1 Einfihrung

11 Physik und Bauphysik

Die Physik ist eine empirische Wissenschaft. Sie beruht
auf der Beobachtung der Natur und der von uns selbst
geschaffenen Umwelt, zu welcher wir z. B. auch Baustel-
len, Ingenieurbauten und Geb&aude mit ihrer Ausstattung
zahlen. Als Resultate physikalischer Forschung werden
GesetzmaRigkeiten im Verhalten der Untersuchungsob-
jekte formuliert, z. B. die Abhangigkeit der Durchbiegung
eines Balkens von der auf ihn wirkenden Last. Die Dar-
stellung dieser GesetzmaRigkeiten erfolgt bevorzugt ma-
thematisch durch die funktionale Verknupfung physikali-
scher Grof3en, welche in unserem Beispiel die Durchbie-
gung und die Last beschreiben.

Die technischen Disziplinen des Bauwesens beruhen auf
physikalischen Grundlagen. In Tabelle 1.1 sind einige
Beispiele dafiir angegeben.

Die Hauptgebiete der sogenannten Bauphysik befassen
sich mit der Ausbreitung von Warme, Feuchtigkeit und
Schall in Bauwerken und leiten daraus MalRnahmen fir
effektiven Warme-, Feuchte- und Schallschutz ab.

Tabelle 1.1 Physikalische Grundlagen fur wichtige
Teilgebiete des Bauwesens
Gebiet des Physikalische Grundlagen
Bauwesens

Mechanik starrer und deformierbarer
Korper

Baumechanik

Baustoffe Festkorperphysik
Schallschutz Akustik (mechanische Schwingungen
und Wellen)

Beleuchtungstechnik  Optik (elektromagnetische Wellen)

Bauklimatik Thermodynamik (W&rmetransport und
Feuchtigkeitstransport)
Blitzschutz Elektrostatik

Damit ist unter Bauphysik angewandte Physik zu ver-
stehen, d.h. ein Wissensgebiet, in dem natur- und inge-
nieurwissenschatftliche Aspekte vereint werden.

Im weiteren Sinne gehdren zur Bauphysik die Beleuch-
tungstechnik, elektrostatische und elektrokinetische Er-
scheinungen sowie der Brandschutz. Im Bild 1.1 sind die
Verknlpfungen zwischen den physikalischen Grundla-
gen und den Teilgebieten der Bauphysik dargestellt.

Zahlreiche Kenngréf3en und Berechnungsverfahren,
z. B. Nachweisverfahren zur Energieeinsparung betref-
fend, haben Eingang in das deutsche, européische und
internationale Normenwerk gefunden und unterliegen
standiger Uberarbeitung. In den folgenden Kapiteln wird
darauf beispielhaft eingegangen.

12 Physikalische GrofRen

1.2.1  Symbolik

Eine physikalische GroRe kennzeichnet eine Eigen-
schaft oder den Zustand eines Objektes, z. B. die Ge-
schwindigkeit, mit der sich ein Baufahrzeug vorwartsbe-
wegt. Sie kann aber auch Prozesse beschreiben, die mit
einzelnen Objekten geschehen. Ein Beispiel daflr ist die
mechanische Arbeit, welche ein Kran beim Anheben ei-
nes Betonteils verrichtet.

Jede physikalische Grof3e wird mit einem Symbol be-
zeichnet, z. B. ¢ fir die Lange eines Bausteins. Sie wird
als Produkt einer Maf3zahl mit einer MaReinheit darge-
stellt:

(={e)-[1]. (1.1)

{¢} bedeutet die MaBRzahl und [¢] die MaReinheit von (.

Beispiel 1.1 Steinhdhe

In der Baukonstruktion werden Baurichtmal3e verwendet,
z. B. fir die Steinhdhe h:

h=25cm, d. h. {h} =25 und [h]=cm.
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Bild 1.1 Beziehungen Grundlagen <> Bauphysik

1.2.2 MaReinheiten

Die Physik ist eine messende Wissenschaft. Messen be-
deutet, eine GroRe mit einer Mal3einheit zu vergleichen.
Die flr uns verbindlichen MaReinheiten sind im internati-
onalen Einheitensystem (Systéme International d’ Unité -
Sl [1]) festgelegt. Insgesamt sieben Basiseinheiten
(siehe Tabelle 1.2) werden Uber Naturkonstanten, z. B.
die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c, ,, definiert.

Die Zahlenwerte der Naturkonstanten sind festgelegt,
z.B. ¢, =299792458 ms ™,

Tabelle 1.2 Basiseinheiten des SI-Systems

GroRe MaReinheit Symbol der MaReinheit
Lange Meter m

Masse Kilogramm kg

Zeit Sekunde s

Stromstarke Ampere A

Temperatur Kelvin K

Stoffmenge Mol mol

Lichtstarke Candela cd




1.2 Physikalische GréRen

15

Die SI-Einheiten durfen mit Vorséatzen versehen werden,
welche der Multiplikation der Einheit mit einer Zehnerpo-
tenz entsprechen (Tabelle 1.3).

Tabelle 1.3 Vorsatze fiir SI-Einheiten (Auswahl)
Name Symbol Potenz Beispiel
Femto f 107" fs
Pico p 107 ps
Nano 10° nm
Mikro u 10°® pm
Milli m 10°° mm
Zenti c 1072 cm
Dezi d 10" dm
Deka da 10 daPa
Hekto h 10° hPa
Kilo k 10° km
Mega M 10° MPa
Giga G 10° GPa
Tera T 10" TByte

Beispiel 1.2 Einheitenvorsatze

8nm=8-10°m, 2uym=2-10°m,
275MPa =275-10° Pa=2,75-10° Pa.

Daruber hinaus sind noch einige Einheiten zulassig, die
nicht zum SI-System gehoren, aber gebrauchlich sind,
z. B. Minute und Stunde flr die Zeit oder °C fur Tempe-

raturangaben in der Celsius-Skala (Tabelle 1.4).

Tabelle 1.4 Sl-fremde, aber zuléssige Einheiten (Auswahl)
Grole MaReinheit Symbol und Umrechnung
Volumen Liter I 11=10°m?
Masse Tonne t 1t=1000 kg
Zeit Minute min 1min=60s

Stunde h 1h=3600s
ebener Win-  Grad ° 1o 180° rad
kel V3
Temperatur  Grad Celsius ~ °C 1°C=1K
Energie Elektronenvolt eV leV =160218-10"J

Kilowattstunde kWh 1kWh=3,6-10°J
Pegel Neper Np

Dezibel dB 1dB =0,05:In10 Np

Aus den Basiseinheiten werden alle anderen Einheiten
abgeleitet. Eine Ubersicht tiber die wichtigsten abgelei-
teten Einheiten gibt Tabelle 1.5.

Tabelle 1.5 Wichtige zusammengesetzte Einheiten des SI-Systems
GroRe MaReinheit Symbol der MafReinheit Beziehung zu den Basiseinheiten
ebener Winkel Radiant rad rad=mm™
Raumwinkel Steradiant sr sr=m*m?
Frequenz Hertz Hz Hz=s"
Kraft Newton N N=kgms™
Druck, mechanische Spannung Pascal Pa Pa=Nm?=kgm™s?
Energie, Arbeit Joule J J=Nm=Ws=kgm?s3
Leistung Watt W W =Jst=kgm®s™
Ladung Coulomb C C=As
elektrische Spannung Volt Y V=WA"'=kgm’s®A™
elektrische Kapazitat Farad F F=AsV'=A%s'kg'm?
elektrischer Widerstand Oohm Q Q=VA'=kgm?’s®A?
Lichtstrom Lumen Im Im=cdsr
Beleuchtungsstérke Lux Ix Ix=Imm?=cdsrm?
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1.2.3  GroRen- und Zahlenwertgleichungen

GréRengleichungen sind mathematische Beziehungen
zwischen physikalischen Grof3en, in denen fir jedes
Symbol entsprechend Gleichung (1.1) Zahlenwert und
Einheit einzusetzen sind. Auf beiden Seiten der Grol3en-
gleichung missen dann die Zahlenwerte und die Einhei-
ten Ubereinstimmen. Deshalb ermdglicht der Vergleich
der Einheiten, grobe Fehler bei der Aufstellung einer
Gleichung zu finden.

