xenon 0,00585
Methan 0,00072
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Dielektrizitatszahl
bei 20°C
Stoff &, Stoff &,
Bernstein 2,8 Paraffin
Glas 5...16 Polystyr;

Bariumtitanat (BaTiOg3 ) 100 ... 1000

Porzellan

Calciumtitanat (CaTiO3 ) 150 ... 180

Luft 1,0006

Hartpapier 35...5

Permeabilitatszahl (relative Permeabilitat)
bei 20°C

diamagnetische Stoffe paramagnetisch

etische Stoffe

Stoff My Stoff My
Antimon 0,999 884 Aluminium 80 ... 200
Gold 0,999971 Chrom 1,000 28 Dynamoblech 200 ... 3000
Quecksilber 0,999 966 Eisen(lll)-chlorid . 1,008 756 Eisen 250 ... 680
Wasser 0,999 986 Luft 1,00000037 Nickel 280 ... 2500
Zink 0,999 986 Platin 1,0002 Sonderlegierungen bis 900 000

Spezifischer elektrischer Widerstand

bei 20°C
Metall pin 2-mm_ mmz Metall pin QT'“’"Z
Aluminium 0,028 Kupfer 0,0172
Blei 0,21 Quecksilber 0,96
Eisen 0,10 Silber 0,016
Gold 0,022 Wolfram 0,055
Konstantan 0,50 Zinn 0,11

Kohle und Widerstandslegierungen
Material pin fL-mm- mm2 Material pin fL-mm- ""“2
Bogenlampenkohle 60 ... 80 Manganin 0,43
Birstenkohle 40 ... 100 Nickelin 0,43
Chromnickel 1,1 Stahlguss 0,18
Leitungskupfer 0,0178

« Inhalt 47 Index -



« Inhalt Anhang Index —

Halbleiter und Isolatoren

2 2
; in -mm i in -mm
Material pin 2= Material pin 2=

Bernstein bis 108 Porzellan bis 10'8

Holz, trocken 10" ... 10"° Quarzglas

Kupferoxid 10% ... 108 Silicium

Polyvinylchlorid PVC 10" ... 10" Trang

Polyethen PE 10'2

Brechzahlen
Die Brechzahlen beziehen sich auf den Ubergang der
aus dem Vakuum in den angegebenen Stoff.

Stoff Brechzahl n Brechzahl n
Diamant 2,417 1,40...1,41
Eis 1,310 1,474
Flintglas, leicht 1,608 1,376
Flintglas, schwer 1,754 . 1,336
Kronglas, leicht 1,515 Luft 1,0003
Kronglas, schwer 1,615 Wasser 1,333
Quarzglas 1,459

Hall-Konstante
Stoff Ry in %3 Stoff Ry in '%3
Aluminium -3,5- 107" Indiumantimonid +7.107
Bismut +5.1077 Kupfer 52.107"
Cadmium +5,9-107" Palladium -8,6-107"
Germanium n-dotiert +5,61-107° Platin -2,0-107"
Germanium p-dotiert +6,6-107° Silber -8,9-107"
Gold -7,2.107" Zink +6,4-107"

Auslésearbeit
Metall Wp ineV Metall Wp ineV Metall Whp ineV
Aluminium 4,20 Calcium 2,87 Platin 5,64
Barium 2,562 Gold 5,47 Wolfram 4,55
Cadmium 4,08 Eisen 4,67 Zink 3,95
Caesium 1,95 Magnesium 3,66 Zinn 4,42
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Spezifische Warmekapazitaten
feste Stoffe cin kg']‘j’K feste Stoffe cin ké‘ij feste Stoffe cin kgk‘-jK
Aluminium 0,90 Holz (Eiche) 2,39
Beton 0,92 Kupfer 0,38
Diamant 0,50 Magnesium 1,02
Fensterglas 0,17 Mauerwerk ~0,86
Gold 0,13 Platin 0,13
Graphit 0,71 Porzellan ‘0,84
Flissigkeiten cin kg:(‘-jK Flissi
Benzol 1,70
Ethanol 2,42
Glycerin 2,39
bei konstantem Volumen
Gase cyin kgI;( cp in kg';(‘-jK
Ammoniak 1 ,52 2,05
Helium 3,22 5,24
Kohlenstoffdioxid 0,65 0,85
Luft 0,72 1,01
Propan 1,36 1,55
Sauerstoff 0,65 0,92
Stickstoff 0,75 1,04
Wasserdampf 1,40 1,86
Wasserstoff 10,13 14,28
Langenausdehnungs- und Volumenausdehnungskoeffizienten
Langenausdehnungskoeffizienten
-6 -6
Stoff ain 19— Stoff ain 19—
Aluminium 23,1 Polyethen PE 200
Beton 12 Polyvinylchorid PVC 80
weiBes Floatglas 8,7 Stahl 11,7
Kupfer 16,5
Volumenausdehnungskoeffizienten
Stoff Benzin Ethanol Wasser
yin% bei 20°C 1,00 1,10 0,18
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Schmelztemperatur dg

Index —

spezifische Schmelzwérme

Stoff (bei 101,325 kPa) in °C gs in %
Aluminium 660,3

Blei 327,5

Eis 0

Ethanol -114,1

Gold 1064,2

Helium -270 (bei 2,6 MPa)

