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Vorwort

Die ,Physik im Bauwesen” umfasst zum einen physikali-
sche Grundgesetze, deren bautechnische Anwendungen
in technischen Disziplinen ausfuhrlich behandelt werden.
Zum anderen werden bauspezifische Teilgebiete detail-
lierter dargestellt, um den (zukinftigen) Bauingenieur
und Architekten zur Anwendung naturwissenschaftlichen
Grundwissens im Fachgebiet ,Bauphysik® zu befahigen.

In seinem ersten Teil stellt das vorliegende Lehrbuch
deshalb die physikalischen Grundgesetze fiir das Bau-
wesen in der Form eines Kompendiums systematisch
dar. Die Teilgebiete Mechanik, Felder, Schwingungen
und Wellen, Thermodynamik, Strahlung und Materie wur-
den dabei so ausgewahlt und durch einen Abschnitt Feh-
lerrechnung bei physikalischen Experimenten erganzt,
dass sie auch von Studierenden anderer ingenieurtech-
nischer Studienrichtungen genutzt werden koénnen. In
seinem zweiten Teil werden die Gesetze der Bauphysik
ausfuhrlich behandelt. Die fir den Bauingenieur und Ar-
chitekten wichtigen Phanomene werden hier nicht nur be-
schrieben, sondern deren Gemeinsamkeiten und Verall-
gemeinerungsmdglichkeiten durch die Aufdeckung der
physikalischen, logischen Struktur gezeigt. Dabei kann
die ,Physik im Bauwesen* kein Ersatz fiur die in der Bau-
konstruktionslehre zu behandelnden bauphysikalischen
Forderungen und deren Realisierung sein; sie soll viel-
mehr dem Bauingenieur und Architekten helfen, die phy-
sikalischen Grundregeln in seinem Fach fortdauernd an-
zuwenden und damit zu seiner Disponibilitat beitragen.

Die physikalischen Phanomene werden weitgehend un-
abhéngig von bestehenden Normenwerken (die sich in
einer fortschreitenden Entwicklung befinden) dargestellt,
fur die Anwendung in der Praxis ist aber deren Kenntnis
zusatzlich erforderlich. Den mittlerweile klassischen Ge-
bieten der Bauphysik (W&arme, Feuchte, Schall, Licht und
Brand) wurden die Kapitel Elektrizitdt und Materialprii-
fung hinzugefiigt, um die Grundkenntnisse auf wichtige
Teilgebiete, mit denen der Bauingenieur und Architekt in
Beruihrung kommt, auszudehnen.

Das Buch ist aus Vorlesungen hervorgegangen, die die
Autoren an der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft

Dresden fur Architekten und Bauingenieure gehalten ha-
ben bzw. halten. Es wendet sich deshalb an Studierende
dieser Grundstudienrichtungen. Darlber hinaus kann es
in der Praxis tatigen Bauingenieuren und Architekten als
Nachschlagewerk dienen. Die Beschreibungen von De-
monstrations-Experimenten, Aufgaben am Ende jedes
Abschnitts (mit ausfiihrlichen Lésungen im Anhang) und
eingefiigte Anwendungsbeispiele entsprechen dem
Lehrbuchcharakter. Eine (innerhalb der Abschnitte fort-
laufende) Nummerierung wichtiger Formeln und Tabel-
len, die Hervorhebung der Sachwdrter sowie ein Ver-
zeichnis dieser Sachworter und der verwendeten Formel-
zeichen sollen das Nachschlagen erleichtern.

Beim Leser werden Kenntnisse aus den Fachern Mathe-
matik und Physik, wie sie der Hochschulreife der allge-
meinbildenden Schule entsprechen, vorausgesetzt. Bei
der Darstellung der Formeln fir technische Berech-
nungsverfahren wurde bewusst nicht auf eine Herleitung
verzichtet, um dabei auch typische Methoden der physi-
kalischen Erkenntnisgewinnung demonstrieren zu koén-
nen und gleichzeitig die Voraussetzungen fir die An-
wendbarkeit zu zeigen. Beim informatorischen Lesen
kénnen diese Ableitungen Gibergangen werden; die Stan-
dardformeln lassen sich auch mit geringem mathemati-
schen Aufwand anwenden. Die verwendeten Formelzei-
chen entsprechen weitgehend Beispielen aus der weiter-
fuhrenden Literatur (einschl. Normen und Nachschlag-
werke). Sie bezeichnen ausnahmslos physikalische Gro-
3en, deren Sl-Einheiten jeweils beim erstmaligen Auftau-
chen im Text gesondert angegeben sind.