Beispiel 1.3 GroRengleichung

Mittlere Geschwindigkeit einer Planierraupe auf einem
200 m langen StralRenabschnitt:
v=X_200M _,39.36kmh =5,0kmh.

t 144s
Die Schreibweise x/m =200, t/s=144, v/kmh*=50
eignet sich fir Angaben im Kopf von Tabellen, z. B. in
Messprotokollen oder an den Achsen graphischer Dar-
stellungen.

Fir praktische Zwecke, z. B. bei Aufnahme von Messrei-
hen, kann es nitzlich sein, eine GroRengleichung fir eine
bestimmte Einheitenkombination zuzuschneiden und so
in eine Zahlenwertgleichung zu Uberfiihren, in der nur
Zahlenwerte miteinander verknipft sind. Bei Verwen-
dung von Sl-fremden Einheiten kann dabei ein Zahlen-
faktor verschieden von 1 entstehen, welcher aus der Um-
rechnung der Einheiten ineinander resultiert.

Beispiel 1.4 Zahlenwertgleichung

x/m
t/s

Zahlenwertgleichung v =36
kmh

1.3 Fehlerrechnung

1.3.1 Fehlerarten

Werden physikalische GrofRen gemessen, z.B. die
Lange eines Mauervorsprungs, oder aus gemessenen
Werten errechnet, z. B. die Warmeleitfahigkeit eines
Baustoffes, muss die Genauigkeit des Endergebnisses
immer durch Angabe eines Fehlers gekennzeichnet wer-
den. Die GroRRenordnung des Fehlers bestimmt dabei,

welche Dezimalstellen des Ergebnisses noch sinnvoll an-
gegeben werden kdnnen.

Beispiel 1.5 Léange eines Mauervorsprungs

Die gemessene Lange eines Mauervorsprunges betragt
(=(63,63+0,08) cm.
Das bedeutet 63,55cm< (¢ <63,71cm.

Aufgabe der Fehlerrechnung ist es, aus den streuenden
Ergebnissen wiederholter Messungen einer physikali-
schen Grof3e einen Bestwert zu ermitteln und die Abwei-
chung dieses Bestwertes vom wahren Wert, auch Erwar-
tungswert genannt, zu schatzen. Dabei bleiben grobe
Fehler, die auf eine Unachtsamkeit beim Experimentie-
ren zurtckzufthren, leicht erkennbar und Korrigierbar
sind, unberiicksichtigt.

Systematische Fehler (Ax_.) werden durch Ungenau-

'Sys
igkeiten der Messinstrumente oder Messverfahren her-
vorgerufen. Sie sind an der asymmetrischen Haufung
von Messwerten bei Wiederholungsmessungen erkenn-
bar, d. h. wenn z. B. groBere Messwerte haufiger auftre-
ten als kleinere.

Zuféllige oder statistische Fehler (Ax) sind vom Expe-

rimentator (d. h. von der Leistungsfahigkeit seiner
Sinnesorgane und von seiner Geschicklichkeit) und den
augenblicklichen Umwelteinflissen (Erschutterungen,
Temperaturschwankungen u. A.) abhingige Abweichun-
gen. Die Messwerte zeigen in diesem Fall eine symmet-
rische Haufung um einen haufigsten Wert, den Bestwert.

Systematische und zuféllige Fehler kdnnen durch Addi-
tion in einem Gesamtfehler Axges berticksichtigt werden:

AXgeq =|AX

os| +|AX]. (1.2)
Die Ermittlung des Bestwertes einer Messreihe und des-
sen Abweichung vom Erwartungswert sind der eigentli-
che Gegenstand der Fehlerrechnung [2]. Hierfur wird
eine auf C. F. Gauss zuriickgehende Fehlertheorie (ein-

schlie3lich der Symbolik) verwendet.
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Beispiel 1.6 Gesamtfehler

Wenn der systematische Fehler des Langenmessgeréates
aus Beispiel 1.5 A¢ . =0,05cm und der zufallige Fehler

der Messreihe Al =0,03 cm betragt, ergibt sich fir den
Gesamtfehler A¢ . dann:

Al g = |AC

+]Ag

, Al =0,08cm.

sys

1.3.2 Fehler einer Messreihe

Zur Berechnung des Bestwertes (Mittelwert) und seiner
Fehler aus einer Reihe wiederholter Einzelmessungen
werden die in Tabelle 1.6 angegebenen Beziehungen be-
nutzt. Das Beispiel 1.7 zeigt 10 Messwerte einer Langen-
messung, welche mit einem Stahlbandmall an einem
Mauervorsprung ausgefihrt wurde, sowie die Berech-
nung des Mittelwertes (1.4), der scheinbaren Fehler (1.5)
und der minimalen Fehlersumme (1.6) in tabellarischer
Form. Neben den Standardabweichungen der Einzel-
messungen (1.7) und des Mittelwertes (1.8) sind der re-
lative bzw. prozentuale Fehler (1.9) und das vollstandige
Messergebnis angegeben.

In Bild 1.2 sind Uiber den Einzelmesswerten x aus Beispiel
1.7 deren Haufigkeiten ¢(x) balkenférmig aufgetragen.

Wird die Anzahl der Messungen stark erhoht (n >100),
dann geht die Haufigkeitsverteilung in eine glockenfor-
mige Normalverteilung der Messwerte U(ber, deren
Werte der Verteilungsfunktion nach C. F. Gauss

1 (x=)

25°

(1.3)

entsprechen, mit 4 =X als Erwartungswert und o = AX
als Standardabweichung.

In Bild 1.2 ist die ,Glockenkurve® fiir die Werte aus Bei-
spiel 1.7 eingetragen.

Integriert man (1.3) in den Grenzen y—o <X< u+o, SO
H+o

erhalt man @(x)= _[ @(x)dx =0,683 als statistische
p-c

Sicherheit dafir, dass sich der Messwert innerhalb der

Standardabweichung befindet (schraffierter Bereich in

Bild 1.2). Die Wahrscheinlichkeit von 68,3 % ist eine fir

physikalische Messungen ubliche Sicherheit.

Tabelle 1.6 Fehlerrechnung fur eine Messreihe aus n Einzelmesswerten
Kennwert Beziehung Symbolik nach Gauss
1L _ 1
arithmetisches Mittel (Bestwert) X=X (1.4) X= H[X]
scheinbarer Fehler des Messwertes X; V=X —X mit Y v, =0 (1.5) [v]=0
i=1
4 2 . .
minimale Fehlersumme 2.V = Min! (1.6) [vv]=Min!
mittlerer Fehler der Einzelmessung (Standardab- Ax— [vv]
weichung des Messwertes) AX 2.7) “\n-1
mittlerer Fehler des Mittelwertes (Standardabwei- o Ax = [W]
chung des arithmetischen Mittels) Ax = (1.8 n(n-1)
AX AX
relativer oder prozentualer Fehler — oder ?-100% (1.9)
Zufallskomponente der Messunsicherheit (t-Faktor _
nach Gosset) AX, =t-Ax (1.10)




18

1 Einflhrung

Beispiel 1.7 Langenmessung (Ermittlung des zufélligen Fehlers fiir Beispiel 1.5)

n x /cm 10%-v/cm 10*.vv/cm? X =63,63cm nach (1.4)
nach (1.5) nach (1.6)
/0,0810
= + AX = 5 cm=0,095cm nach (1.7)
1 63,6 3 9
2 63,7 7 49 0.095
— m
3 63,5 13 169 Ax = 22Zocm 0,03 cm nach (1.8)
4 63,6 3 9 V10
5 63,6 3 9 .
6 63,8 17 289 AX .
—=4,7-10"~0,5-10° ~ 0,5 %, nach (1.9)
7 63,6 3 9 X
8 63,5 13 169
9 63,7 7 49 Ergebnis: X =(63,63+0,03) cm
10 63,7 7 49
[1 636,3 38 38 810
5 von der Anzahl n der Messungen angegeben. Die statis-
™3 tische Messunsicherheit berechnet sich in diesen Fallen
& . nach Gleichung (1.10) aus Tabelle 1.6.
4 4
1] Tabelle 1.7 Abhéangigkeit des t-Faktors von der Anzahl der
4 Messwerte n (Wahrscheinlichkeit 68 %)
34
n 1 2 3 4 5
W Lo 1,84 1,32 1,20 1,15 1,11
2
// n 7 10 20 50 > 100
5/ / tos 1,08 1,06 1,03 1,01 1,00
1] "
. ~
/) // Beispiel 1.8
5 VZ V0 % N

T T 1 1 1 T T
63,2 633 634 63,5| 636 63,7 638 639 64,0 64,1

—a

L-6 U p+o x/cm

Bild 1.2 Haufigkeitsverteilung einer Messreihe

Wenn allerdings die Zahl der Wiederholungsmessungen
klein ist (n <10) wird eine Normalverteilung der Mess-
werte entsprechend Bild 1.2 nicht erreicht (vgl. ,Glocken-
kurve® und Balkendiagramm). Die Vertrauensgrenzen fur
den Erwartungswert werden dann abhangig von der An-
zahl der Messungen und der Standardabweichung.