Kupfer 1084,6

Magnesium 650

Methanol -97,53

Platin 1768,4 113
Quecksilber -38,83 11,3
Sauerstoff -218,79

Silber 961,7 104
Silizium 142
Stahl 723 —

Stickstoff -210,0

Wasser 0 334
Wasserstoff -259,34 59
Wolfram 3422 192
Zink 419,53 111
Zinn 231,93 59

Siedetemperatur und spezifische Verdampfungswérme

Siedetemperatur Sy

spezifische Verdampfungswéarme

Stoff (bei 101,325 kPa) in °C qv in %
Ammoniak -33,33 1370
Aceton 56,05 520
Ethanol 78,29 842
Glycerin 290 853
Helium -268,93 25
Kohlenstoffdioxid -79 (Subl.) 574
Methanol 64,6 1102
Sauerstoff -182,95 213
Stickstoff -195,79 198
Wasser 100 2260
Wasserstoff -252,87 455
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Schallgeschwindigkeiten

Feste Stoffe vin® Fliissigkeiten und Gase vin®

Aluminium 5100 Wasser bei 4 |

Beton 3800 Helium

Blei 1300

Holz (Eiche) 4100

Eis bei -4°C 3230

Glas 4000 ... 5000

Granit 3950

Kork 500

Kupfer 3900

Marmor 3800

Messing 3400

PVC, weich 80

PVC, hart 1700

Stahl 5100

Ziegel 3600

Sonne
Masse 1,9894 - 10°°kg  Leuchtkraft 3,846 - 102 W
Mittlerer Radius 6,9570 - 10°km  Solarkonstante 1,361 W
m
Mittlere Dichte 1,4 9 Absolute Helligkeit 4,83
cm
Rotationsdauer am Aquator 25d Scheinbare Helligkeit -26,74
. 3 Fallbeschleunigung (Orts- m
Oberflachentemperatur 58-10°K faktor) an der Oberflache 274 2
Erde
GroBe Halbachse 1,4960 - 108 km=1AE Mittlere Dichte 5,5 is
cm
: 365,2563d Fallbeschleunigung (Ortsfaktor) m
Umlaufzeit =31558149,54s an der Oberflache (Mitteleuropa) 9.81 §°

Numerische Exzen-

Neigung der Rotationsachse

trizitat der Bahn 0,017 gegen die Bahnebene 2344
Masse 5,974 . 10%4 kg Siderische Rotationsdauer 23,9345h
Mittlerer Radius 6,371 - 103 km
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Erdmond

GrofB3e Halbachse 3,844 . 10°km  Masse 7,349 - 1022 kg
Siderische Umlaufzeit 27,32d Mittlerer Radius 1737 km
Synodische Umlaufzeit 29,53d Mittlere Dichte 3,3 c%

Numerische Exzen- Fallbeschleunigung (O

trizitat der Bahn 0,055

Bahnneigung gegen die 510

Ekliptik ’

Siderische Rotationsdauer 27,32d

Planeten Merkur Venus Erd

GrofBe Halbachse in AE 0,387 0,723 19,2 30,1
Numerische Exzentrizitat 021 0,0067 0046 0,011

der Bahn

Bahnneigung gegen

die Ekliptik 7.0

2,5° 0,77° 1,8°

Siderische Umlaufzeit in a 0,2408" 0,6152 1 1,881 11,86 29,46 84,01 1648

Masse in Erdmassen 0,0553 0,815 1 0,107 318 95,2 14,5 17,1

Mittlerer Radius in 10° km 2,44 6,05 6,371 3,39 69,9 58,2 254 24,6

Mittlere Dichte in —Z 5.4 5,2 55 .39 13 069 1,3 1,6
cm

Fallbeschleunigung an der

. . 3,7 8,9 9,8 3,7 24.8 10,4 8,9 11,2
Oberflache in sﬂz

Neigung der Rotationsachse

. 0,010° 177,4° 23,44° 252° 3,1° 26,7° 97,8° 28,3°
gegen die Bahnebene

Neigung der Bahnebene

zur Ekliptik 700 84° 0° 190 13 25 077° 18

Siderische Rotationsdauer

(iam AqUatorlin h 1407,6 5832,5 23,934 24,62 9,93 10,66 17,24 16,11

Gewebe-Wichtungsfaktoren wr

Organ wrt
Rotes Knochenmark, Dickdarm, Lunge, Magen, Brust, lbrige Organe und Gewebe jeo0,12
Keimdriisen 0,08
Blase, Speiserohre, Leber, Schilddrise je 0,04
Haut, Knochenoberflache, Gehirn, Speicheldriise je 0,01
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Typische Werte flir Qualitatsfaktoren q

Strahlungsart a

Qualitatsfaktor g 20

Wellenldngen ausgewdhlter Spektrallinien

Element Ainnm relativ
447,15
492,19
Helium 587,56
667,82
706,52
500
589,00
Natrium 580,50 T
0 20 600 40 000 60000 80000
404,66
435,83
Quecksilber 546,07
576,96 -]
579,07 ]
0 1000 2000 3000 4000
410,17 (Hs)
Wasserstoff 434,05 (Hy)
(Balmer-Serie) 486,13 (Hp)
656,27 (Hg)
0 20 40 60 80 100 120
Séaure-Base-Indikatoren
Indikator ph-Bereich Farbédnderung Indikator ph-Bereich Farbdnderung
Thymolblau 1,2-2,8 rot-gelb Bromthymolblau 6,0 - 7,6 gelb-blau
Methylorange 3,0 —4,4/ rot-gelborange Thymolblau 8,0-9,6 gelb-blau
Bromkresolgrin 3,8 - 5,4 gelb-blau Phenolphthalein 8,2-10,0  farblos-purpur
Methylrot 42-6,2 rot-gelb Thymolphthalein 9,3 -10,5 farblos-blau
Lackmus 5,0-8,0 rot-blau Alizarin R 10,0 - 12,1 hellgelb-rotbraun
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pKs Saure konjugierte Base pPKg
11 HI