Bei der technischen Fertigstellung des satzfertigen Ma-
nuskripts leisteten Frau Annett Lossau, Frau Nicole
Baude sowie die Herren Dipl.-Ing. (FH) Michael Starke,
Dipl.-Ing. (FH) Maik Rentzsch und Fritz Thomas wertvolle
Hilfe. lhnen gebihrt der herzliche Dank der Autoren
ebenso wie dem Verlag und insbesondere Frau Christine
Fritzsch, Frau Franziska Kaufmann und Frau Heidi Bor-
nemann.

Wilfried Heimke,
Rhena Krawietz

Dresden, Sommer 2007



Vorwort

Vorwort zur 2. Auflage

Seit dem Erscheinen von ,Physik im Bauwesen® wurde
dieses Lehrbuch u. a. an der Hochschule fur Technik und
Wirtschaft in Dresden in den Studiengéngen Bauingeni-
eurwesen, Architektur (bis 2014) sowie Wirtschaftsinge-
nieurwesen intensiv genutzt.

Die seitdem erfolgten neuen Entwicklungen auf dem Ge-
biet der Bauphysik und auch verénderte Lernmethoden
der Studierenden erforderten sowohl eine inhaltliche
Uberarbeitung als auch methodische Veranderungen.

Um die Verbindung zwischen den physikalischen Grund-
lagen und den bauphysikalischen Anwendungen deutli-
cher aufzuzeigen, wurde die bisherige Trennung aufge-
hoben.

So sind jetzt im Kapitel ,Warmetransport und Warme-
schutz von Gebauden* die thermodynamischen und flu-
idmechanischen Grundlagen sowie die Betrachtungen zu
elektromagnetischen Wellen und Strahlungsgesetzen mit
der bauphysikalischen Betrachtungsweise von Waér-
metransportvorgangen sowie mit den Berechnungen von
Energiebilanzen fir Gebaude vereint.

Das Kapitel ,Feuchtigkeitstransport und Feuchteschutz
von Gebaduden“ beginnt ebenfalls mit thermodynami-
schen GesetzméaRigkeiten, insbesondere zur Theorie des
idealen Gases, und leitet davon ausgehend tiber zu Was-
serdampftransportprozessen und daraus abzuleitenden
Erfordernissen des Tauwasserschutzes.

Da mechanische Schwingungen von Bauteilen einerseits
in unmittelbarem Zusammenhang mit der Ausbreitung
von Schall und der Schallddmmung stehen, andererseits
aber von genereller Bedeutung im Bauwesen sind, ent-
héalt das Kapitel ,Schallausbreitung und Schallddmmung*“
eine Einfihrung in die Physik von Schwingungen und
Wellen. Daraus abgeleitet werden dann die Besonderhei-
ten von Schall und deren Auswirkungen auf den bauli-
chen Larmschutz.

Die bauphysikalische Praxis besteht insbesondere auch
aus experimentellen Prufungen. Im Kapitel ,Einflihrung®
befinden sich deshalb neben der Erlauterung der allge-
meinglltigen physikalischen Symbolik Ausfihrungen zur
Fehlerrechnung.

Ohne direkten bauphysikalischen Bezug wurde das Ka-
pitel ,Grundlagen der Mechanik* belassen, da es zum in-
genieurwissenschaftlichen Grundwissen gehort und in al-
len vorgenannten bauphysikalischen Gebieten bendétigt
wird.