W. S. Gosset hat fir die Sicherheit von 68,3% einen Kor-
rekturfaktor (t-Faktor, siehe Tabelle 1.7) in Abh&angigkeit

Fir Beispiel 1.7 ergibt sich somit:

AX, =1,06- Ax =0,032 cm.

133 Fehlerfortpflanzung

Wird eine physikalische GréRe nicht direkt gemessen,
sondern indirekt aus Messungen von TeilgréRBen be-
stimmt, dann lassen sich mit dem Fehlerfortpflanzungs-
gesetz nach Gauss aus den bekannten Kennwerten der
TeilgroRen (Mittelwerte, Standardabweichungen) der
wahrscheinlichste Wert (1.11) der indirekt bestimmten
GroRe und seine Standardabweichung (1.14) entspre-
chend Tabelle 1.8 ermitteln.
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Tabelle 1.8 Fehlerfortpflanzung

Kennwert Berechnung
wahrscheinlichster Wert der indirekt gemessenen GroRRe z Z=2(X,¥,W,...) (1.11)

. 0z 0z 0z
absoluter GréRtfehler von z Az == AX|+ E‘Ay AW+ (1.12)

. ; a g
relativer GroBtfehler von z,wenn z=x-y".-w"... g:‘a_ng ﬁ4A7y+ ;/-A—W+... (1.13)
(Potenzprodukt) y w
_ AT AT AT

Standardabweichung von z bei indirekter Messung Az = x (ax)"+ > (ay) + o (Aw)" +... (1.14)

Haufig erfolgt eine Fehlerabschatzung mit Hilfe des ab-  Die Standardabweichung berechnet man sinnvoll nur,
soluten Gré3tfehlers, wobei fur die Standardabweichun- ~ wenn fir die TeilgroRen Messreihen entsprechend Ta-
gen der TeilgroRen entsprechend (1.14) aus Tabelle 1.8 belle 1.6 vorliegen und die Fehlerfortpflanzung fiir eine
auch geschatzte Fehler AX, Ay... eingesetzt werden  groRe Zahl von Messwerten erfolgt.

kénnen.

Beispiel 1.9 Warmeleitféhigkeit

Die Warmeleitfahigkeit 2 von Baustoffen kann im Plattengerat-Verfahren aus dem Warmestrom Q durch die Platte,
deren geometrischen Abmessungen (Kantenlangen a und b, Plattendicke d) und den Oberflachentemperaturen 6,
_Qd
a-b-(6,-6,)
Es wurden folgende GréBen gemessen: Q :(16,010,1) W, a = (500 £ 1) mm, b = (495 £ 1) mm, d = (80 = 1) mm,
6,=6,0°C+0,1K, 6,=15,0°C+0,1K. Daraus erhalt man entsprechend (1.11):

und 6, auf der Kalt- und Warmseite der Platte bestimmt werden: 1= , val. (1.11).

Q.d 16-0,08

ﬂ:5-5-(72751):0,5~0,495-(15—6)

Wm'K*=0,575 Wm™ K™

Fur den Grof3tfehler ergibt sich nach Gleichung (1.12) aus Tabelle 1.8:

Aﬂ:$4AQ+L~Ad +—2L~Aa+— ZQ'd -Ab| + Qd = A0,
a-b-(6,-6,) a-b-(6,-6,) a’-b-(6,-0,) a-b*-(6,-9,) a-b-(6,-6)
+_LZ.A0 s
a-b-(6,-6)
a=[ 298 g, 10 g, 10008 4., 10008 50,5 16008 44 )ymoce
0,5-0,495-9 0,5-0,495-9 0,5°-0,495-9 0,5-0,495”-9 0,5-0,495-9

=(3,59+7,18+115+116 +12,77)-10° WmK™,
= 25,85-10° WmK?,
AL 0,026

AL =0,026 Wm™K™ bzw. — =
A 0,575

=0,045=4,5%.
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Die Rechnung wird einfacher, wenn man D=|6,-6|=9K mit AD=[1-AG,|+|-1-A0|=0,2K setzt und fir

= Qt;dD =0,575 Wm*K™ den relativen Fehler nach Gleichung (1.13) berechnet:
a .
AL AQ ‘ ‘ Aa ‘ %b ‘ AD =(6,25+12,50+2,00+ 2,02+ 22,20)-10°°,
AL

7=44,97-1O’3 =0,045=4,5% bzw. A1=0,045-1=0,026 Wm'K™

Ergebnis: 2 =(0,575+0,026) Wm*K™.

1.34 Lineare Regression (Ausgleichsgerade) Geraden, welche den (linearisierten) funktionalen Zu-
sammenhang bestmdglich beschreibt, berechnet wer-

Existiert zwisch i Grof d x ein i Zu- . . .
xistiert zwischen zwei GroBen y und x ein linearer Zu den. Diese Gerade heiRt Ausgleichsgerade.

sammenhang oder lasst sich die Beziehung durch geeig-
nete Umformung linearisieren, dann kénnen durch An-  Die Fehler der Geradenparameter kdnnen ebenfalls be-
wendung der linearen Regression die Parameter einer  rechnet werden.

Tabelle 1.9 Lineare Regression, Ausgleichsgerade

Kennwert Beziehung Symbolik nach Gauss

linearer Zusammenhang der Messwerte

X, y, (A% <<Ay,) y,=a+b-x (1.15)

_ i = g y][xx]-[x][xy
Ordinatenabschnitt der Ausgleichsgeraden a=- 1n - B - 2 (1.16) a:M
2 n[xx]-[x]
n- ) x2=| > x
i=1 i=1
n X Yi)— X; - Yi
| | o R axn | o novl-[xly)
Anstieg der Ausgleichsgeraden n a2 : [xx] [x]
n->'x2 - >x
S0
Abweichung der Messpunkte von der Aus- w =y, —(a+b-x) (1.18) | w=y —(a+bx)

gleichsgeraden

et | B ] [ o]

= = ww XX
Fehler des Ordinatenabschnittes Aa= n1—2' : 5 (1.19) | Aa= S e

v 2 ( N J - n[xx]-[x]
Ny xE-| 3x
i=1 i=1

S |

= n
Fehler des Anstieges der Ausgleichsgeraden Ab={-=—- (1.20) | Ap= —[WW] n
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Die in Tabelle 1.9 angegebenen Beziehungen sind nach  wird allerdings vorausgesetzt, dass die Fehler Ax; klein

der Gaussschen Fehlertheorie so gebildet, dass die  gegen die Fehler Ay, und demzufolge vernachlassigbar
Summe der Quadrate der Abweichungen zwischen den
Messwerten fir y und den entsprechenden Werten der

sind. Fur die Beziehungen in Tabelle 1.9 existieren z. B.