-10 HCIO4

-9 HBr

-7 HCl

-3 HoSO4
-1,37 HNO3

0 H3O"

1,25 HOOC-COOH

1,85 H2SO3

1,99 HSO4~
2,16 H3PO4
2,22 [Fe(H20)6]>*
3,20 HF
3,25 HNO> NO2 ™~
3,75 HCOOH{ 'HCOO™ 10,25
3,81 HOOG - COO™ ~00C-C00™~ 10,19
4,75  CH3COOH CH3COO0~ 9,25
4,97 [Al(Hp0)6 2 [Al(Hp0)5(OH) ]2 9,03
6,35 H2CO3 HCO3~ 7,65
7,05 HoS HS™ 6,95
7,20 HSO3~ S052~ 6,80
7,21 HaPO4~ HPO42~ 6,79
8,96 [Zn(H20)6 ]2 [Zn(Hp0)s(OH)]* 5,04
9,21 HCN CN™ 4,79
9,25 NH4* NH3 4,75
10,33 HCO3™ - COz%~ 3,67
12,32 HPO42~ PO43~ 1,68
14,00 H20 OH 0
19 HS™ s?- -5
23,00 NH; NH, ™ -9
24,00 OH~ 0%~ -10
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bei T = 298,15K, p = 101,325kPa und ¢ = 1 1!

reduzierte Form

—
-

oxidierte Form + z-e”~

Index —

dpotenzial E® in V

Li Li"+e”
Na
Mg
Al
Mn
Ho + 20H™
Zn
Cr -0,74
s?- -0,48
Fe 0,45
Ni 0,26
Sn -0,14
Pb S Pb* 426" -0,13
Hp + 2Hp0 = 2HO +2e 0,00 (pH = 0)
cu* = cut + ef‘ +0,15
Cu — cu? }*?‘él_ +0,34
40H™ e »02+2tiéf)+4e‘ +0,40 (pH = 14)
Cu = C;;Lf* +e” +0,52
21”  Li2e +0,54
Fe2+(‘” = Vi Fe* 4+ e” +0,77
Ag = Ag" +e” +0,80
2Br~ _:(;” Bro +2e” +1,07
Pt = P> +2e” +1,18
6HéO"' /= 0o +4H30" +4e” +1,23 (pH = 0)
2CI~ = Clp +2e” +1,36
Au Aud* +3e” +1,50
2F~ = Fo+2e” +2,87
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Spektrum der elektromagnetischen Strahlung
Ainm Ainnm Spektralfarbe Komplementarfarbe
10716 380 —MM
—-15 __|
10 o Violett
14 _ 5
10 g o
10— |8 |2
E |8
107"% — E |8
o S
107" — =
&
10710
D R B ARy A N
10°® 5 .
o Ultraviolett (UV) urpurro
107 —
5 — Infrarot(IR)
10 Violett
107
Blau
10° —
Griunblau
1072 —
107" — §
©
-
10  — E Rot Blaugriin
102 —
100 —
10* 780 ————
Kernmassen ausgewahlter Nuklide
z Nuklid my inu Y4 Nuklid my inu 4 Nuklid my inu
1 H 1 1,007 276 4 _Be 9 9,009 989 7 N 14 13,999234
2 2,013553 10 10,011340 15 14,996 269
3 3,015501 5 B 10 10,010194 16 16,002262
2 He 3 3,014932 11 11,006 562 8 O 15  14,998677
4 4,001 506 6 C 12 11,996 708 16  15,990526
3 Li 6 6,013477 13 13,000063 17 16,994 743
7 7,014 358 14 18,999 950 18 17,994 771
Atommassen ausgewahlter Nuklide
z Nuklid m, inu Y4 Nuklid m, inu z Nuklid m,inu
1 H 1 1,007 825 2 He 3 3,016 029 7 7,016 005
2 2,014102 4 4,002603 4 Be 9 9,012182
3 3,016 049 3 Li 6 6,015123 10 10,013534
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z Nuklid m, inu Y4 Nuklid m, inu y4 Nuklid m,inu
5 B 10 10,012937 45 44,956 186 80 79,916522