Neben den ,klassischen® Themen der Bauphysik
(Warme, Feuchte, Schall) spielt auch die ,Elektrodyna-
mik im Bauwesen* eine Rolle. In diesem Kapitel wird wie-
derum vom Grundwissen zu konkreten Anwendungen
wie z. B. dem Blitzschutz Ubergeleitet.

Besonders an auf dem Gebiet der Architektur Lernende
und Tatige richtet sich das Kapitel ,Optik und Beleuch-
tung®, in welchem Grundlagen der Strahlen- und Wellen-
optik sowie damit in Zusammenhang stehende ingenieur-
wissenschaftliche Disziplinen wie Beleuchtungstechnik,
Tageslicht und Farben erlautert werden.

In den letzten Jahren starker in den Fokus gerlckt ist die
radioaktive Belastung von Gebauden, hauptsachlich
durch Radon. Dazu befinden sich Informationen im Kapi-
tel ,Strahlung und Bauwerke®.

Zu den bauphysikalischen Themen im weiteren Sinne ge-
hort der ,Brandschutz, zu dessen baulichen Aspekten
eine Einfuhrung gegeben wird.

Viele bauphysikalische Nachweise sind in Normen gere-
gelt, welche in der vorliegenden Neuauflage auch Ein-
gang gefunden haben. Zwar unterliegen diese einem
stéandigen Wandel, ausgehend von den zitierten Normen
kénnen aber jederzeit die aktuell glltigen Ausgaben er-
mittelt werden.

Viele Abschnitte des Lehrbuches enthalten Ubungsauf-
gaben. Auf plus.hanser-fachbuch.de finden Sie die L6-
sungen der Aufgaben.

Die Autoren freuen sich sehr, dass der Hanser-Verlag
das neue Buchprojekt ermdglicht hat und danken Herrn
Frank Katzenmayer, Frau Christina Kubiak, Frau Anne
Kurth und Frau Carina Ries herzlich fiir die gute Zusam-
menarbeit und freundliche Unterstiitzung.

Dresden, Herbst 2020 Rhena Krawietz
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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
GesetzméaRigkeiten 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 MalRhahmen flr
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-
nieurwissenschaftliche 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, europaische und
internationale Normenwerk gefunden und unterliegen
standiger Uberarbeitung. In den folgenden Kapiteln wird
darauf beispielhaft eingegangen.

1.2 Physikalische Grof3en

1.2.1  Symbolik

Eine physikalische GroRe kennzeichnet eine Eigen-
schaft oder den Zustand eines Obijektes, 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:

o={0}-[1]. (1.1

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

Beispiel 1.1 Steinhdhe

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

h=25cm, d. h. {h} =25 und [h]=cm.
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Physikalische Grundlagen

Bauphysik

Aufoau der Stoffe Temperaturausgleich
= ‘Warmekonvektion

Feste Korper Warmestrahlung

Flissigkeiten, Gase Energiebarechnung
FELDER FEUCHTE

Gravitationsfeld Kapillaritat

Staisches elektrisches Feld ml E:ﬁe?gEL%Tg:

Statischer elekirischer Strom [ B

Statisches magnetisches Feld

Instaticnére Felder | SchallfeldgroBen

— Wellenausbreitung
SCHWINGUNGEN UND WELLEN |— Energiestrom
- - — Physiologische Akustik

Mechan!sche Schwingungen :1 | Schallabsorption,-d&mmung

Mechanische Wellen | Verkehrslarm

Elekiromagnetische Wellen — Ultraschall
THERMODYNAMIK {LICHT

Temperatur, Warmemenge * #iChﬁ‘“’lFT]”isgge G"mﬁn

Zustandsénderungen ] | B L:}%?Zlﬁutén Lo

Phasenumwandlung L Farben
STRAHLUNG UND MATERIE | —-{ELEKTHIK

Atomspektren — — Blitzschutz

Wechselwirkungsefiekie — Elektrostatische Verfahren

Radioaklivitat j — Elektroosmose, Elektrolyse

Brandverlauf
Brandverhalten

Grobstruktur-Untersuchungen
Feinstrukiur-Untersuchungen

Sonstige Prufverfahren

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

Lichtstérke Candela cd
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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 SlI-Einheiten (Auswahl)
Name Symbol Potenz Beispiel
Femto f 10" 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 fir 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 =0,05:1n10 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 =Js"=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 Ohm 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