) o ) _in Taschenrechnern entsprechende Programme.
Gerade ein Minimum ergeben, analog zu (1.6). Hierbei

Beispiel 1.10 Optische Durchlassigkeit

Bringt man in den Strahlengang vor einem Luxmeter nacheinander bis zu z =10 Glasplatten ein, dann nimmt die mit
einem Fotoelement gemessene Beleuchtungsstéarke E von einem Startwert E; ausgehend kontinuierlich ab. Fur die

optische Durchléssigkeit ¢ des Glases kann man schreiben E =E, - $** mit den Wertepaaren

z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E /Ix 191 175 156 143 131 122 110 104 97 89 82

Linearisierung: IgE :IgE0+(2-Igs)-z, y =a+b-x vgl. (1.15). Fir die Berechnung des Geradenanstiegs geman
(1.17) b=2-1g9 eignet sich folgende Tabelle:

X=z y =IgE x2 X-y a+b-x [y—(a+b-x):|2-10“
0 2,2810 0 0 2,2705 0,3600
1 2,2430 1 2,2430 2,2343 0,7570
2 2,1931 4 4,3862 2,1981 0,2500
3 2,1553 9 6,4659 2,1619 0,4360
4 2,1173 16 8,4692 2,1257 0,7060
5 2,0864 25 10,4320 2,0895 0,0960
6 2,0414 36 12,2484 2,0533 1,4160
7 2,0170 49 14,1190 2,0171 0,0001
8 1,9868 64 15,8944 1,9809 0,3480
9 1,9494 81 17,5446 1,9447 0,2210
10 1,9138 100 19,1380 1,9085 0,2810
2 11 11 ) 11 11 ) 4
no11 le 55, [le] _s0p5  Ly=229845  )x=385 3 (xy)=1109407 2w =487110

[y][xx] [x][xy] _22,9845-385-55-110,9407 _2747,294
n[xx]-[x] 1210 T 1210

, a=2,2705

n[xy]f[X][y] 11-110,9407 -55-22,9845 _ 43,7998
xx] [x 11.385-3025 1210

—4
4’ 4’4871 10 f =7,357-10°.0,0953, Ab=7,011-10"
XX] 11-385-3025

0,0362

9= 102—10 2 =0,9592, Ag=

b=

, b=-0,0362

5 102 IN10-Ab|=7,74-10"*

Ergebnis: & =0,9592 +0,0008, A—; =8,3-10" =0,8 %,
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1 Einflhrung

Aufgaben

1.1 Geben Sie die mechanische Spannung 1Nmm™
in der (abgeleiteten) SI-Einheit Pa an!

1.2 Formen Sie die folgende GréRengleichung
. 4 .
v = 7 R-Ap in eine Zahlenwertgleichung der Form
t 8-n-L
V/m? (R/mm)"-Ap/MPa .
=- H
t/h n/Poise - {/m

Welchen Wert hat die Zahl ¢? (1Poise =1gcm™'s™)

1.3 Beider Doppelwagung wird das Gewicht eines ho-
mogenen Koérpers in Luft (G ) und vollstiandig einge-

taucht in eine Flissigkeit (G) der Dichte p, gemessen
und daraus dessen Dichte p nach der Gleichung

GL

G -G

L Fl

P =P berechnet.

Ermitteln Sie die Dichte des Korpers und ihren Grof3tfeh-

ler, wenn folgende Messwerte vorliegen:

G, =(112,22+0,05) g, G, =(99,68+0,05)g,
pr =(0,998+0,002) gem .

1.4 Gegeben st eine Ziegelwand der Dicke
d =(0,425+0,002) m . Das Material hat eine Warmeleit-

fahigkeit von A =(0,14+0,0) Wm™K™,

Der Warmeubergangswiderstand auf der Innenseite be-
tragt R, =(0,13+0,02)m’KW™, auf der AuRenseite
R, =(0,04+0,02) M*KW™.

(a) Schéatzen Sie den Grofitfehler des Warmedurch-
gangskoeffizienten ab, der aus diesen Angaben nach der

1
Formel U =
d

Ry +—+R,
A

errechnet werden kann!

(b)  Der Warmedurchgangskoeffizient der Wand wurde
durch Messung bestimmt, die Ergebnisse sind:

Nr. 1 2 3 4 5
U/Wm?K™| 0291 0,307 0,286 0,289 0,359
Nr. 6 7 8 9 10
U/Wm= K™ 0391 0272 0261 0324 0,345

Berechnen Sie den absoluten (d. h. den mittleren Fehler
des Mittelwertes), den relativen und den prozentualen
Fehler des Warmedurchgangskoeffizienten!

1.5 Der spezifische Luftungswarmeverlust durch ein
2

Bauteil wird nach der Formel H, =c _-p -a-(-Ap® be-
rechnet.

Dabei ist ¢_=(1000 +5) Wskg"K™ die spezifische War-
mekapazitat der Luft, g =(1,293+0,005)kgm™ die

2
Dichte der Luft, a=(0,30+0,02)m*m*h*Pa 3 der Fu-
gendurchlasskoeffizient und ¢=(9,90+0,0) m die Fu-
genlange des Bauteils sowie Ap=(0,65+0,01)Pa die

Druckdifferenz zwischen Innen- und Auf3enluft. Berech-
nen Sie den Luftungswarmeverlust und schétzen Sie sei-
nen absoluten und relativen GroR3tfehler ab!



2 Grundlagen der Mechanik

2.1 Kinematik und Dynamik

2.1.1 Punktmasse, starrer und elastischer

Korper

Die Kinematik beschreibt die Bewegung von Koérpern
durch Angabe der Ortskoordinaten und deren Zeitab-
héngigkeit. In der Dynamik werden Kréfte eingefuhrt
und als Ursachen fiir die Anderung des Bewegungszu-
standes von Kdrpern benannt. Diese Kréfte kdnnen die
Kdrper aber auch deformieren.

-~
1]
N = X

Bild 2.1  Ortskoordinaten x, y, z und dreidimensionaler Orts-
vektor r

Die einfachsten Beschreibungen erhalt man mit dem Mo-
dell der Punktmasse. Eine Punktmasse ist ein idealisier-
ter Korper, bei dem die gesamte Stoffmenge in

Beispiel 2.1 Bewegungen eines Holzbalkens

einem Punkt konzentriert ist, ihr Ort I&sst sich durch den
Ortsvektor r (auch Radiusvektor genannt) beschrei-
ben.

Reale Korper haben eine endliche Ausdehnung mit einer
kontinuierlichen Masseverteilung, fir die sich ein Mas-

senmittelpunkt ry (siehe Abschnitt 2.5.1) definieren
lasst.

Haufig erzeugen &uflere, auf einen festen Korper ein-
wirkende Kréfte nur vernachlassigbar kleine Deformatio-
nen. Der Korper kann unter dieser Voraussetzung durch
das Modell des starren Korpers angenahert werden. An
einem starren Kdrper rufen beliebige auRere Krafte kei-
nerlei Formanderungen (Abstandsanderungen zwischen
einzelnen Punkten des Korpers) hervor (siehe Abschnitt
2.5.1). Bei einer Translationsbewegung, d. h. bei einer
Parallelverschiebung aller Punkte, verhalt sich der starre
Korper wie eine Punktmasse, angesiedelt im Massenmit-
telpunkt. Es ist deshalb in Sonderféallen zulassig, starre
Korper als Punktmasse zu beschreiben, welche sich am
Ort des Massenmittelpunktes befindet.

Korper heilen elastisch (siehe Abschnitt 2.5.6), wenn
ihre durch auBere Krafte hervorgerufenen Deformatio-
nen (Volumen- und Gestaltséanderungen) nicht mehr ver-
nachlassigbar sind, nach Wegfall der Belastung jedoch
die ursprungliche Form und das urspriingliche Volumen
wieder eingenommen werden (reversible Deformation).

Mdgliche Bewegungen eines Holzbalkens und zu deren Beschreibung geeignete Modelle

Fallt im freien Fall vom Gerust:

- Punktmasse

Kippt um ein Auflager:

-> Starrer Korper

Wird zusatzlich belastet:

- Elastischer Kérper

Weitere Anwendungen fir die Modelle:

¢ Planetenbewegung um die Sonne

e Flugbahn eines Tennisballs

e Proton und Elektron im einfachen
Atommodell

mischers

¢ Rotationsbewegung eines Beton-

¢ Durchbiegung eines Stahltragers
¢ Durchbiegung einer Hangebriicke
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A