11 11,009 305 46  45,953688 35 Br 79 78,918338
6 C 12 12,000000 21 Sc 45 44,955907 81 80,916288
13 13,003 355 22 Ti 46  45,952626 82 81,916802
14 14,003 242 47  46,951757
7 N 14  14,003074 48 47,947 941
15 15,000 109 49  48,947870
16 16,006 102 50 49,944 786
8 O 15 15,003 066 23 \ 51 50,943 95 8 83,911 498
16  15,994915 24  Cr 84,912 527
17 16,999 132 85,910611
18 17,999 161 88,917 835
9 F 19 18,998403 91,926 173
10 Ne 20 19,992440 25 Mn 85 84,911790
21  20,993847 26 94 93,926 395
22 21,991385 84 83,913419
11 Na 22 21,994438 86 85,909 261
23 22,989769 87 86,908877
24  23,990963 88 87,905612
25 24,989954 90 89,907728
12 Mg 24 23,985042 60 59,934 070 92 91,911038
25 24,985837 27 . Co 55 /54941996 94  93,915356
26 25,982593 56 55,939838 96 95,921719
13 Al 27 26,981539 57 56,936290 98 97,928 693
14 Si 28 27,976927 58 . 57,935751 39 Y 89 88,905838
29 28,976495 59 58,933194 90 89,907 142
30 29,973770 60 59,933816 95 94912820
15 P 30 29,978315 28 Ni 58 57935342 96 95,915909
31 30,973762 60 59,930785 40 Zr 90 89,904 699
32 31,973908 61 60,931055 91  90,905640
16 S 32 31,972071 62 61,928345 92 91,905035
33 32,971459 64 63,927 966 94  93,906313
34 33,967 867 29 Cu 63 62929597 95 94,908 040
35 34,969032 65 64,927789 41 Nb 93 92906373
36 35,967081 66 65,928 869 95 94,906 831
17 ClI 35 34,968853 30 Zn 64 63,929142 42 Mo 92 91,906 807
37 36,965903 65 64,929241 94  93,905084
38 37,968010 66 65,926 034 95 94905837
18 Ar 36 35,967545 67 66,927127 96 95,904675
38 37,962732 68 67,924844 97 96,906017
39 38,964314 31 Ga 69 68,925574 98 97,905404
40 39,962383 71 70,924703 100 99,907 468
41 40,964 501 32 Ge 70 69,924249 43 Tc 97 96,906 361
42 41,963 046 72 71,922076 99 98,906 250
19 K 39 38,963707 73 72,923 459 44 Ru 96 95907589
40 39,963998 74 73,921178 98 97,905287
41 40,961825 76 75,921403 99  98,905930
42 41,962402 33 As 75 74921595 100 99,904 210
20 Ca 40 39,962591 34 Se 74 73,922476 101 100,905573
42  41,958618 76 75919214 102 101,904 340
43  42,958766 77 76,919914 104 103,905 425
44  43,955481 78 77,917 309 45 Rh 103 102,905494
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z Nuklid m, inu Y4 Nuklid m, inu y4 Nuklid m, inu
46 Pd 102 101,905632 136 135,904 576 177 176,943 230

104 103,904 030 137 136,905827 178 177,943708
105 104,905079 138 137,905247 179 178,945826
106 105,903480 144 143,922 955 180 179,946 560
108 107,903 892 57 La 139 138,906363 180,947 999
110 109,905173 58 Ce 136 135,907129 ,946713
47 Ag 107 106,905092 138 137,905994 206
109 108,904 756 140 139,905448 182,950 224
48 Cd 106 105,906460 59 141 140,907 66 ,953 421
110 109,903 007 60 5,954 365
111 110,904 184 184,952 958
114 113,903 365 186,955 752
116 115,904 763 186,955 750
49 In 113 112,904 060 187,955 837
50 Sn 114 113,902780 61 189 188,958 146
115 114,903 345 62 190 189,958 445
116 115,901 743 192 191,961479
118 117,901607 152 151,919739 77 Ir 191 190,960592
120 119,902203 154 153,922216 193 192,962 924
122 121,903 445 63 Eu 151 2150,919857 78 Pt 192 191,961043
124 123,905 280 153 152,921 237 194 193,962 683
51 Sb 121 120,903811 64 , Gd 154 /153,920873 195 194,964 794
123 122,904 215 165 154,922629 196 195,964 955
52 Te 120 119,904 066 156 155,922130 198 197,967 897
122 121,903 045 157 156,923 967 79 Au 197 196,966570
124 123,902818 158 157,924 111 198 197,968 244
125 124,904 431 160 159,927 061 80 Hg 196 195,965833
126 125,908312 65 Tb 159 158,925354 198 197,966 769
130 129,906 223 66 Dy 156 155,924284 199 198,968 281
53 | 123 122,905590 158 157,924 415 200 199,968 327
127 126,904 473 160 159,925204 201 200,970303
131 130,906 126 161 160,926 939 202 201,970644
54 Xe 124 123,905885 162 161,926 805 204 203,973494
126 125,904 297 163 162,928 737 81 TI 203 202,972344
128 127,903 531 164 163,929 181 204 203,973 863
129 128,904 781 67 Ho 165 164,930329 205 204,974427
130 129,903 509 68 Er 162 161,928787 207 206,977 419
131 130,905 084 164 163,929 208 208 207,982018
132 181,904 155 166 165,930301 82 Pb 204 203,973044
134 133,905 393 167 166,932 056 205 204,974 482
138 137,914146 168 167,932378 206 205,974 465
55 Cs 133 132,905452 170 169,935472 207 206,975897
134 133,906719 69 Tm 169 168,934219 208 207,976 652
135 134,905977 70 Yb 168 167,933891 209 208,981 090
136 135,907 311 170 169,934 767 210 209,984 188
137 136,907.089 171 170,936 332 211 210,988 735
138 137,911017 172 171,936 387 212 211,991 896
140 139,917284 173 172,938216 214 213,999 804
56 Ba 130 129,906326 174 173,938 868 83 Bi 209 208,980399
132 131,905061 176 175,942575 210 209,984 120
134 133,904 508 71 Lu 175 174,940777 211 210,987 269
135 134,905688 72 Hf 176 175,941410 212 211,991285
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z Nuklid m, inu Y4 Nuklid m, inu y4 Nuklid m, inu
213 212,994 384 225 225,023611 92 U 233 233,039634
214 213,998711 226 226,025408 234 234,040950