GroéRengleichungen sind mathematische Beziehungen
zwischen physikalischen Grof3en, in denen fir jedes
Symbol entsprechend Gleichung (1.1) Zahlenwert und
Einheit einzusetzen sind. Auf beiden Seiten der Grofl3en-
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 ;4 39.36kmh =50kmh.

t 144s
Die Schreibweise x/m =200, t/s=144, v/kmh*=50
eignet sich fur 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.) abhéngige 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:

AXgq =|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 = |AL

+|AL

, 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 Uber 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=#)

252

(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) “An-1
mittlerer Fehler des Mittelwertes (Standardabwei- o Ax = [VV]
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) A, =t-AX (1.10)
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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 = o222 Cm 0,03cm 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/ / tog 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&éngigkeit

Fir Beispiel 1.7 ergibt sich somit:

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

133 Fehlerfortpflanzung

Wird eine physikalische GroRe 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 GroRtfehler von z Az == AX|+ @‘Ay AW+ (1.12)

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

Standardabweichung von z bei indirekter Messung Az = x (ax)"+ 5 (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,=150°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

- a-b-(6,-9) 05:0,495(15-6)

Wm™'K*=0,575 Wm™K™

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

a=—9 -AQ+7Q A+ |- Q-d -Aa|+|- ZQ'd -Ab| + Q-d - AG,
a-b-(6,-6,) a-b-(6,-6,) a’-b-(6,-6,) a-b*-(6,-6,) a-b-(6,-6,)
+_L2.A92,
a-b-(6,-6,)
mi=(—208 g, 16 4pe, 126'0'08 107+ 16'0’082 40*%2%-0,1 wm K™,
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-Af,|+|-1-A6|=0,2K setzt und fir
__Qd

a-b-D

=0,575 Wm™K™ den relativen Fehler nach Gleichung (1.13) berechnet:

AL

el

‘ ‘ =(6,25+12,50 +2,00 + 2,02+ 22,20)-10°%,

A7/1=44,97-10’3 =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 bestmdoglich 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 heift 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 y. =a+b-x (1.15)
Xo ¥ (AX <<Ay;)
DR Al Tl el [y 1] X))
: : " a= (1.16) =
Ordinatenabschnitt der Ausgleichsgeraden a2 a= 2
n[xx]-[x]
n- Y- 3x
i=1 i=1
n-
| | , RN 2 axn | o nov1-[xly]
Anstieg der Ausgleichsgeraden n h )2 :
“'ZX.Z*(ZX.J n[xx]-[x ]
i=1 i=1
Abweichung der Messpunkte von der Aus- w =y, —(a+b-x) (1.18) | w=y—(a+bx)
gleichsgeraden
N 2 N 2
2 / 2 . ] [ Do
Fehler des Ordinatenabschnittes Aa=\"T— |— — (1.19) | Aa= =2 Y nbol- P
\]n~2xf—[2xi] [ox]=[x]
i=1 i=1
L ] 7
Fehler des Anstieges der Ausgleichsgeraden Ab = n_2 B T2 (1.20) | Ap=, . —
\]z(z] n-2 no [
i=1 i=1
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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 Beleuchtungsstarke 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 :IgEO+(2-IgS)-z, y =a+b-x vgl. (1.15). Fir die Berechnung des Geradenanstiegs gemanR
(2.17) b=2-1g9 eignet sich folgende Tabelle:

X=z y =IgE x?2 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 21173 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
1 1 2 11 11 ) 11 11 ) 4

no11 $x - 55, [ZX] _30p5  2y=229845  x=385 3 (xy)=1109407 2w = 487110

i=1 i=1

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

2 = , a=2,2705
n[xx]-[x] 1210 1210
b n[xy]—[x][z/] _11-110,9407 - 55-22,9845 _ _43,7998’ b= 0,0362
n[xx]-[x] 11-385-3025 1210
-4
Ab = [ww] | n > = 4871107 11 =7,357-10°.0,0953, Ab=7,011-10"*
n—2 yn[x-[xf V 9  Vi1.385-3025
b 0,0362 1 b
$=102=10 2 =0,9592, A= 5.102.|n10.Ab =7,74-10"
A