A-Bewertung 158

a-Strahlen 233

a-Teilchen 233

a-Zerfall 233

Abbildungsgleichung 203

AbbildungsmaRstab 203

Abbrandgeschwindigkeit (Holz)
241

Abkuhlphase (Brand) 237, 238

Abminderungsfaktoren 99, 101

Abplatzungen (Beton) 240

Abschirmmall 161

Absorptionsgrad (Licht) 210, 216

Absorptionsvermégen 87

Achse, optische 202

Adiabatenexponent 56

Aggregatzustande 38, 103

Ahnlichkeit, hydromechanische
81

Aktivitat 233

Aktivitat, optische 206

Amplitude des Resonators 130

Analysator 206

Anhall 168

Anomalie des Wassers 104

Anpassung 164

Aquipotenzialflache 184, 194

Arbeit 30

Atombindung 38

Atome 35

Atomkern 35, 36

Atommasse, aquivalente 186

Atommasse, relative 36

Atomradien 35

Atomvolumina 36

Aufheizung, Abklhlung 72

Auftriebskraft 51

Ausbreitungsgeschwindigkeit,
Schall 146

Ausdehnungskoeffizient 36, 53

Ausdehnungskoeffizient, linearer
53

Ausdehnungskoeffizient,
Volumen- 53
Ausgleichsgerade 20
Auf3engerauschpegel, mal3-
geblicher 170
AuBenlarm 170
AuBenreflexionsanteil 213
Axiome, Newtonsche 27

B

B-Strahlen 233

B*-Teilchen 233

B-Teilchen 233

B-Zerfall 233

Bahngeschwindigkeit 26

Balken 42

Bandbreite 149

Béander, Oktav- 149

Bander, Terz- 149

Bandmittenfrequenz 149

Basiseinheiten 14

Bauakustik 150

Bauche der Schwingung 137,
138, 148

Bauphysik 13

Bau-Schalldammmaf} 176

Bau-Schalldammmalf3,
bewertetes 176

Beflockung, elektrostatische 199

Belastung, innere 45

Beleuchtungsstarke 209

Beleuchtungsstarke, horizontal
212

Beleuchtungsstarke, Messung
der 211

Berger-Formel 172

Bernoulli-Gleichung 78, 79, 81

Beschleunigung 24, 25, 27

Beschleunigung, normal 27

Beschleunigung, radial 27

Beschleunigung, tangential 27

Besetzungsinversion 230

Betonummantelungen 240

Beugung 137, 160
Beugung am Gitter 206
Beurteilungspegel 170
Bewegung, eindimensional 24
Bewegung, geradlinig
gleichférmig 28
Bewegung, gleichférmig 24
Bewegung im Raum 25
Bewegung, ungleichférmig 24
Bezugsschallleistung 152
Bezugssystem 33
Bezugssystem, translatorisch
beschleunigtes 33
Bezugssystem, gleichférmig
rotierendes 34
Biegemomente 45
Biegeschwingungen 141, 173
Biegesteifigkeit, hdhenbezogene
142, 164, 174
Bilder, reelle 203
Bilder, virtuelle 203
Bildkonstruktion, Spiegel 202,
203
Bildladung 196
Bimetallthermometer 53
Bindungsarten 39
Bindungskraft 37
Blitzableiter 198
Bogenentladungen 217
Bolometer 55
Bdschungswinkel 47
Brandbelastung 237
Bravais-Gitter 38, 39, 40
Brechung 136, 159, 160, 203
Brechzahl 136, 140
Bremsstrahlung 232
Brennbarkeit (Baustoffe) 237
Brennpunkt 202
Brennpunktstrahl 202, 204
Brennwert 93
Bruttovolumen 94
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C

Celsius-Skale 53

Clausius-Clapeyron, Gleichung
von 103

Compton-Effekt 231

Compton-Wellenlange 231

Coriolis-Kraft 34, 35

Coulombsches Gesetz 183

D

Daltonsches Gesetz 114
Dampfdichte 113
Dampfdruckkurve 103
Dampfdrucktabelle 113
Dampfdurchgang durch Wand
120
Dampfdurchlasswiderstand 118
Dampfleitfahigkeit 117, 118
Dampfstrom 117
Dampfstromdichte 117
Dampfungsfaktor 127
Dampfungskonstante 162, 163
Dampfwiderstand 118, 119
Dauerschallpegel, aquivalenter
158, 170
Debye-Gesetz 57
Debye-Temperatur 57
Deformation 23
Deformation, reversible 23
Dehnung 47
Dekrement, logarithmisches 128
Diagramm nach Zwicker 157
Diagramm von Redfearn 160
Dichte 38
Dichte, gemittelte 39
Dickenresonanz 175
Dielektrizitatskonstante 185
Diffusionskoeffizient 118
Diffusionswiderstandszahl 119
Dioptrie 203
Dipolmoment 189
Direktschall 168
Dispersion 135
Dissipation 162, 163
Dissipationskonstante 162
dissipative Strukturen 84

Dissoziation, elektrolytische 201
Dosis, effektive 234
Doppelbrechung 206
Doppelschalenresonanz 174
Doppelschicht, elektrische 200
Doppler-Effekt (elektromagneti-
sche Welle) 140
Doppler-Effekt (Schall) 139
Drehimpuls 46
Drehimpuls-Erhaltungssatz 46
Drehmoment 41
Druck 47,50
Druck, allseitiger 49
Dualismus Teilchen/Welle 231
Dulong-Petit-Gesetz 57
Durchflutungsgesetz 191
Durchschnittsgeschwindigkeit 24
Dynamik 27

E

Effektivwert (Elektrizitat) 194

Effektivwert (Schall) 151

Effusion 109

Eigenfrequenzen 138, 144

Eigenschwingungen 138, 141,
142

Eigenwerte 138

Eindringtiefe (Erdboden) 73

Einfallslot 202

Einheiten, abgeleitete 15

Einheitstemperaturzeitkurve 238,
239

Einheitsvektoren 25, 26

Einphasengebiete 103

Einschwingvorgang 129

Elastizitatsmodul 48, 146

Elastizitdtsmodul, dynamischer
142, 143

Elektrofilter 198

Elektrolyt 186

Elektron 182

Elektronenhille 35

Elektronenmasse 36

Elektronenvolt 183

Elektroosmose 200

Elektroosmose, aktive 201

Elementarladung 182
Elementarwelle 145
Elementarzelle 38
Emission (Farbsehen) 221
Emissionsgrad (Licht) 216
Emissionsvermdgen 87
Endenergiebedarf 93
Energie, innere 107
Energie, kinetische 32, 45
Energie, potenzielle 31, 32, 43,
181, 183
Energieaddition 156, 157
Energieausweis 101
Energiebedarfsausweis 101
Energiedichte (Schallwelle) 150
Energieeffizienzklassen 102
Energieeinsparungsgesetz 92
Energieeinsparverordnung 92
Energieerhaltung 32
Energieniveaus 229, 230
Energiesatz 32
Energieverbrauchsausweis 101
Energiezustande 229, 230
Entfernungsgesetz (Beleuchtung)
209
Entfernungsgesetz (Schall) 162
Enthalpie 107
Entladungsdauer (Blitz) 197
Entladungsstrom (Blitz) 197
Entmagnetisierung 191
Entropie 108
Entsalzen (Mauerwerk) 201
Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz 92
Eulersche Winkel 41

F

Fahrenheit-Skale 53

Fall, freier 25
Fallbeschleunigung 29
Fangladung 198
Faraday-Effekt 206
Faraday-Kéfig 195, 196
Faraday-Konstante 186
Faradaysches Gesetz 186
Farbempfindungen 227



Sachwortverzeichnis

263

Farbmetrik 224

Farbmischung, additiv 221

Farbmischung, subtraktiv 222,
223

Farbtemperatur 215

Farbwerte, natirliche 212

Federkonstante 126

Fehler, Gesamt- 16

Fehler, grobe 16

Fehler, systematische 16

Fehler, zuféllige oder statistische
16

Fehlerarten 16

Fehlerfortpflanzungsgesetz 18,
19

Fehlerrechnung 16

Feldkonstante, elektrische 183

Feldlinien 31

Feldlinien an Spitze 195

Feldlinien, magnetische 189

Feldstarke (Isolatoroberflache)
185

Feldstarke (Metalloberflache)
184

Feldstéarke, elektrische 139, 183,
196

Feldstarke, Gravitations- 181

Feldstarke, magnetische 139,
189

Fensterfaktor 215

Fernglas 205

Fernrohr 205

Ferromagnetika 189

Festkorper 37

Festkorper, kristalline 38

Feuerwiderstandsklassen 237,
239

Flachendichte der Ladung 194

Flachenmasse 164

flash-over 237, 238

Flimmerfrequenz 218

Fluss, magnetischer 192

Flussigkeit 37, 38

Flissigkeit, benetzende 111

Flissigkeitsthermometer 54

Fortpflanzungsgeschwindigkeit-

Temperaturwelle 73
Fourier-Analyse 131, 149
Freifeld 161
Freiheitsgrade (starrer Korper)