84 Po 210 209,982874 228 228,031069 235 235,043928
211 210,986 653 89 Ac 225 225,023229 236,045 566

212 211,988868 227 227,027 751
213 212,992857 228 228,031020
214 213,995 201 90 Th 227 227,027703
215 214,999418 228 228,028 740 240,056 592

216 216,001913
218 218,008 971
85 At 217 217,004718 231

229 229,03176 ,048172
38,049 558

239,052 162

86 Rn 219 219,009479 232 232,0 240,053812
220 220,011392 233 233404158 41 241,056 850
222 222,017576 234 234,043600 242 242,058 741
87 Fr 221 221,014254 91 Pa 231 281,085883 244 244,064 204
88 Ra 223 223,018501 233 1233,040247 95 Am 241 241,056827
224 224,020210 2347 234,043 306 242 242,059 547
Auszug aus der Nuklidkarte
013 014 015 0 0 018 019 020
s 8,58 ms 70,59s | 2,03min 0 © 27,1s 13,5s
B*:16,7 | B+:18 | Bt:1,7 ab ab ab p:33 | p:28
y: 2,313 y:0,197 | y: 1,057
N12 N13 p N16 N17 N18 N19
7 11,0ms | 9,96 min 7,13s 4,17s 0,63s 329 ms
B*: 16,7 B*:1,2 ab ab p:43 B:3,2 B:9,4 B
y: 4,439 y: 6,129 | y:0,871 | y:1,982 | y:0,096
Cc9 C10 C11 C14 C15 C16 C17 Cc18
6 126,5ms 19,3s | 20,38 min 5730a 245s 0,747s 193 ms 92ms
B*:155 | p*:1,9 | B*:1,0 ab ab B:02 | Pp:45 | P47 B B
y: 0,718 y: 5,208 y:1,375 | y:2,614
B8 B10 - B12 B13 B14 B15 B17
5 770ms = = 20,20ms | 17,33ms | 13,8ms 10,4ms 51ms
B*:14,1 ab ab p:13,4 | p:134 | p:14,0 B B
y: 4,439 | v:3,684 | y:6,090
Be7 G Be10 Bel1 Be12 Be14
4 53,29d = 1,6E6 a 13,8s 23,6ms 4,35ms
y: 0,478 ab B:06 | B:11,5 | p:11,7 B
y: 2,125
Lig Li9 Li11
3 840,3ms | 178,3ms 8,5ms
B:125 | B:136 B:185
y: 3,368
He6 He8
806,7ms 119ms
2
B:35 B:9,7
y: 0,981
H3
12,323a
1
B 0,02
ni
10,25 min
0
B:08
0 ‘ 1 ‘ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12

Legende und Fortsetzung auf der nachsten Doppelseite
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95
94
93
92
Pa216 | Pa217 | Pa218 | Pa219 | Pa220 | Pa221 | Pa222 | Pa223 | Pa224
105ms 3,8ms 113 pus 53ns 0,78 us 59 us 4,3ms 6,5ms 0,95s
91 a:7,948 | a:8,337 | a:9,616 a: 9,90 a: 9,65 a: 9,08 a: 8,21 a: 8,01 a: 7,555
y:0,134 | y:0,466 | y: 0,92
Th213 | Th214 | Th215 | Th216 | Th217 | Th218 | Th219 | Th220 | Th221 | Th222 | Th223
0,14s 0,10s 1,2s 26,0ms 252 s 0,1ps 1,05 pus 9,7ps 1,68ms | 2,24ms 0,66s
90 a: 7,69 a: 7,68 a:7,392 | a:7,923 | a:9,261 a: 9,67 a: 9,34 a: 8,79 a: 8,15 a:7,980 | a:7,324
y:0,134 | y:0,629 | y:0,822 y: 0,390 | y: 0,140
Ac209 | Ac210 | Ac211 | Ac212 | Ac213 | Ac214 | Ac215 | Ac216 | Ac217 | Ac218 | Ac219 | Ac220 | Ac221 | Ac222
90 ms 0,35s 0,25s 0,93s 0,80s 8,2s 0,17s 0,44ms 69ns 1,1ps 11,8pus 26ms 52s 50s
89 a: 7,59 a: 7,46 a: 7,481 a: 7,38 a: 7,36 a:7,215 | a:7,600 | a:9,029 a: 9,65 a:9,205 | a: 8,664 a: 7,85 a: 7,65 a: 7,009
y: 0,139 y: 0,139 y: 0,139
Ra208 | Ra209 | Ra210 | Ra211 | Ra212 | Ra213 | Ra214 | Ra215 | Ra216 | Ra217 | Ra218 | Ra219 | Ra220 | Ra221
13s 4,6s 3,7s 13s 13,0s 2,74 min 2,46s 1,67s 0,18 us 1,6 us 25,6 us 10ms 23ms 28s
88 | a: 7,133 | a:7,003 [ a:7,003 | a:6,907 [ a:6,899 | 0:6,624 | a:7,137 | a:8,700 | a:9,349 | a:8,99 a:8,39 | a:7,679 [ a:7,46 | a:6,613
y: 0,110 y: 0,834 y: 0,316 | y:0,465 | y: 0,149
Fr207 Fr208 Fr209 Fr210 Fr211 Fr212 Fr213 Fr214 Fr215 Fr216 Fr217 Fr218 Fr219 Fr220
14,8s 58,6s 50,0s 3,18min | 3,1 min 20,0 min 346s 6,0ms 0,09 pus 0,70 us 16 us 1,0ms 21ms 27,4s
87 | a: 6,767 | 0:6,636 | a:6,648 | a:6,543 | a:6,535 | 0:6,262 | a:6,775 | a:9,426 | a: 9,36 a:9,01 | a:8315 a:7,867 | a:7,312 | :6,68
y: 0,636 y:0,644 | y:0540 | y:1,274
Rn206 | Rn207 | Rn208 | Rn209 | Rn210 | Rn211 | Rn212 | Rn213 | Rn214 | Rn215 | Rn216 | Rn217 | Rn218 | Rn219
5,67min | 9,3min 24,4min | 28,5min 2,4h 14,6h 24 min 19,5ms 0,27 pus 2,3pus 45 s 0,54ms 35ms 3,96s
86 | a: 6,260 | 0:6,133 | 0:6,138 | a:6,039 | :6,040 | a:5,783 | :6,264 | «:8,088 | a:9,037 | a:8,67 a:8,05 | a:7,740 | a:7,133 | a:6,819
y:0,498 | y:0,345 | y:0,427 | y:0,408 | y:0,458 | y:0,674 y: 540 y: 0,271
At205 | At206 At207 | At208 | At209 At210 At211 At212 At213 At214 | At215 At216 At217 | At218
26,2min | 29,4 min 1,8h 1,63h 54h 8,3h 7,22h 314ms 0,11ps | 0,56 ps 0,1ms 0,3ms 32,3ms 2s
85 | a: 5,902 | a:5,703 | a:5,759 | a:5,640 | a:5,647 | a:5,524 | a:5,867 a: 7,68 a: 9,08 a:8,819 | a:8,026 | a:7,804 | a:7,069 | a: 6,694
y:0,719 | y:0,701 | y: 0,815 | y:0,686 | y:0,545 [ y: 1,181 y: 0,063
Po204 | Po205 | Po206 | Po207 | Po208 | Po209 | Po210 | Po211 | Po212 | Po213 | Po214 | Po215 | Po216 | Po217
3,53h 1,66h 8,8d 5,84h 2,898a 102a 138,38d | 0,516s 0,3ps 4,2pus 164 ps 1,78ms 0,15s 1,53s
84 | a: 5,377 a:5,22 | a:5,2233| a:5,166 | a:5,1152| a:4,881 |a:5,30438 a:7,450 | a:8,785 | a:8,376 | a: 7,6869 | a: 7,3862 | a: 6,7783| a: 6,543
y:0,884 | y:0,872 | y:1,032 | y:0,992
Bi203 Bi204 Bi205 Bi206 Bi207 Bi208 Bi209 Bi210 Bi211 Bi212 Bi213 Bi214 Bi215
11,6h 11,22h 15,31d 6,24d 31,55a | 3,68E5a 5,013d | 2,17min | 60,60 min| 45,59 min| 19,9min | 7,7min
83 1,9E19a | @:4,649 | o:6,6229| a:6,051 | a:587 | a:5450
B*:1,3 B:1,2 a: 3,137 p:1,2 75 24 B:1,4 B:15
y:0,820 | y:0,899 | y:1,764 | y:0,803 | y:0,570 | y: 2,615 y: 0,351 | y:0,727 | y:0,440 | y:0,609 | y: 0,294
Pb202 | Pb203 WPIZEN Pb205 Pb209 | Pb210 | Pb211 | Pb212 | Pb213 | Pb214
52E4a | 519h 15672 RACSCENRETANNE U 32530 | 223a | 36,1min | 10,64h | 10,2min | 26,8min
82 14E17a a:3,72
a stabil stabil stabil B: 0,6 B 0,02 p:14 p:0,3 B:0,7
y: 0,279 y: 0,047 | y:0,405 | y: 0,239 y: 0,352
TI201 TI202 TI206 TI207 TI208 TI209 TI210
81 731h | 12234 [EEES L2 4,20 min | 4,77min | 3,053min| 2,16min | 1,3min
stabil stabil p:15 | p:1,4 | p:18 | p:18 | p:19
y: 0,440 y:2,615 | y:1,567 | y:0,800
Hg206
Hg200 Hg201 Hg202 Hg204 8,15min
stabil stabil stabil stabil p:1,5
y: 0,305
Au200 | Au201
48,4min | 26,4min
79
B:03 B:23 B:1,3 B:35 B:20
y:0,158 | y:0,368 | y:0,543 | y:0,440 | y:0,218 | y:0,437
Pt199 Pt200 Pt200
BOECH 308min [ 125h | 25min
stabil p:1,7 | p:06 | p:27
y:0,543 | y:0,076 | y: 1,706
Ir197 Ir198
8,9min 8s
77
B:20 | B:40
y: 0,470 | y: 0,507
120 ‘ 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133
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Am232 Am234 Am236 | Am237 | Am238 | Am239 | Am240 | Am241 | Am242 | Am243
1,31 min 2,32min 3,6min | 73min 1,63h 11,9h 50,8h | 4322a 16h 7370a
a:6,15 | @:6,04 | a:594 [ a:5774 | a:5378 | a:5,486 a:5275 | 95
10,7
y:0,719 | v:0,280 | y:0,963 | y:0,278 | y:0,988 | y: 0,060 " y: 0,075
Pu232 | Pu233 | Pu234 | Pu235 | Pu236 | Pu237 | Pu238 | Pu239 | Pu240 | Pu241 Pu242
34,1min | 20,9 min 8,8h 25,3min 2,858a 45,2d 87,74a 2,41E4 a 6563a 14,35a 3,75E5 a
@:6,60 | a:631 | :6,202 | a:585 | a:5768 | o:5334 | @:5499 | a:5,157 | a:5168 | a:4,896 [ a:4,901 | 94
B 0,02
y:0,235 y: 0,049 y: 0,060
Np227 | Np228 | Np229 | Np230 | Np231 | Np232 | Np233 | Np234 | Np235 | Np236 | Np237 | Np238 | Np239 | Np240 | Np24i
51s 61,4s 4,0min 4,6 min 48,8min | 14,7min | 36,2min 44d 396,1d 1,54E5a | 2,14E6a | 2,117d 2,355d 65 min 13,9 min
a:7,68 @:6,800 | a:6,66 | a:6,28 a:5,54 a:5,025 a: 4,790 93
3 B:1,2 B:04 | p:09 | p:13
y: 0,371 | vy:0,327 y: 1,559 y:0,029 | y:0,984 | y:0,106 | y:0,075 | y:0,175
U226 U227 U228 U229 U230 U231 U232 U233 U236 U237 U239 U240
028s | 1,1min | 9,1min | 58min 20,8d 42d 689a | 1,59E5a 2,34E7a | 6,75d 235min | 14,1h
:7,555 | o:6,86 | :6,68 | B:6,362 | :5888 | a:5456 | o:5320 | a:4,824 | 2,46E5a | 7,04E8a | a:4,494 4,47E9 a 92
a: 4,775 | a:4,398 p:0,2 a: 4,198 B:1,2 p:04
y:0,182 | y: 0,247 y: 0,123 y: 0,026 y: 0,186 y: 0,060 y: 0,075 | y: 0,044
Pa225 | Pa226 | Pa227 | Pa228 | Pa229 | Pa230 | Pa231 Pa232 | Pa233 | Pa234 | Pa235 | Pa236 | Pa237 | Pa238
18s 1,8min | 38,3min 22h 1,50d 17,4d | 328E4a| 1231d 27,0d | 1,17min | 242min | 9,1min | 87min | 23min
a:7,25 | o:6,86 | o:6465 | a:6,078 | @:558 | a:5345 [ a:5014 91
B 05 p:03 p:03 p:23 p:1,4 B:2,0 p:14 p:1,7
y: 0,065 | y:0,911 y: 0,952 | y:0,027 | y:0,969 | y: 0,312 y:0,128 | y:0,642 | y:0,854 | y:1,015
Th224 | Th225 | Th226 | Th227 | Th228 | Th229 | Th230 | Th231 Th2: Th233 | Th234 | Th235 | Th236
1,04s | 872min | 31min | 1872d | 1913a | 7880a |7,54.10%4 255h 223min | 24,10d | 7,1min | 37,5min
a:7,7 | a:6,482 | @:6,336 | a:6,038 | a:5423 | a:4,845 [ a: 4,687 1,41E10a 90
p:03 a: 4,013 B:1,2 B:0,2 B:14 B:1,0
y:0,177 | y:0,321 | y:0,111 | y:0,236 | y:0,084 | y:0,194 y: 0,026 y:0,087 | y:0,063 | y:0,417 | y:0,111
Ac223 | Ac224 | Ac225 | Ac226 | Ac227 | Ac228 | Ac229 | Ac230 | Ac231 | Ac232
2,10min | 29h 10,0d 29h 21,773a | 6,13h | 627min [ 122s | 7,5min 119s
:6,647 | a:6,142 | a:5830 | a:534 | a:4,953 89
B:09 | B:004 [ PB:1,2 B:1,1 B:27
y: 0,123 | y:0,123 | y: 0,230 y:0,911 | y:0,165 | y:0,455 | y:0,282 | y: 0,665
Ra222 | Ra223 | Ra224 | Ra225 | Ra226 | Ra227 | Ra228 | Ra229 | Ra230
38s 11,43d | 3,66d 14,8d 1600a | 422min | 575a | 4,0min | 93min
a: 6,559 | a:5,7162| a: 5,6854 a: 4,7843 88
B:03 B:13 | p:004 | p:18 | B:08
y:0,324 | y:0,269 | y:0,241 | y:0,040 | y:0,186 | y:0,027 y: 0,072
Fr221 Fr222 Fr223 Fr224 Fr225 Fr226 Fr227 Fr228 Fr229
4,9 min 14,2min | 21,8min 3,3min 4,0 min 48s 2,47 min 39s 50,2s
a: 6,341 a:5,34 87
p:1,8 B:1,1 B:2,6 p:1,6 B:3,2 p:1,8
y:0,218 | y:0,206 [ y:0,05 | y:0,216 | y:0,182 | y:0,254 | y:0,090 | y:0,474 | y: 0,310
Rn220 | Rn221 | Rn222 | Rn223 | Rn224 | Rn225 | Rn226
55,6 25min 3,825d 23,2min 1,78h 4,5min 7,4min
a: 6,288 | a: 6,307 |a: 548948 86
p:08
y: 0,186 y: 0,593 | y: 0,261
At219
0,9 min
a: 6,27 85
Po218
3,05min
a: 6,0024 84
83
82
81
80
o 79
a-Zerfall B*-Zerfall B-Zerfall
Fr220 At210 Pb212
27,5s 8,3h 10,64h | <¢— Halbwertszeit 78
a: 6,68 a: 5,524 " 0,3 -
v: 0,045 y: 1181 VE 0,239 | 4 Energie in MeV
Die farbigen Flachen zeigen die
vorherrschenden Zerfallsarten an. 77
134 135 136 137 138 139 140 ‘ 141 ‘ 142 ‘ 143 144 145 146 147 148
« Inhalt 61 Index -



« Inhalt

Periodensystem der Elemente

Wasserstoff

Anhang

Ordnungszahl ————

(Kernladungszahl)

Wasserstoff

Index —

1,008 2
4 1,6
2 Be es Isotop
Beryllium
9,012
12 1,3
3 Mg
Magnesium
24,305 3 4 9
20 1,0 21 1,422 15| 23 1,6 | 24 1,7 25 1,6 | 26 18|27 1,9
4 Ca Sc Ti Vv Cr Mn Fe Co
Calcium Scandium Titan Vanadium Chrom Mangan Eisen Cobalt
40,078 44,956 47,867 50,942 51,996 54,938 55,845 58,933
38 0,9 39 1,2| 40 1,3 41 1,6 | 42 22(43 1,9 44 22| 45 2,3
5 Sr Y Zr Nb | Mo | Tc | Ru | Rh
Strontium Yttrium Zirconium Niobium Molybdan Technetium Ruthenium Rhodium
87,62 88,906 91,224 92,906 95,95 97,907* 101,07 102,905
56 09|57-71 72 13|73 15|74 24|75 1,976 22|77 2,2
6 Ba |La-Lu| Hf Ta w Re Os Ir
Barium Lanthanoide Hafnium Tantal Wolfram Rhenium Osmium Iridium
137,327 178,49 180,948 183,84 186,207 190,23 192,217
88 0,9|89-103 | 104 105 106 107 108 109
- Ra | Ac-Lr| Rf Db Sg Bh Hs Mt
Radium Actinoide Rutherfordium Dubnium Seaborgium Bohrium Hassium Meitnerium
226,025" 267" 270" 269" 270" 270" 278"
B Akalimetalie 57 11]58 11[59 1160 11]61 62 12
D Erdalkalimetalle La Ce Pr Nd Pm Sm
D Metalle Lanthan Cerium Praseodym Neodym Promethium Samarium
138,905 140,116 140,908 144,242 146,91 5* 150,36
D Halbmetalle
D Nichtmetalle
[T Halogene 89 1,1(90 1391 15/92 17|93 13(94 13
. Edelgase Ac Th Pa U Np Pu
Actinium Thorium Protactinium Uran Neptunium Plutonium
[] Lanthanoide/Actinoide 227,028% | 232,088* | 231,036" | 238051* | 237,048* | 244,064"
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He

Helium

13 14 4,003

5 2,06 26|7 30| 8 3419 40(10 3,2

B c N o F | Ne |,

Bor Kohlenstoff Stickstoff Sauerstoff Flour Neon
10,811 12,011 14,007 15,999 18,998 20,180

13 16| 14 1,915 22|16 26|17 32|18 2,4

Al Si P S Cl Ar |,

Aluminium Silicium Phosphor Schwefel Chlor Argon
10 11 12 26,982 28,086 30,974 32,065 35,453 39,948

28 1,929 1,9 30 1,7] 31 1,8 32 2,0 33 22|34 26|35 3,0| 36 2,2
Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr |4

Nickel Kupfer Zink Gallium Germanium Arsen Selen Brom Krypton
58,693 63,546 65,38 69,723 72,630 74,922 78,971 79,904 83,798
46 22|47 1,9| 48 1,71 49 1,8 | 50 2,0| 51 21| 52 21|53 2,7| 54 2,0
Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe |5
Palladium Silber Cadmium Indium Zinn Antimon Tellur lod Xenon
106,42 107,868 112,414 114,818 118,710 121,760 127,60 126,905 131,293

78 23|79 25(8 20|81 20|8 23[8 20(84 20|8 22[8 20
Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn | ;

Platin Gold Quecksilber Thallium Blei Bismut Polonium Astat Radon
195,08 196,967 200,592 204,383 207,2 208,980* 209,983* 209,987 222,018*
110 111 112 113 114 115 116 117 118
Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og |,
Darmstadtium [ Roéntgenium | Copernicium Nihonium Flerovium Moscovium Livermorium Tenness Oganesson
281" 281" 285" 286" 289" 289" 293" 294" 294"

63 12| 64 1,2| 65 1,2| 66 12| 67 1,2| 68 1,2] 69 1,3 70 1,3 71 1,3
Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Europium Gadolinium Terbium Dysprosium Holmium Erbium Thulium Ytterbium Lutetium
151,964 157,25 158,925 162,500 164,930 167,259 168,934 173,045 174,967

95 1,3 96 1,3 97 1,3 98 1,3 99 1,3 100 1,3] 101 1,3| 102 1,3 103
Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

Americium Curium Berkelium Californium Einsteinium Fermium Mendelevium Nobelium Lawrencium

243,061 | 247,070 | 247,070 | 251,080° | 252,083 | 257,095 | 258,098* | 259,101 | 262,110*
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