Ergebnis: &= 0,9592 +0,0008, 5 - 8,3-10™* =0,8 %,
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Aufgaben

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

1.2 Formen Sie die folgende GroéRengleichung
. 4 .
v = 7 R-Ap in eine Zahlenwertgleichung der Form
t 8.1t
V/m? (R/mm)"-Ap/MPa .
=a- 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 vollstandig einge-

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

GL

G -G

L Fl

P =pPr- 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 +—+Rg,
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) WskgK™ 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 Luftungswéarmeverlust 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 heilRen 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
Atommaodell

mischers

» Rotationsbewegung eines Beton-

¢ Durchbiegung eines Stahltragers
¢ Durchbiegung einer Hangebricke
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21.2 Eindimensionale Bewegung

Die eindimensionale Bewegung einer Punktmasse lasst
sich mit einer Wegkoordinate x = x(t) beschreiben, wenn
sich die Punktmasse auf einer Geraden bewegt. Das Bild
2.2 zeigt das Weg-Zeit-Diagramm einer derartigen Bewe-
gung, die zur Zeit t =0 am Ort x = x, beginnt.

Weg x —

eS| PSS

o l----—---

t+ At Zeit t —»

Bild 2.2 Weg-Zeit-Diagramm einer eindimensionalen Bewe-
gung

. A — . -
Der Quotient A—)t(:v hei3t Durchschnittsgeschwindig-

keit im Intervall (t,t + At). Die Momentangeschwindig-
keit v zum Zeitpunkt t ergibt sich aus

. A dx
v(t) = lim == d =
At—0 At dt

X, (2.1)

mit v(0) =v, ,

[vl=[V]l=ms™

FiUr v(t)=v =const. heildt die Bewegung gleichférmig.

Eine ungleichférmige Bewegung fihrt entsprechend

Bild 2.3 zur Definition einer Beschleunigung a:

Av  dv .
= =V

a(t) = lim =—

WV o_vox 2.2
At—0 At dt ( )

-2

mit a(0)=a,, [al=ms

Punkte Uber einer physikalischen Grof3e bezeichnen de-
ren erste bzw. zweite Ableitung nach der Zeit.

In Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2 sind typische Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen zusammengestellt.

Geschwindigkeit v —»

1

1

1

1

i :

t t+ Al

Bild 2.3 Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm einer eindimensio-
nalen Bewegung

Zeit t —»

Tabelle 2.1 Charakteristische Geschwindigkeiten
Physikalisches Phanomen Geschwindigkeit /ms™
Elektronen in Metallen 5.10°
FuRganger 1,4
Kranfahrzeug 5
Auto 15...20
Nervenerregung 40
Wind (Starke 12) 50
Flugzeug 70...500
Schall in Luft 340
Erdtrabant 1,2-10°
Schall in Metallen 5.10°
Erde beim Umlauf 3.10*
Licht im Vakuum 3.10°

Tabelle 2.2 Charakteristische Beschleunigungen

Physikalisches Phanomen Beschleunigung / ms™
Personenzug 0,1..0,3

Auto 3...8
Fallbeschleunigung auf der Erde 9,81

Elektron in Vakuumréhre 1.10%
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Der Zusammenhang zwischen den kinematischen Gro-
f3en ergibt sich entsprechend (2.1) und (2.2) zu

d
a(t)=av(t)

v(t)=v, +ja(t’)dt'

xu)=x0+jvu"xn"=x0+j{v0+jauodv}dv. 23)

