Physik
Mechanik

1 Einfuhrung

1.1 Physikalische
Grofen

GroRe
MaRzahl, Einheit

Skalare

Vektoren

1.2 SI-System

2 Mechanik

2.1 Kinematik
2.1.1 Gleichformige
Bewegung

Geschwindigkeit

2.1.2 GleichmaRBig
beschleunigte
Bewegung

Geschwindigkeit

GrofRe = Maldzahl - Einheit
Beispiel: GroRen 100 V — MalRzahl 100; Einheit 1 V

Grofden, die allein durch ihre Mafizahl und Einheit bestimmt sind
Beispiele: Temperatur, Masse, Energie, Leistung, Widerstand

Grofden, die aullerdem noch eine Richtungsangabe bendtigen.
Beispiele: Kraft, Geschwindigkeit, elektrische und magnetische

Feldstarke
Sl-BasisgroRen Sl-Basiseinheiten
Name Zeichen Name Zeichen
Zeit t Sekunde S
Lange / Meter m
Masse m Kilogramm kg
Stromstarke / Ampere A
Temperatur T Kelvin K
Lichtstérke n Candela cd
Stoffmenge n Mol mol
Sl-Vorsatze
Potenz Name Zeichen Potenz Name Zeichen
108 Exa E 107" Dezi d
10" Peta P 1072 Zenti c
102 Tera T 1073 Milli m
10° Giga G 106 Mikro m
108 Mega M 10~° Nano n
103 Kilo k 10-12 Piko p
102 Hekto h 1071° Femto f
10’ Deka da 10718 Atto a
Bei einer gleichférmigen Bewegung ist die Ge- vs
schwindigkeit konstant und der Quotient aus zu- t
rickgelegtem Weg und der dafiir benétigten Zeit
s zuruckgelegter Weg in m
So Strecke zur Zeitt=0inm
v Geschwindigkeit in m/s
t bendtigte Zeitin s
v Geschwindigkeit in m/s ds
dt

W. PlaBBmann, D. Schulz (Hrsg.), Formeln und Tabellen Elektrotechnik,
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Beschleunigung

Zuriickgelegter Weg

Erreichte
Geschwindigkeit

2.1.3 Freier Fall

Fallzeit

Geschwindigkeit beim

Auftreffen

2.1.4 Senkrechter Wurf

Flughdéhe

Flugzeit

Geschwindigkeit beim

Auftreffen

2.1.5 Schiefer Wurf

Flughéhe

Flugzeit

Flugweite

So
Yo

~

Yo

~

Ve

te
Vo

Beschleunigung in m/s?2

Ortinm

Strecke zur Zeit t=0inm
Anfangsgeschwindigkeit in m/s
Beschleunigung in m/s?2
bendtigte Zeitin s

Geschwindigkeit in m/s
Anfangsgeschwindigkeit in m/s
Beschleunigung in m/s?
bendtigte Zeitin s

Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?
Fallhéhe in m

Endgeschwindigkeit in m/s

maximale Flughdhe in m
Flugzeit in s zum Auftreffen auf
dem Boden in's

Endgeschwindigkeit in m/s
Anfangshéhe in m
Anfangsgeschwindigkeit in m/s

Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?

Flugzeitin s
Anfangsgeschwindigkeit in m/s

Anfangshdéhe in m
Startwinkel, gemessen gegen
die Horizontale

Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?

Flugweite in m

vV =v, +at
oo 2
g
Ve =+/2hg
2
h = hy + 20
29

tF =
Vg - Sina N
g
\/(Vo ~sina)2 +2ghy
g9

Xy =V - lg -CcOSax
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2.1.6 Kreisbewegung,
Rotation
Frequenz; Periodendauer v, Umfangsgeschwindigkeit in m/s i
T

Bahngeschwindigkeit; @ Winkelgegchwindigkeit oder Kreis- Vy=or
Umfangsgeschwindigkeit frequenz in 1/s

¢ Winkel im Bogenmal, in rad
Winkelgeschwindigkeit; r  Radius des Kreises in m Ao o nf
Kreisfrequenz n Drehzahl in 1/m|n w = E w0 = T

f  Frequenzin Hz

T Zeit fur eine Umdrehung in s, Perioden-

dauer

a Winkelbeschleunigung in 1/s?
2.2 Dynamik
2.2.1 Newtonsche Axiome
1. Axiom: Jeder Koérper beharrt im Zustand der Ruhe
Tragheitsgesetz oder der gleichférmig geradlinigen Bewe-

gung, solange er nicht durch aullere Krafte

gezwungen wird, diesen Zustand zu andern.
2. Axiom: Die zeitliche Anderung der Bewegungsgrofie E_ AP
Aktionsgesetz (Impuls) ist gleich der resultierenden Kraft F . T At

p=mv

3. Axiom: Wirkt ein Korper 1 auf einen Korper 2 mit der Fpp = _,321
Wechselwirkungsgesetz Kraft F1?, so wirkt Qer Koérper 2 auf den Kor-
SR = e per 1 mit einer gleich groRen, entgegenge-

setzten Kraft Fyy.
2.2.2 Kraft
Einheit Die Kraft F ist ein Vektor mit der Einheit IN = 1kg m

|F| [F1=1 N (Newton). T2
Kraft F Kraftin N F=ma

m Masse in kg

a Beschleunigung in m/s?
Riickstellkraft F= Ruckstellkraft einer Feder in N F=-cx
einer Feder ¢ Federkonstante in N/m

x Auslenkung der Feder in m
Krafte auf Schiefen Fy Hangabtriebskraft in N Ry = mg cosa
Ebenen Fn Normalkraft in N

Masse in kg

Erdbeschleunigung
Neigungswinkel der Schiefen Ebene

RQ 3
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Reibungskraft

Zentrifugalkraft

Gravitationskraft

2.2.3 Impuls, Drehimpuls

Impuls

Impulserhaltungssatz

Drehimpuls

Drehimpulserhaltungs-
satz

2.2.4 Arbeit, Energie

Einheit

Arbeit, Energie

Lageenergie oder
potenzielle Energie

Fr Reibungskraftin N
Fn Normalkraft in N
u#  Reibungszahl

F, Zentrifugalkraftin N

m Masse in kg

o Winkelgeschwindigkeit in 1/s
r  Radius des Kreises in m

Fg Gravitationskraft N

y  Gravitationskonstante

my Masse 1 in kg

m, Masse 2 in kg

ryo Abstand zwischen den Massen in m
Gravitationsgesetz

p Impuls in kg m/s

m Masse in kg

v Geschwindigkeit in m/s
Ap Impulsadnderung in kg m/s
At Zeitdifferenz in s

Wirken auf ein System keine
auleren Krafte, so ist der Gesamt-
impuls konstant.

L Drehimpuls in kg m?/s

J  Tragheitsmoment in kg m?

® Winkelgeschwindigkeit in 1/s
AL Drehimpulsanderung in kg m?/s
At Zeitdifferenz in s

Wirken auf ein System keine duf3eren
Drehmomente, so ist der Gesamtdreh-
impuls konstant.

Besitzt ein Koérper Energie, so kann er
Arbeit verrichten. Arbeit und Energie
haben die gleiche Einheit. Es gibt ver-
schiedene Energieformen.

Arbeit = Kraft mal Weg
W  EnergieinJ

F Kraftin N

s Strecke in m

Wpot potenzielle Energie in J
m Masse in kg

g Erdbeschleunigung

h Hohenunterschied in m

Fr=nhky
F,=ma®r
7 mym
FG: ; 2
I3
2
»=6,67259 . 10-11 N™M-
2
kg
p=mv
ﬁ:Ai
At

P1+ P2+ P3+ .+ Pp oder
= const

Zi p; = const

L=Jow
m=Ak
At

L+ Ly + L +"'+Lnoder
= const

ZiLi = const

kg m?
52
[W]=1Nm =1J (Joule)

1J=1Nm =1

W=Fs

74

pOt:mgh
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Bewegungsenergie
oder kinetische Energie,
Translation

Bewegungsenergie oder
kinetische Energie,
Rotation

Elastische Energie
einer Feder

Reibungsenergie

Energieerhaltungssatz

2.2.5 Leistung, Wirkungs-
grad
Einheit

Leistung

Leistung bei

gradliniger Bewegung

Leistung bei Rotation

Wirkungsgrad

Zusammengesetzter
Wirkungsgrad

trans
Wkin

(/J‘Qz‘n;ug

Energie in J

Masse in kg
Geschwindigkeit in m/s

Energie in J

Tragheitsmoment in kg m?
Winkelgeschwindigkeit in 1/s

elastische Energie in J
Federkonstante in N/m
Auslenkung der Feder in m

Reibungsenergie in J
Normalkraft in N
Reibungszahl
Strecke in m

In einem abgeschlossenen System ist
die Summe aller Energien zu jedem
Zeitpunkt konstant.

J

[P]= 1= = 1W (Wat)

ST

TV QAT

M23

Leistung in W
Arbeit oder Energie in J
Zeitins

Leistung in W
Kraftin N
Geschwindigkeit in m/s

Leistung in W

Kraftin N

Durchmesser des Kreises in m
Winkelgeschwindigkeit in 1/s
Leistung in W

Drehmoment in Nm

Gesamtwirkungsgrad
abgegebene Leistung in W
zugefihrte Leistung in W

P P
bl ab
—=> | sysem | —>

I

Einzelwirkungsgrade. Der Ge-
samtwirkungsgrad ist gleich dem
Produkt der Einzelwirkungsgrade.

1
wigrs = 2mv?
2

1
leot =_—J 2
kin 2 w

1
WeIaSZECX2
WR:;UFNS
We=umgs

Wi+ Wo + Wa +...+ W,
= const

2
1W:1ﬂ:1N£3
s s

p-Y

t
P=Fv
P=Fnrndw
P=Maw

P.
y=lab

PZU
n=m-m2 13 ..
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2.2.6 Tragheitsmoment

Definition

Punktmasse

Stab, Achse durch
Stabmitte

Vollzylinder, Drehachse
gleich Langsachse

Hohlzylinder, Drehachse
gleich Langsachse

Diinner Ring, Drehachse
senkrecht zum Ring

Kugel, Drehachse durch
den Mittelpunkt

Satz von Steiner

2.2.7 Drehmoment

Drehmoment

Das Tragheitsmoment hangt von der
Massenverteilung des Kdrpers und von
der Lage der Massenpunkte zur Dreh-
achse ab. Die Auswertung des Integrals

liefert fUr die speziellen Kérper, wenn die
Drehachse durch dem Massenmittelpunkt

verlauft, folgende Werte:

m Masse in kg
r  Abstand von der Drehachse in m

m Masse in kg
Lange des Stabes in m

~

m Masse in kg
r Radiusinm

m Masse in kg
ra AuRenradius in m
r;  Innenradius in m

m Masse in kg
r Radiusinm

m Masse in kg
Radius in m

-

Wird dann angewendet, wenn die Dreh-

achse nicht durch den Massenmittel-

punkt verlauft, sondern im Abstand a

dazu.

J Tragheitsmoment

Js Tragheitsmoment bezuglich einer
Achse durch den Schwerpunkt

m Gesamtmasse des rotierenden
Korpers in kg

a Abstand Drehachse zum Massen-
mittelpunkt

Das Drehmoment ist ein Vektor, der
senkrecht auf der Ebene steht, die durch
den Kraftvektor und den Vektor, der von
der Drehachse zum Angriffspunkt der
Kraft verlauft, festgelegt ist.

Drehmoment in Nm

Vektor von der Drehachse zum
Angriffspunkt der Kraft in m

S| §l

T

angreifende Kraft in N
Winkel zwischen 7 und F

N

J= J.rzdm [J] = 1kgm?

Vol

J =mr?

J= L mp2
12

J —1mr2
2

J=2mr2
5

J =Jg +ma?
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3 Flussigkeiten
und Gase

3.1 Druck

Druck

Hydrostatischer Druck
in Fliissigkeiten

Schweredruck in
Luft, barometrische
Hohenformel

3.2 Auftrieb

Auftriebskraft;
Gesamtkraft

3.3 Hydrodynamik

Kontinuitatsgleichung

Bernoulli-Gleichung

Druck = Kraft durch Flache F

p Druck in Pa p= A

F Kraftin N N

A Flache in m? [p]=1Pa=1—
m

p Druck in Pa p=pgh

P Massendichte in kg/m?3

g Erdbeschleunigung

h Hohe der Flussigkeit in m

p Druck in Pa _Pogh
Po Druck am Boden in Pa p=pye P
20 Dichte der Luft am Boden

g Erdbeschleunigung

Hoéhe Uber der Erdoberflache in m nach
DIN 5450: p, = 101325 Pa; p, = 1,293 kg/m®

Fa Auftriebskraft in N Fa =9 PuWu
Fg Gewichtskraft in N FE _F. _F
Fges ~ gesamte Kraft auf einen Korperin N~ "ges = "G~ "A
g Erdbeschleunigung Faes = 9 (V& — A1)
Pk Dichte des Kérpers in kg/m?3

Y Dichte des Mediums in kg/m?3

Vg Volumen des Kérpers in m3

durch den Kérper verdrangtes Volumen in m3

Ist der Kérper vollstéandig im Medium einge-

taucht, ist Vi = V.

Ve Dichte der Flussigkeit in kg/m® pV4A = pVvyA, =const
vy, Vo Geschwindigkeiten an verschie- .

denen Stellen in m/s V =—=vA=const
A4, A, Querschnittsflachen an verschie- P

denen Stellen in m2

v Volumenstrom in m%/s

m Massenstrom in kg/s

Pges gesamter Drugk in Pa Pges = P+ Payn + PG

p Betriebsdruck in Pa

Pdyn _dynamischer Druck oder Staudruck Pges =P+ 1 pv2+ pgAh
in Pa 2

P Schweredruck in Pa

P Dichte der Fliissigkeit in kg/m3 )

v Geschwindigkeit in m/s = A, h

Ah hy-h4, Héhenunterschied | hy 2 2
inm AL

g Erdbeschleunigung f

T h=
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Innere Reibung Fr Reibungskraft in N Av
A Fliche in m2 Fr=nAL,
n Viskositat in Pa s

AviAx  Geschwindigkeitsgefalle

4 Thermodynamik

4.1 Temperaturskalen,
Ausdehnung von

Stoffen
Kelvin — Celsius T Temperaturin K T=(9+273,15)K
4  Temperaturin °C
Celsius — Fahrenheit ¢  Temperaturin °C 5 .
9= Temperatur in °F J :§(‘9F -32yC
Lineare Ausdehnung Iy Ausgangsléange in m Al -
Al Léngenénderung in m T =a A
AT Temperaturdifferenz in K
oy linearer Ausdehnungskoeffizient in 1/K
Volumenausdehnung Vp Ausgangslange in m AV _ o
AV Langeninderung in m \TO_“V

AT Temperaturdifferenz in K
ay Volumen Ausdehnungskoeffizientin 1/K ~ @v ~3 ¢
oy linearer Ausdehnungskoeffizient in 1/K

4.2 ldeale Gase

Allgemeine Gleichung p Druckin Pa pV =nRT
idealer Gase vV Volumen in m?
n  Anzahl der Mole
R universelle Gaskonstante
T Temperaturin K
Spezielle Gasgleichung p  DruckinPa pV=mR,T
V' Volumen in m3
m  Masse des Gases in kg
Rs spezielle Gaskonstante
T Temperaturin K
Universelle Gaskonstante R universelle Gaskonstante R PoVo
po =101325 Pa, Druck bei 0 °C _7-70
Vo =22,41383 dm3/mol, Volumen bei 0 °C
To = 273,15 K, Temperatur bei 0 °C in K R = 8314415 _
mol K
Spezielle Gaskonstante po = 101325 Pa, Druck bei 0 °C Po
po Dichte des Gases bei 0 °C in kg/m?3 Rs = ﬁ
Ty =273,15 K, Temperatur bei 0 °C in K
Volumen Ausdehnungs- ay Volumen Ausdehnungskoeffizientin 1/K  «, = m
koeffizient ’
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Mittlere kinetische
Energie der Gasmolekiile

Warmeenergie

4.3 Warmeleitung,
Warmestrahlung

Warmeleitung

Warmestrahlung

5 Harmonische
Schwingungen

5.1 Ungedampfte
Schwingungen

Frequenz;
Kreisfrequenz

Harmonische
Schwingung

Fadenpendel mit kleiner
Amplitude; Federpendel;
elektrischer Schwingkreis

Win  kinetische Energie in J

k Boltzmann-Konstante

T Temperatur in K

AWq Anderung der Warmeenergie in J
C Warmekapazitat in J/K

m Masse in kg

c spezifische Warmekapazitat in J/(kg K)
AT Temperaturanderung in K

AWq Anderung der Warmeenergie in J
At Zeitdifferenz in s

A Warmeleitfahigkeit

A Flache in m?

AT Temperaturdifferenz in K

Ax Materialstarke in m

S Leistung in W

A Flache in m?

£ Emissionskoeffizient (¢ < 1)

o Stefan-Boltzmann-Konstante

Ty,  Temperaturen in K

f  Frequenzin Hz (Hertz)

T Periodendauer oder Schwingungszeit in s

S

Oro3Q@ =+ § "85S

Kreisfrequenz

Momentanwert oder Augenblickswert
Amplitude oder Spitzenwert
Kreisfrequenz in 1/s

Zeitins

Phasenverschiebung in rad

Periodendauer oder Schwingungszeit in s
Lange des Fadenpendels in m
Erdbeschleunigung

Masse in kg

Federkonstante in N/m

Induktivitat einer Spule in H

Kapazitat eines Kondensators in F

— 3
W, ==KT
kin 2

k =1,38066-10723 %

AWq =mc AT

AW,
27 g A£
At AX

W=t

S=A¢ o (T}-TH

w
_ -8

0 =56710° 0
LR .

y(t)=y sin (oot + )

7'—27:\/7
g
T:2n\/E

C

T=2nJLC

59




Physik

Harmonische Schwingungen

5.2 Gedampfte
Schwingungen

Harmonische y Momentanwert oder Augenblickswert y(t)=yeotsin(wt+p)
Schwingung y Amplitude oder Spitzenwert

o Abklingkoeffizient in 1/s

o Kreisfrequenzin 1/s

t Zeitins
Giitefaktor Q Gutefaktor @

wy Kreisfrequenz, ungedampft, in 1/s Q o5

o0 Abklingkoeffizient in 1/s
Zeitkonstante r Zeitkonstante in s 1

5  Abklingkoeffizient in 1/s s
Kreisfrequenz o Kreisfrequenz, gedampft, 1/s =252

. . . = 0

wy Kreisfrequenz, ungedampft, in 1/s

o0 Abklingkoeffizient in 1/s
5.3 Erzwungene

Schwingungen,
Resonanz

Momentanwert y  Momentanwert oder Augenblickswert y(t)=ysin(Qt +¢)
der erzwungenen y Amplitude oder Spitzenwert
Schwingung Q Kreisfrequenz des Erregers in 1/s

¢ Phasenwinkel zwischen System und Kraft

t Zeitins
Amplitude als Funktion F(t) angreifende Kraft in N F(t)=F -cos(Q-t)
der Erregerfrequenz Q Q Kreisfrequenz des Erregers in 1/s

m Masse des schwingenden Systems in kg -

. . .. . Fim
oy Eigenkreisfrequenz des ungedampften  y=
Systems in 1/s \/(wg -Q?P+(25Q)

o0 Abklingkoeffizient in 1/s

Phasenverschiebung ¢ Phasenwinkel zwischen schwingendem 25 w

zwischen System und System und angreifender Kraft tang = (@R —02?)

Erreger Eigenkreisfrequenz des ungedampften
Systems in 1/s

Abklingkoeffizient in 1/s

Kreisfrequenz des Erregers in 1/s

O™ 8
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