41
Freiheitsgrade,
thermodynamische 103
Fremdatome, interstitielle 38
Fremdatome, substitutionelle 38
Frequenz 27, 126
Frequenz, Schall- 150
Frequenzbereich (Horen) 155
Fugendurchlassigkeit 82, 83
Fugendurchlasskoeffizient 82
FuBwarme 77

G

y-Strahlung 233
Galilei-Transformation 33
Gas, ideales 37, 56, 106
Gas, reales 37, 106
Gasentladung
(Wechselspannung) 218
Gasentladung 216
Gaskonstante 56, 106
Gaskonstante, spezifische 106
Gaskonstante, universelle 56
Gasthermometer 53
Gaul3sche Optik 203
Gaul3sche Zahlenebene 127
Gebaudethermografie 55
Gegenwirkungsgesetz 28
Gerausch 170
Gesamt-Energiedurchlassgrad
90
Gesamt-Strahlungsleistung 207,
208
Geschwindigkeit 24
Geschwindigkeit, Durchschnitts-
24
Geschwindigkeit, Momentan- 24
Gesetz von Dalton 114
Gewichtskraft 29
Gibbssche Phasenregel 103
Gitter 137, 206
Gitterfehler 38, 40

Gitterfehlstellen, chemische 38
Gitterfehlstellen, strukturelle 38
Glaser-Verfahren 121
Gleichgewicht, radioaktives 233
Gleichgewicht, statisches 43, 44,
45
Gleichgewicht, thermodynami-
sches 54
Gleichung von Clausius-
Clapeyron 103
Gleitreibung 47
Gleitreibungszahl 47
Glimmentladung 217
Glimmlampen 218
Gluhlampen 216
Gravimetrie 182
Gravitationsfeld 181
Gravitationskonstante 181
Gravitationskraft 181
Grenzfall, aperiodischer 128
Grenzflachenspannung 110
Grenzfrequenz (Photo-Effekt)
231
GroRe, physikalische 13
GroRengleichungen 16
Groftfehler 19
Grundgesetz der Mechanik 28
Grundgesetz, Newtonsches 29
Gruppengeschwindigkeit 135

H

Haftreibung 47

Haftreibungszahl 47

Hagen-Poisseuillesches Gesetz
80

Halbleiter 54, 187, 188

Halbwertszeit 233

Hall-Effekt 192

Hall-Koeffizient 192

Hallradius 168

Hall-Sonde 192

Hall-Spannung 192

Hauptebene 202, 203

Hauptsatz der Thermodynamik
(erster) 107
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Hauptsatz der Thermodynamik
(nullter) 58
Heizgradtage 72, 73
Heizgrenztemperatur 72
Heizwarmebedarf 95, 98
Heizwert 93
Hellbezugswert 225
Hellempfindlichkeit, spektrale
207, 208
Helligkeit 226
Hilfsenergien 93
Himmelslichtanteil 213
Himmelslichtdiagramm 213, 214
Hochdrucklampe 219
Hochstdrucklampe 219
Hohenformel, barometrische 51
Hohlspiegel 202, 203
Hookesches Gesetz 48
Horflache 155
Horschwelle 155
Huygenssches Prinzip 137
Hysteresis-Kurve 189, 190

Immissionspegel 170
Impedanz, elektrische 194
Impedanzrohr 148, 167
Impréagnierungen 113
Impuls 28, 229

Impuls (Photon) 229
Impulserhaltung 32
Impulssatz 32

Induktion, magnetische 189
Induktionsgesetz 193
Induktionskonstante 139, 189
Inertialsystem 33

Influenz 196
Influenzkonstante 139
Infraschall 150, 155
Innenreflexionsanteil 213
Interferenz 137, 206
lonen 35, 186
lonenbindung 38
lonenkristalle 201

Isolator 185

Isotherme, kritische 106

Isothermen 106
Isotope 35, 233

J

Jahres-Heizwarmebedarf 72
Jahres-Primarenergiebedarf 93

K

Kalorimetrie 56

Kéaltemaschine 108

Kapazitat, elektrische 184

Kapillardepression 111

Kapillaren 111

Kapillarerhebung 111

Kapillarleitung 109

Kavitation 154

Kelvin-Skale 53

Kerne, instabile 233

Kerne, kinstlich radioaktive 233

Kerne, natirlich radioaktive 233

Kernzerfall 233

Kerr-Effekt 206

Kinematik 23

Kinematik, kartesische
Koordinaten 25

Klang 149

Klangfiguren nach Chladni 138

Klassifizierung (Baustoffe) 237

Klassifizierung (Bauteile) 237

Knoten der Schwingung 137,
148

Koharenz 205

Koharenzlange 206

Kohlebogenlampe 219

Komponenten, thermo-
dynamische 103

Kompressionsmodul 49

Koinzidenz-Effekt 173

Koinzidenz-Grenzfrequenz 174

Komplementarfarben 221

Kompressibilitat 38, 49, 51

Kompressibilitat, adiabatische
107

Kondensator 184, 193

Kondenswasserbildung in Wand
120

Konstruktionsteile, Schwachung
215

Kontakttemperatur 76, 77

Kontinuitatsgleichung 78

Kontinuum 38

Konvektion 83

Konvektion, erzwungene 58, 83

Konvektion, freie 58

Konvektion, natirliche 58, 83

Konvektionsstrom 84

Konvektionsstromdichte 83

Konvektionsstromdichte, effektive
83

Koronarentladungen 198

Korper, elastischer 23

Korper, homogene 39

Korper, isotrope 49

Korper, opaker 87

Korper, schwarzer 86

Korper, starrer 23, 41, 42

Korper, transparenter 87, 88

Korperfarben 223

Korperschall 163, 170, 178, 179

Kraft, eingepragte 33

Krafte 27

Krafteck 45

Kraftegleichgewicht 27

Kraftepaar 41

Krafteparallelogramm 27

Kraftfeld 30

Kraftstol3 29

Kreisbewegung 26

Kreisbewegung, gleichférmige
27

Kreisfrequenz 27, 126, 127, 134

Kreisprozess 107

Kreisprozess, Carnotscher 108

Kriechfall 128

Kristalle, anisotrope 50

Kristalle, reale 38

Kristallgitter 38

kritischer Punkt (Wasser) 104

Krimmungskreis 27

Krimmungsradius 27

Kugelwelle 135, 145, 161, 162

Kundtsches Rohr 148
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Kurven gleicher Lautstarke 155

L

Lackierung, elektrostatische 199

Ladung 182

Ladung, Flachendichte der 194

Lambertsches Kosinus-Gesetz
210

Lambert-Strahler 210

Larm 170

Larmpegel 170

Larmquellen, Form der 161, 162

Larmschutzwand 160, 161

Laser/LASER 206, 230

Lautheit 156

Lautstarke 156

Lautstarke, Kurven gleicher 155

Lautstarke, Unterschiede der
156

Lebensdauer 233

LED 220

Leistung, elektrische 188

Leistung, mechanische 30

Leistungsdichte 71

Leistungsfaktor 194

Leitentladung 197

Leiter, metallischer 54, 60 187

Leitwert, thermischer 68

Leuchtdichte 210

Leuchtdichtefaktor 210

Leuchtdichteverteilung (Himmel)
212

Leuchtkondensator 220

Leuchtréhren 218

Leuchtstofflampe 218

Licht, inkoharentes 215

Licht, koharentes 230

Licht, sichtbares 207

Lichtausbeute 208

Lichtausbreitung 208

Lichtdurchlassigkeit 88

Lichtgeschwindigkeit 139

Lichtleitertechnik 203

Lichtschwéachungsfaktoren 215

Lichtstarke 209

Lichtstarke, Messung der 211

Lichtstarke-Normal 209
Lichtstrahlen 202
Lichtstrom 208
Lichtweg 205
Linienschallquelle 162
Linsen, diinne 203
Lissajous-Figuren 133
Longitudinalwellen 135, 136
Lorentz-Kraft 192
Loschmidt-Zahl 186
Loésungsdiffusion 109
Luftdurchlassigkeit 82
Luftelektrizitat 196
Luftfeuchtigkeit, absolute 113,
115
Luftfeuchtigkeit, Messverfahren
116
Luftfeuchtigkeit, relative 115
Luftschall-Damm-MalR 176
Luftschalldammung 170
Luftschallddmmung, Messung
der 173,175, 176
Luftschallibertragung 170
Luftschichtdicke, diffusions-
aquivalente 120
Liftungswarmestrom 85
Liftungswarmetransferkoeffizient
96
Liftungswarmeverlust 85
Luftwechselrate 83
Luftwechselzahl 83
Lumineszenzstrahler 216

M

Masse, flachenbezogene 164
Masse, trage und schwere 29
Massegesetz nach Berger 172
Massegesetz, theoretisches 172
Mafeinheit 13
Masseneinheit, atomare 36
Massenmittelpunkt 23, 41
Massenstrom 78, 83
Massenstromdichte 78
Massenzahl 35
Massetransport, elektrolytischer
186

Massivwand 164

Malzahl 13

Materialfeuchte, Messung der
112

Mechanik 23

Metallbindung 38

Mindestluftwechselrate 83

Mindestschallstarke 152

Mindestwarmeschutz 100

Mittelpunktsstrahl 204

Mittelwert einer Einzelmessung
17

Molekiile 35

Molekilmasse, aquivalente 186

Molekilmasse, relative 37

Molmasse 37

Moment, magnetisches 190

Momentangeschwindigkeit 24

Momentflache 45

N

Nachhall 166

Nachhallformel von Sabine 167

Nachhallzeit 166, 167

Nachhallzeit, Messung der 167

Nettogrundflache 94

Nettovolumen 94

Neutrino 233

Neutronen 36, 233

Nicolsches Prisma 206

Normalkraft 47

Normalschall 155

Normalspannung 47

Normalverteilung 17

Normbrand 239

Normfarbtafel 225, 226

Normfarbwertanteile 225

Normfarbwerte 224

Normfarbtafel 226

Normhammerwerk 178

Normlichtarten 221

Normspektralwerte 224

Normtrittschallpegel 178

Normtrittschallpegel, bewerteter
178

Nutzeffekt, visueller 208
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Nutzenergien 93

O

Oberflachendiffusion 109
Oberflachenenergie, spezifische
110
Oberflachenspannung 110
Ohmsches Gesetz 187
OLED 220
Optik, geometrische 202
Optimalfarben 221
Ordnungszahl 35
Ortskoordinaten 23
Ortsvektor 23
Oszillator, harmonischer 126

P

Paarbildung 232

Parallelstranl 202, 204

Partialdruck 114

Pegelkorrekturen 171

Periode 27

Periodensystem der Elemente
36

Permeabilitat 189

Phase, thermodynamische 103

Phasen, Welle 134

Phasendiagramm 103

Phasendifferenz 130

Phasengeschwindigkeit 134, 150

Phasenverschiebung 148, 194

Phasenverzégerung (Temp.-
Welle) 75, 76

Phasenwinkel 126

Phononen 58

Photo-Effekt 231

Photometer 211

Photonen 229

Plancksches Wirkungsquantum
229

Plastbeschichtung,
elektrostatische 199

Plattenkondensator 184, 193

Poissonsche Zahl 48

Polarisation einer Welle 135

Polarisation, elektrische 185

Polarisation, magnetische 189
Polarisator 206

Porro-Prismen 203, 205
Potenzial 181, 183, 194
Potenzial, elektrisches 183
Potenzial im Gravitationsfeld 181
Potenzialkraft 31
Priméarenergiefaktor 93

Prinzip der virtuellen Arbeit 43
Protonen 36, 182

Prozesse, adiabatische 107, 108
Prozesse, isobare 107
Prozesse, isochore 107
Prozesse, isotherme 107, 108
Punkt, kritischer (Wasser) 104
Punktmasse 23
Punktschallquelle 162
Purpur-Gerade 226

Pyrometer 55

Q

Quanten 229

Quecksilberdampf-
Hochdrucklampe 219

Querkontraktion 48

R

radioaktiv, kiinstlich 233
radioaktiv, natirlich 233
Radioaktivitat, nattirliche 234
Radiusvektor 26
Radon 235
RadonschutzmaRnahmen 235,
236
Randwinkel 110
Raumkiihlbedarf 95
Raumwinkel 86, 208
Raumwirkungsgrad 213
Realkristalle 50
Referenzgebaude 95
Referenzklima 73
Reflexion 136, 159
Reflexionsgrad (Schall) 163
Reflexionsvermégen 88, 210
Regenfeuchtigkeit 111
Regression, lineare 20

Reibung, auRere 46
Reibungsgesetz, Newtonsches
79
Reibungskraft 46
Reibungskrafte in Flissigkeiten
und Gasen 79
Relativitatsprinzip (Newton) 33
Reibungswinkel 47
Remission (Farbsehen) 221
Resonanzbreite 130
Resonanzfrequenz 130
Resonator, Helmholtzscher 164
Resonatoren 164
Reynolds-Zahl 81
Richtmoment 49
Roéntgen-Strahlung 232
Rotator, starrer 45
Ruhe 28
Rydberg-Frequenz 229

S

Sammellinse 204
Saccharimeter 206
Sattigungsdruck 106, 113
Sattigungsmenge 113
Satz von Steiner 45
Schalen, biegesteife 174
Schalen, biegeweiche 174
Schall 144
Schall, stationarer 168
Schallabsorptionsflache 165
Schallabsorptionsflache,
aquivalente 165
Schallabsorptionsgrad 163, 165
Schallausschlag 145
Schalldamm-Mafl3 171
Schallddmmung, Anforderungen
179
Schalldruckpegel 152
Schallemission 170
Schallfeld, diffuses 168
SchallfeldgrofRen 144
Schallimmission 170
Schallintensitat 151
Schallintensitatspegel 152
Schall-Kennimpedanz 146
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Schallleistung 151
Schallpegel 152
Schallpegel, bewerteter 157
Schallpegelmesser 153
Schallquelle, linienférmig 161
Schallquelle, punktférmig 161
Schallschnelle 146
Schallschnelle-Amplitude 146
Schallstarke 152
Schallstéarkepegel 152
Schallstromdichte 151
Schallstromdichte (Ultraschall)
154
Schallstromstarke 151
Schallwechseldruck (Ultraschall)
154
Schallwechseldruck 146
Schallwelle 145
Schallwelle, ebene harmonische
145
Schichten, porése 165
Schichten, reflexionsmindernde
206
Schienenverkehr 171
Schimmel 108
Schirmhohe, effektive 160, 161
Schluckflache 165
Schluckgrad 163
Schmelzdruckkurve 103
Schmerzschwelle 155
Schnittverfahren, Rittersches 45
Schubfestigkeit 50
Schubspannung 48
Schittwinkel 47
Schwéachungsfaktor fur
Konstruktionsteile 215
Schwéachungskoeffizient, linearer
162
Schwebung 131
Schwebungsdauer 131
Schwelbrand 237
Schweredruck 51
Schwerkraft 43
Schwerpunkt 41
Schwingfall 128

Schwingkreis, elektrischer 127,
128, 129

Schwingung, eindimensional 131

Schwingung, erzwungene 129

Schwingung, gedampfte 127

Schwingung, mechanische 126

Schwingung, stationare 129

Schwingung, zweidimensional
133

Schwingungsdauer 126, 128

Seebeck-Effekt 55

Seil 42

Seileck 45

Seilmethode 45

Sekundarstrahler 210

Selbstinduktivitat 193

Selbstleuchter 221

SI-System 14

Sicherheit, statistische 17

Simultankontrast 227

Solardurchlassigkeit 88

Sonneneintragskennwert 101

Sonnenschutzglaser 88

Sortierung, elektrische 198

Spannung, elektrische 183

Spannung, thermoelektrische 55

Spannungsoptik 206

Spannungstensor 50

Spannungszustand, raumlich 50

Speedmischung 223

Speicherfahigkeit, wirksame 96

Spektrallinien 229

Spektren, kontinuierliche 230

Spektrum, elektromagnetisches
141

Sperrschichten 112

Spiegelteleskop 205

Spitzenentladung 195

Spule 191, 193

Spuranpassung 173

Stab 42

Stébchen 224

Statik, ebene 45

Statik, Grundaufgaben der 44

Statik, raumliche 45

Steifigkeit, dynamische 142

Stoffmenge 37

Stokessches Gesetz 80

StoR 29, 32

StoRionisation 217

Strahl, auBerordentlicher 206

Strahl, ordentlicher 206

Strahldichte 216

Strahldichte, spektrale 86

Strahlen 145

Strahlen, radioaktive 223

Strahlenexposition 234

Strahler, grauer 87

Strahlungséquivalent, photo-
metrisches 208

Strahlungsaustausch 89

Strahlungsaustauschkonstante
89

Strahlungsgesetz (Planck) 86

Strahlungsgesetz (Kirchhoff) 87,
216

Strahlungsgesetz (Stefan-
Boltzmann) 87, 216

Strahlungsintensitat 87

Strahlungsintensitat, solare 91

Strahlungsleistung 208

StraBenlarm 171

StraBenverkehr 171

Stroboskop-Effekt 218

Strom, elektrischer 186

Stromdichte (Ultraschall) 154

Stromdichte der Schallwelle 151,
152

Stromdichte, elektrische 186

Stromleitung, unipolar 200

Stromlinien 78

Stromréhre 78

Stromstéarke, elektrische 186

Strémung 78

Strdmung, freie 58

Strdmung, laminare 78, 79

Strémung, turbulente 78, 80

Strémungsgeschwindigkeit 78

Sublimationsdruckkurve 103

Sukzessivkontrast 227

Superpositionsprinzip 131, 205

Suszeptibilitat, magnetische 189
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Symbol 13 Tragheitsmoment, axiales 45 Vollbrand 237

Systeme, abgeschlossene 109 Transmission (Farbsehen) 221 Volumenstrom 82
Transmissionsgrad (Licht) 210, Vorsatze 15

T 215

t-Faktor 18 Transmissionsgrad 88 W

Tageslichtquotient 213

Tauperiode 120

Taupunkt 116

Taupunkthygrometer 116

Taupunkttemperatur 116

Tauwasser 116, 120

Tauwasserbildung 116

Tauwassermasse, flachen-
bezogene 124

Tauwasserschutz, MalRnahmen
125

Temperatur 53

Temperatur, absolute 53

Temperatur, kritische 106

Temperaturamplitude (Auf3enluft)
74

Temperaturamplitudendampfung
74

Temperaturdifferenzen 53

Temperaturfaktor 100

Temperaturkoeffizient des elek-
trischen Widerstandes 53

Temperaturleitwert 239

Temperaturstrahler 215

Temperaturverteilung im Boden
72

Temperaturwellen 72

Tensor 46

Thermoelement 55

Thermometer 54, 55

Thermometer, Einsatzbereiche
156

Ton, reiner 149

Tonhthe 149

Torsion 49

Torsionsmodul 49, 146

Totalreflexion 137, 203

Trégheit des Ohres 158

Trégheit 28

Trégheitsgesetz 28, 33

Tragheitskraft 33

Transmissionswarmetransfer-
koeffizient 95
Transmissionswarmeverlust,
spezifischer, auf die warme-
Ubertragende Umfassungs-
flache bezogener 94
Transversalwellen 135
Transversalwellen,
elektromagnetische 205
Trennwand, biegeweiche 172
Tripelpunkt 104
Trittschall 178
Trittschalldammung 170
Trittschalldammung, Messung
der 178
Trittschalltibertragung 170

U

Ultraschall 154

Ultraschall, Erzeugung von 154

Umfassungsflache, warmeuiber-
tragende 94

Umkehrprisma 203

Umwandlungswarme, spezifische
105

Unbuntpunkt 226

Vv

Vakuum-Lichtgeschwindigkeit
139
Van-der-Waals-Gleichung 106
Van-der-Waals-Kréfte 38
Verbauungsabstandswinkel 215
Verdeckungseffekt 156
Verdunstungsperiode 120
Verdunstungswassermasse,
flachenbezogene 124
Verkehrslarm 170
Verschmutzungsgrad 215
Versetzungen 50
Viskositat 79

Wande, doppelschalige 174, 175
Warmeaustauschstrahlung 89
Warmebricke, geometrische 68
Warmebrucke, linienférmige 68
Warmebricke, punktférmige 68
Warmebrucke, stoffliche 68
Warmebricken 68, 100
Warmediffusion 70
Warmediffusionsgleichung 70
Warmediffusionskonstante 70,
77
Warmedurchgang 63
Warmedurchgangskoeffizient 64
Warmedurchgangskoeffizient,
aquivalenter 89
Warmedurchgangskoeffizient,
linearer 69
Warmedurchgangskoeffizient,
punktbezogener 69
Warmedurchgangswiderstand 64
Warmedurchgangswiderstand,
oberer Grenzwert 67
Warmedurchgangswiderstand,
unterer Grenzwert 67
Wérmedurchlass 61
Warmedurchlasswiderstand 61,
62, 100
Warmeeindringkoeffizient 239
Warmegewinn, solarer 92
Warmekapazitat 56
Warmekapazitat, molare 56
Warmekapazitat, spezifische 56
Waérmekonvektion 58, 83
Waérmekraftmaschine 108
Warmeleitfahigkeit 59, 60
Warmeleitféhigkeit (Messver-
fahren) 61
Warmeleitung 58
Warmemenge 56
Warmepumpe 108
Warmequellen 95, 97
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Wéarmerohr 84
Warmeschutz, sommerlicher 101
Warmeschutzglaser 88
Warmesenken 95, 96
Warmespeicherung 57
Warmestrahlung 58, 85, 86
Warmestrahlungsaustausch 88
Warmestrom 59
Warmestrom, Gesamt- 83
Warmestrom, instationarer 70
Warmestrom, solarer 91
Warmestrom, stationarer 59
Warmestromdichte 59, 61
Warmetransport 58
Warmeilibergang 59, 63
Warmeilbergangskoeffizient 63
Warmeilibergangswiderstand 63
Warmeilibergangswiderstand,
bedingt durch Konvektion 84
Warmelbergangswiderstand,
bedingt durch Strahlung 89, 90
Warmwasserheizungen 84
Wasser 103
Wasser, Phasendiagramm 104
Wasseraufnahmekoeffizient 112
Wasserdampfdiffusion 109
Wasserdampfdiffusion in
Bauteilen 119, 120
Wasserdampfdiffusion in Luft
117,118
Wassereindringkoeffizient 112
Wassertransport, kapillarer 111,
112
Weber-Fechner-Gesetz 152

Wechselspannung 193
Wechselstrom 193
Wechselwirkungsgesetz 28
Weil3- oder Unbuntpunkt 226
Welle 133
Welle, elliptisch polarisierte 135
Welle, harmonische 134
Welle, linear polarisierte 135
Welle, mechanische 144
Welle, Polarisation der 135
Welle, stehende 137, 138, 148
Wellen, elektromagnetische 85,
139, 140
Wellenflachen 135, 145
Wellengleichung 133, 145
Wellenlange 134
Wellenlange, Messung der 148
Wellenlange (Schall) 150
Wellenlange (Ultraschall) 154
Wellenwiderstand (Schall) 147
Wellenwiderstand, elektromagne-
tischer 139
Wellenzahl 134
Werkstoffprufung (Ultraschall)
154
Wertigkeit 186
Widerstand, elektrischer 187
Widerstand, Ohmscher 187, 193
Widerstand, spezifischer elektri-
scher 178, 188
Widerstandskraft 80
Widerstandsthermometer 53
Widerstandszahl 81
Wiedemann-Franz-Gesetz 60

Wiensches Verschiebungsgesetz
86
Winkelbeschleunigung 46
Winkelgeschwindigkeit 26
Wirbel 78
Wirkleistung 194
Wirkungsgrad, visueller 216
Wirkungsgrad,
Warmekraftmaschine 108
Wirkungslinie 41
Wirkungsquantum 229
Wolbspiegel 203
Wourfparabel 26

Z

Zahlenebene, Gausssche 127
Zahlenwertgleichung 16
Zapfchen 224

Zentrifugalkraft 34
Zerfallswahrscheinlichkeit 233
Zerstreuungslinse 205

Zug 47

Zindung (Brand) 237
Zustandsgleichung, ideales Gas
106

Zustandsgleichung, reales Gas
106

ZustandsgroRen 105
Zweimassenschwinger 143
Zweiphasengebiete 103
Zwicker-Diagramm 157
Zylinderwelle 135, 145, 161, 162