Beispiel 2.2 Freier Fall

Anwendung der Formeln (2.3) auf den freien Fall aus ei-
ner Hohe h

a=-g

V=v,—-g-t

mit v, =0 folgt v=—g-t

>

x=x0+v0~t—%~t2

XoH{--4--- ? ——————
mit x,—x =h folgt h=2.t2

2 h

2.1.3 Bewegung im Raum

Eine Bewegung im Raum wird entsprechend Bild 2.4
durch den zeitlich veranderlichen Ortsvektor r =r (t) be-

schrieben. Dabei ergibt sich fiur die Geschwindigkeit:

GO=tmA W _dpq)_¢ (2.4)
At—0 At dt

und flr die Beschleunigung:

a0 = im VW _ iy _f 2.5)
At—0 t

Kinematik in kartesischen Koordinaten

Haufig ist eine Darstellung in kartesischen Koordinaten
(vgl. Bild 2.1) méglich. Die Bewegung kann durch vonei-
nander unabhangige eindimensionale Bewegungen in
den Richtungen der Koordinatenachsen beschrieben
werden.

y F(t+At)
X v(t+At)

Bild 2.4 Bahnkurve im Raum

Diese Richtungen werden durch die Einheitsvektoren
€, éy und €, angegeben. Der Betrag eines Einheits-

vektors ist stets gleich 1, d.h.|&,|=|e | =|e,|=1. €, zeigt

in Richtung der x-Achse, e, in Richtung der y-Achse und

€, in Richtung der z-Achse. Dann kann man schreiben:

x(t)
r=y@) |=xt)-€ +y()-€ +z(t)-¢, (2.6)
z(t)
IFl=r =x?+y?+2?, 2.7
(Vg
i) =2 _|v, [=v, 6 +v, 6, +v, & (28)
,E, Vy =V, -e +V ey+v e, .
VZ
mltvx_d—x VY, dy:y und v, =— =7,
dt dt t
NVl =v = V2 +VZ+VZ, (2.9)
a | >
é(t):az a, |=a € +a, € +a,-€, (2.10)
a,
dv
mit a, =0y a =y unda =2y,
dt dat ? dt
lal=a=,[aZ+a’+a’. (2.12)




26

2 Grundlagen der Mechanik

Beispiel 2.3 Wurf- oder Wasserstrahlparabel

a =0 a =0 a,=-g

V, =V, v, =0 V,=-0-t+v,,
=V,-COS«x =-g-t+v,-sina

X=V,-t-cosa+Xx, y, =0 g

z:—5~t2+v0 -t-sina

+Z,

FUr die Bahnkurve z(x) ergibt sich eine Parabel:

2
X =X
Z(X)=—%'%+(X—Xo)'tana+zo-

Mit x,=z,=0 hat diese Parabel die Gleichung

g x? . .
z=->-————+X-tana (siehe Bild 2.5).
2 v;cos‘a

Z—»

o<*

X —»
Bild 2.5 Beispiel fur einen ebenen Wurf

Kreisbewegung

Die Bewegung einer Punktmasse auf einem Kreis (als
Prototyp einer Kurve) entspricht prinzipiell der Bewegung
auf der Geraden. In Bild 2.6 ist der Ortsvektor r(t) jetzt
Radiusvektor mit dem konstanten Betrag |rl =r. Es ist
in diesem speziellen Fall sinnvoll, statt der Angabe der
Koordinaten x und y den Winkel ¢ einzufiihren, fir

den mit der Bogenlange (Weglange) s, [s]=m, gilt

Ap = = (2.12)
[p]=rad
Die Winkelgeschwindigkeit
. Ap do .
=lim—=—=¢, 2.13
@ At—0 At dt ¢ ( )

[w] [¢] rad_sfl

[t] s '
kann als ein Vektor @& beschrieben werden, welcher
senkrecht auf der Kreisbahnebene steht. Sie ist mit der

(Kreis-) Bahngeschwindigkeit Vv Uber das Vektorpro-

dukt
V=axr (2.14)
verknipft.
As
A é,
@
A
Bild 2.6  Kreishewegung
. S .V v
Mit dem Tangenten-Einheitsvektor e,:H:f und
vl v

kann man entspre-

==

dem Radius-Einheitsvektor €, =

chend Bild 2.6 und wegen @ = w-€, schreiben:



