Dietmar Mende
Gunter Simon

PHYSIK

Gleichungen
und Tabellen

— | ¥ g9
‘ .|‘31'""t (Schun




Grundbegriffe der Metrologie

Mechanik fester Korper

Mechanik der Fliissigkeiten und Gase

Thermodynamik

Elektrik

Schwingungen

Wellen

Spezielle Relativitatstheorie

Quantentheorie und Atombau

10

Physikalische Konstanten

11

Grundlagen der Vektorrechnung

12

Grundlagen der Fehlerrechnung

13

Umrechnung von Einheiten







Mende/Simon
PHYSIK
Gleichungen und Tabellen






PHYSIK

Gleichungen und Tabellen

Von Dipl.-Phys. Dietmar Mende (1), Riesa
und Dipl.-Phys. Glunter Simon, Apolda

17., aktualisierte Auflage
Mit 297 Bildern

FACHBUCHVERLAG LEIPZIG

<

_—
|

im Carl Hanser Verlag



®
MIX
Papier aus verantwor-

tungsvollen Quellen

EEWQ FSC® C014889

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen

Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet {iber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

ISBN 978-3-446-44969-5
E-Book-ISBN 978-3-446-44970-1

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.

Alle Rechte, auch die der Ubersetzung, des Nachdrucks und der Vervielféltigung des
Buches oder Teilen daraus, vorbehalten. Kein Teil des Werkes darf ohne schriftliche
Genehmigung des Verlages in irgendeiner Form (Fotokopie, Mikrofilm oder ein ande-
res Verfahren), auch nicht fiir Zwecke der Unterrichtsgestaltung, reproduziert oder
unter Verwendung elektronischer Systeme verarbeitet, vervielféltigt oder verbreitet

werden.

Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag

© 2016 Carl Hanser Verlag Miinchen
www.hanser-fachbuch.de

Lektorat: Philipp Thorwirth

Herstellung: Katrin Wulst

Satz: Werksatz Schmidt & Schulz GmbH, Gréfenhainichen
Zeichnungen: Peter Palm, Berlin

Druck und Bindung: Friedrich Pustet, Regensburg

Printed in Germany



Vorwort

Die Zusammenstellung der wichtigsten Gleichungen, GroBen, Zahlenwerte
und Konstanten aus dem Gesamtbereich der Physik auf moglichst knap-
pem Raum, dabei tibersichtlich, einpriagsam und rasch auffindbar, wo mog-
lich in Tabellenform — das ist das Anliegen dieses Buches. Dem Benutzer soll
ein Hilfsmittel fiir theoretische und praktische Arbeiten auf dem Gebiet der
Physik, ein ,,Speicher” fiir gelerntes Wissen zur Verfligung gestellt werden.

,PHYSIK — Gleichungen und Tabellen* ist kein Lehrbuch, es baut auf vor-
handenen Kenntnissen auf. Unterschiedlichen Niveaustufen wird durch
entsprechende Gliederung des Stoffes Rechnung getragen; dem Einarbeiten
in die Methodik des Buches dienen die Benutzungshinweise. In seiner An-
lage wendet sich dieses Nachschlagewerk vorrangig an Studenten der Fach-
hochschulen, Technischen Hochschulen und Universitdten, Ingenieure,
Techniker und Laboranten, aber auch an Naturwissenschaftler.

Zugang zu den gewiinschten Informationen erhilt der Benutzer vor allem
durch das umfangreiche Sachwortverzeichnis am Schluss des Buches.

Fiir Hinweise zur weiteren Verbesserung des Werkes sind wir sehr dankbar.

Autoren und Verlag



Benutzungshinweise

1. Eswird grundsétzlich das Internationale Einheitensystem (S1) verwendet.
Umrechnungen fritherer, SI-fremder Einheiten in SI-Einheiten enthélt
Abschnitt 1.4.

2. Im Abschnitt 1.2 sind die im Buch verwendeten Formelzeichen physika-
lischer GrofBen in alphabetischer Reihenfolge zusammengestellt. Auler-
dem ist jedem Abschnitt eine Ubersicht iiber die vorkommenden GroBen
vorangestellt: Formelzeichen, GroB3e, SI-Einheit, oft auch die Beziehung
der Einheit zu anderen, insbesondere Basiseinheiten.

3. Die am héufigsten vorkommenden Grdfsen werden im Allgemeinen nicht
vor jedem Abschnitt wiederholt. Sie sind hier zusammengefasst:

Mechanik: Thermodynamik:

s Weg m m Masse kg

t Zeit s V Volumen m’

v Geschwindigkeit m s P Druck Pa

m Masse kg T Temperatur K

A Flache m’ t Celsius-Temperatur  °C

14 Volumen m?

F Kraft N Gleichstromkreis:

P Druck Pa 1 Stromstérke A
U Spannung v

Schwingungen und Wellen: R Widerstand Q

A Wellenliange m

t Zeit s

T Periodendauer s

f Frequenz Hz

W Kreisfrequenz st

4. In der Regel sind die im Buch vorkommenden Gleichungen Grdfen-
gleichungen. Sie gelten unabhédngig von der Wahl der Einheiten. In Aus-
nahmefillen ist auch die Form der zugeschnittenen GroBengleichung
gewihlt worden.

S. Besonders wichtige Gleichungen sind durch einen Punkt @ am linken
Seitenrand markiert, die Konstanten durch ein Dreieck P>.

6. Im Sachwortverzeichnis wird grundsétzlich auf die Seitenzahl verwiesen.

7. Fehlergrenzen der physikalischen Konstanten sind nur im Kapitel 10
angegeben.

8. Vektoren werden durch das entsprechende Formelzeichen mit einem
Pfeil versehen dargestellt.
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1 Grundbegriffe der Metrologie

1.1 Physikalische Grofien

G Wert der physikalischen GroBe
{G}  Zahlenwert der physikalischen GroBe
[G] Einheit der physikalischen Grofe

Jeder GroBenwert ist das Produkt aus Zahlenwert und Einheit:
® G={G}[G]
Beispiele: |=20m, F=8N, U=230V

Physikalische GroBen, die sich als Quotienten gleicher Grofenarten er-
geben, haben die Einheit 1.

Beispiele: Wirkungsgrad, Reibungszahl, Permeabilitatszahl

1.2 Formelzeichen physikalischer Grofien (Auswahl)

A Absorptionsfliche b Spaltbreite
Aktivitat VAN-DER-WAALS’sche Kon-
Flache stante
Massenzahl WieN’sche Konstante
numerische Apertur C  elektrische Kapazitit

Ay HavvL-Koeftizient Wirmekapazitit

A, relative Atommasse C,, molare Wiarmekapazitit

a Albedo Cy  volumenbezogene Wirme-
Beschleunigung kapazitit
Lange, Abstand ¢ Ausbreitungsgeschwindigkeit
Materialwert eines Thermo- von Wellen

elements Lichtgeschwindigkeit
spezifische Aktivitét Pranck’sche Strahlungs-
Temperaturleitfahigkeit konstanten
VAN-DER-WAALS’sche Kon- spezifische Wiarmekapazitit
stante D Abstand der Hauptebenen

B BildgroBe Brechwert von Linsen
Blindleitwert elektrische Flussdichte
magnetische Flussdichte Energiedosis

b Bildweite WinkelrichtgroBe
Lange, Abstand d Dicke, Abstand
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dip

S

Durchmesser

Halbwertsdicke

Beleuchtungsstérke

Bestrahlungsstirke

ebullioskopische Konstante

Elastizitatsmodul

elektrische Feldstiarke

Energie

kinetische Energie

potenzielle Energie

Elementarladung

Exzentrizitit

Einheitsvektor

Farapay-Konstante

Kraft

Gewichtskraft

Normalkraft

Reibungskraft

absolute Feuchte

Anzahl der Freiheitsgrade

Brennweite

Frequenz

elektrischer Leitwert,
Wirkleitwert

Gegenstandsgrofle, DinggroBe

Gravitationskonstante

Schubmodul, Torsionsmodul

Fallbeschleunigung

Gegenstandsweite

Gitterkonstante

Aquivalentdosis

Belichtung

Drehstof3

Enthalpie

Haufigkeit

Heizwert

magnetische Feldstiarke

Hohe

Pranck’sches Wirkungs-
quantum

spezifische Enthalpie

Drehimpulsquantum

elektrische Stromstirke

Flichentragheitsmoment

k)

St

ERES

Kraftsto3

Lichtstarke

Strahlstarke

elektrische Stromstdrke
(zeitlich verdnderlich)

Tréigheitsradius

Einheitsvektor in Richtung
der x-Achse

elektrische Stromdichte

Tonendosis (Exposition)

magnetische Polarisation

(Massen-)Tragheitsmoment

Schallintensitat

magnetisches Moment
(Dipolmoment)

Einheitsvektor in Richtung
der y-Achse

fotometrisches Strahlungs-
dquivalent

Kerma

Kompressionsmodul

kryoskopische Konstante

BoLrzmanN-Konstante

elektrochemisches Aquivalent

Federkonstante, Richtgrofe

Offnungszahl

Polytropenexponent

StoBparameter

Wirmedurchgangskoeffizient

Einheitsvektor in Richtung
der z-Achse

Drehimpuls

Induktivitét

Leuchtdichte

Strahldichte

Schalldruckpegel

Lange

Bahndrehimpuls-Quantenzahl

Drehmoment, Kraftmoment

Magnetisierung

molare Masse

relative Molekiilmasse

Masse

Magnetquantenzahl
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N

Na
n

Anzahl der Neutronen
Windungszahl
AvoGADRO-Konstante
Brechzahl
Drehzahl
Elektronenkonzentration
Hauptquantenzahl
Stoffmenge
LoscamipT-Konstante
Aquivalentmenge
Einheitsvektor in Richtung
der Bahnnormalen
elektrische Polarisation
Leistung, Wirkleistung
Druck
Impuls
Schalldruck
elektrisches Moment
Blindleistung
elektrische Ladung
Lichtmenge
Wirmemenge, Wiarmeenergie
elektrische Ladung (zeitlich
verdnderlich)
gleichméBig verteilte Be-
lastung
spezifische Schmelzwéirme
Wirmestromdichte
elektrischer Widerstand,
Wirkwiderstand
Gaskonstante
RyDBERG-Konstante
Schallddmm-MaB
Wirmewiderstand
Wiérmedurchgangswiderstand
Wirmeiibergangswiderstand
Wirmeleitwiderstand
REYNOLDS-Zahl
Radius, Abstand
spezifische Verdampfungs-
warme
Ortsvektor
Entropie
Scheinleistung

S
S
s

Steilheit

POYNTING-Vektor

konventionelle Sehweite

spezifische Entropie

Weg, Lange

Spindrehimpuls-Quantenzahl

Periodendauer

thermodynamische Tempe-
ratur

Halbwertszeit

CeLstus-Temperatur

optische Tubusldnge

Zeit

elektrische Spannung

innere Energie

Wirmedurchgangskoeffizient

Quellenspannung

Beweglichkeit von Ladungs-
trigern

elektrische Spannung (zeitlich
verdnderlich)

spezifische innere Energie

magnetische Spannung

Normalvergroferung

Volumen

Volumenstrom

molares Volumen

Geschwindigkeit

Parallelverschiebung

Schallschnelle

spezifisches Volumen

Arbeit

Widerstandsmoment

Energiedichte

Wahrscheinlichkeit

Blindwiderstand

Koordinate

Scheinleitwert

Elongation

Koordinate

Verldngerung

Kernladungszahl (Ordnungs-
zahl)

Scheinwiderstand
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z Anzahl ¥ Streuwinkel
Koordinate »  Adiabatenexponent (Isen-
Wertigkeit tropenexponent)

Kompressibilitat

o Absorptionsgrad A magnetischer Leitwert
Déampfungskoeffizient mittlere freie Weglédnge
Dehnungskoeffizient A Wirmeleitfiahigkeit
Dissoziationsgrad Wellenldnge
elektrische Polarisierbarkeit Zerfallskonstante
Langenausdehnungs- w  Ausflusszahl

koeffizient magnetisches Moment von

Phasendifferenz Elementarteilchen
Temperaturkoeffizient makroskopischer Wirkungs-
Wirmeiibergangskoeffizient querschnitt
Winkel Permeabilitét
Winkelbeschleunigung PoissoN-Zahl

as  spezifische Drehung Reibungszahl

B AbbildungsmafBstab Schwichungskoeffizient
Phasenkoeftizient o  magnetische Feldkonstante
Schubkoeffizient w,  Permeabilitdtszahl
Temperaturkoeffizient v ABBE-Zahl
Winkel kinematische Viskositit

I'  Dosisleistungskonstante & spezifische magnetische
Wellenwiderstand Suszeptibilitit

y  Ausbreitungskoeffizient o  Dichte
Druckkoeftizient Kriimmungsradius
elektrische Leitfahigkeit Raumladungsdichte
Raumausdehnungskoeftizient Reflexionsgrad
Scherung (Schiebung) spezifischer elektrischer
Winkel Widerstand

A LApPLACE-Operator Winkel (natiirlicher

o0  Abklingkoeftizient Boschungswinkel)
Gangunterschied o mikroskopischer Wirkungs-
Winkel querschnitt

£ Dehnung Oberflachenspannung (spe-
Emissionsgrad zifische Grenzflichen-
Winkel energie)

gy  elektrische Feldkonstante STEFAN-BOLTZMANN-

g Permittivititszahl Konstante

n  dynamische Viskositét Streukoeffizient
Lichtausbeute Zugspannung, Druck-
Wirkungsgrad spannung

¢ Dampfungsgrad T Schubspannung

mittlere Dispersion

Transmissionsgrad
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Zeitkonstante

@  Lichtstrom
magnetischer Fluss
Strahlungsfluss
Wirmestrom

=)

¢  elektrostatisches Potenzial
Phasenverschiebungswinkel

relative Feuchte
Strahlungsflussdichte
Winkel

x. elektrische Suszeptibilitat
magnetische Suszeptibilitit

Xm

1.3

w

Einheiten physikalischer Grofien

elektrischer Verschiebungs-
fluss

orts- und zeitabhiangige
Wellenfunktion

Druckkoeffizient der Siede-
temperatur

ortsabhingige Wellen-
funktion

Raumwinkel

Kreisfrequenz

Winkel

Winkelgeschwindigkeit

Basiseinheiten des Internationalen Einheitensystems (SI)

Einheit der Lange:
Einheit der Zeit:

Einheit der Masse:
Einheit der Stromstarke:
Einheit der Temperatur:
Einheit der Stoffmenge:
Einheit der Lichtstérke:

Abgeleitete SI-Einheiten

Meter
Sekunde
Kilogramm
Ampere
Kelvin

Mol
Candela

m
S
kg

Abgeleitete SI-Einheiten (kohdrente Einheiten) sind alle Einheiten, die aus
den Basiseinheiten direkt gebildet werden kénnen (ohne Verwendung von

Zahlenfaktoren ungleich 1).

Beispiele fiir abgeleitete SI-FEinheiten:

Einheit des ebenen Winkels:

Einheit des Raumwinkels:

Einheit der Geschwindigkeit:

Einheit der Kraft:

Einheit der Arbeit:

Einheit des Druckes:

Einheit der Leistung:

Einheit der elektrischen
Spannung:

Einheit des Widerstandes:

Radiant lrad=1mm'=1
Steradiant Issr =Ilm’m?=1
Meter/Sekunde Ims!
Newton IN =1ms?kg
Joule 1] =1m’s?kg
Pascal 1Pa =1m's?kg
Watt IW =1m?s3kg
Volt 1V =1m?s?kgA!
Ohm 1Q =1m?’s?kgA?
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SI-fremde Einheiten

SI-fremde Einheiten lassen sich zwar auch auf die Basiseinheiten zurtick-
fiihren, jedoch treten in den entsprechenden Gleichungen Zahlenwerte auf,

die von eins verschieden sind.
Beispiele fiir SI-fremde Einheiten:

Einheit der Lange: Kilometer
Einheit der Zeit: Stunde
Einheit der Masse: Tonne
Einheit der Kraft: Kilopond *)
Einheit der Energie: Kalorie*)

Einheiten des Druckes: physikalische

Atmosphére *)

technische

Atmosphiére *)

lkm =10°m
lh =3600s
1t =10kg

1kp =9,80665ms?kg
lcal =4,1868 m?s’kg

latm = 101325 m ' s2 kg

1at=98066,5m's?kg

*) Nicht mehr gesetzlich

Vielfache und Teile der Einheiten

Vielfache und Teile der Einheiten werden durch Vorsditze gekennzeichnet:

Vorsatz Vorsatzzeichen Bedeutung

Yotta Y 10>* Einheiten
Zetta V4 10?" Einheiten
Exa E 10'®  Einheiten
Peta P 10" Einheiten
Tera T 102  Einheiten
Giga G 10°  Einheiten
Mega M 10°  Einheiten
Kilo k 103 Einheiten
Hekto*) h 10>  Einheiten
Deka*) da 10  Einheiten
Dezi*) d 10" Einheiten
Zenti*) c 102 Einheiten
Milli m 107 Einheiten
Mikro w 10% Einheiten
Nano n 10° Einheiten
Piko p 1012 Einheiten
Femto f 10-'° Einheiten
Atto a 10'® Einheiten
Zepto z 102! Einheiten
Yocto y 1072* Einheiten

*) Diese Vorsitze sollen nur bei solchen Einheiten angewendet werden, bei denen sie

bisher tiblich waren (z. B. cm, dm, hl).

In der Informatik bedeutet Mega (M) 2%° = 1048 576 und Kilo (k) 2'° = 1024.
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Einheiten, die nach Personen benannt sind

Ein- Einheit GroBe Beziehungen zu den
heiten- SI-Einheiten

zeichen

A Ampere elektrische Stromstirke Basiseinheit

A Angstrom*)  Linge 1A=10"m

Bi Biot*) elektrische Stromstiarke 1Bi=10A

Bq Becquerel Aktivitat 1Bq=1s"'

C Coulomb elektrische Ladung 1C=1As

Ci Curie*) Aktivitat 1Ci=3,7-10""Bq
Cl Clausius*)  Entropie 1Cl=4,1868J K
°C Grad Celsius Temperatur 0°C=273,I5K

D Debye *) Dipolmoment ID=33-10*Cm
F Farad Kapazitit IF=1AsV!

Fr Franklin*)  elektrische Ladung 1Fr=3336-10"C
G Gaul3*) magn. Flussdichte 1G=10*T

Gal Gal*) Beschleunigung 1Gal=102ms?
Gb Gilbert *) magnetische Spannung 1 Gb = % A

Gy Gray Energiedosis 1Gy=1Jkg'

H Henry Induktivitét IH=1VsA'!

Hz Hertz Frequenz 1Hz=15s"

J Joule Energie I1J=1Nm=1Ws
K Kelvin Temperatur Basiseinheit

M (Mx) Maxwell*)  magnetischer Fluss IM=10°%Wb

N Newton Kraft IN=1 Hi kgs?

Oe Oested *) magnetische Feldstirke 1 Oe = % Am’!

Q Ohm elektrischer Widerstand 1Q=1V A"

P Poise *) dynamische Viskositait 1P =0,1Pas

Pa Pascal Druck, Spannung 1Pa=1Nm?

R Rontgen*)  Ionendosis 1R =2,58-10*Ckg
S Siemens elektrischer Leitwert 1S=1Q!

St Stokes *) kinematische Viskositit 1St=10*m?s"!

Sv Sievert Aquivalentdosis 1Sv=1Jkg"

T Tesla magn. Flussdichte IT=1Vsm?

Torr Torr*) Druck 1 Torr = 133,3224 Pa
\% Volt elektrische Spannung 1 V=1W A"

W Watt Leistung IW=1Js!'=1VA
Wb Weber magnetischer Fluss 1Wb=1Vs

*) Einheit nicht (oder nicht mehr) gesetzlich
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1.4  Umrechnungstabellen (s. auch Kapitel 13)

Umrechnungstabelle SI-fremder Lingeneinheiten in Meter

Einheit Einheiten- Umrechnung in Meter
zeichen
Seemeile sm 1sm=1852m
X-Einheit XE 1 XE =1,00202 - 10 ¥ m
Angstrom A 1A=10"m
Astronomische Einheit  AE 1 AE = 1,49600 - 10'' m
Lichtjahr ly 11y=9,4605- 10" m
Parsec pc 1 pc=3,0857-10""m

(1 pe =3,26171y)

Umrechnungstabelle fiir Zeiteinheiten

Einheit Einhei- Faktor zur Umrechnung in

tenzei-

chen a d h min s
Jahr a 1 365,242 8765,81 525949 31556926
Tag d 2,738-10°3 1 24 1440 86400
Stunde h 1,141-10%  0,0417 1 60 3600
Minute min 0,1901-107 0,694-10 0,01667 1 60
Sekunde s 0,3169-107 1,57-10° 2,778-10* 0,01667 1

Umrechnungstabelle SI-fremder Energieeinheiten in Joule

Einheit Einheiten- Umrechnungin Joule (1J=1Nm =1 W s)
zeichen

Kilowattstunde kW h 1kWh=3,6-10°] = 3,6 MJ

Kilopondmeter kp m 1 kpm =9,80665J

Erg erg lerg =107J=0,1pJ

Kilokalorie kcal 1 kcal =4,1868-10°)J =4,1868 kJ

Elektronvolt eV leV =1,60218-10"7=0,160218 aJ
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Umrechnungstabelle fiir Winkeleinheiten

Einheit Ein-  Faktor zur Umrechnung in
heiten-
zeichen rad L ° ° 7 7 gon
Radiant rad 1 0,636620 57,295781 57 17 44,8 63,662
1 Rechter L 1,570796 1 90 90 0 0 100
=§Radiant
Grad ° 17,45329 1,11111 1 1 0 0 I,11111
-10° - 107
Minute ! 2,90888 1,85185 1,66667 0 1 0 1,85185
-107* -107% <1072 1072
Sekunde ” 4,848137 3,0864 2,77 0 0 1 3,0864
106 -10% 107 <107
Gon gon 1,570796 1072 0,9 0 540 1
1072

Umrechnungstabelle SI-fremder Druckeinheiten in Pascal

Einheit Einheiten- Umrechnung in Pascal (1 Pa = 1 N/m?)
zeichen

Bar bar Ibar  =10°Pa=100 kPa = 10° hPa
dyn

Mikrobar ubar = Lz 1 pubar =0,1Pa
cm

il k

Millimeter 1 ws =P | mm WS =9.80665 Pa

Wassersiule m?2

Physikalische atm 1 atm =1,01325-10° Pa = 101,325 kPa

Atmosphére

Torr Torr 1 Torr =133,3224 Pa

Technische  at 1 at =9,80665 - 10* Pa = 98,0665 kPa

Atmosphére

Umrechnungstabelle SI-fremder Krafteinheiten in Newton

Einheit Einheiten-  Umrechnung in Newton
zeichen

Dyn dyn ldyn = 10°N

Kilopond kp 1kp = 9,80665N

Megapond ~ Mp 1 Mp = 9,80665-10°N
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Umrechnungstabelle SI-fremder Leistungseinheiten in Watt

Einheit Einheiten- Umrechnung in Watt (1 W = 1 J/s)
zeichen
Kilowatt kW 1kW=10>W
Kilopondmeter kp m kpm
P P 122 = 980665 W
Sekunde s S
Kilokalorie kcal kcal
1—— =4,1868 - 10° W = 4,1868 kW
Sekunde s s
Pferdestirke PS 1PS= 7355W
Kilokalorie kcal | kcal 1163 W
Stunde h h

1.5 Dimensionen physikalischer Grofienarten

Die Dimension kennzeichnet die Qualitdt einer physikalischen GroBenart;
sie gibt den Zusammenhang einer physikalischen GroBe mit den Basis-
grofen an.

Der Begrift der Dimension ist von dem der Einheit zu unterscheiden. So hat
z. B. die Geschwindigkeit

L Met
die Dimension afge und die Einheit _eter

Zeit Sekunde

Als Dimensionszeichen werden grofie steile Groteskbuchstaben benutzt:

BasisgroBe  Dimensionszeichen Basisgrofe  Dimensionszeichen
Lénge L Temperatur T

Zeit V4 (thermo-

Masse M dynamische)

Stromstarke | Stoffmenge N

Lichtstarke J

Beispiele fiir Dimensionen und Einheiten

GroBenart Dimension Einheit
Flache L2 1 m?
Volumen L} I m?
Geschwindigkeit Lz! Ims!
Beschleunigung Lz? Ims?

Kraft LZ M Ims2kg=1N
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GroBenart Dimension Einheit

Druck L'z2Mm Im's?kg=1Pa
Arbeit, Energie L2Z2M Im?s2kg=11J]
Leistung L2Z3M Im’s3kg=1W
Elektrische Spannung L2Z3MI! Im?s3kgAl=1V
Elektrische Ladung Zl IsA=1C

Molare Masse MN! 1 kg mol !

Die Dimension der GréBe G kann also in der Form
dim G=L"z/ MK T N J»

die SI-Einheit als
[G] =m's/ kgt ATK” mol” cd?

dargestellt werden. Die Exponenten i, j, k, [, m, n, p sind der folgenden
Tabelle zu entnehmen (Auswahl):

Grole Formel- i j &k I m n p
zeichen
Lange / 1 0 0 0 0 0 o0
Fliche A 2 0 0 0 0 0 O
Volumen 4 30 0 O 0 0 O
Brechwert D -1 0 0 0 0 0 O
Ebener Winkel @ o 0 0 o0 0 0 0
Raumwinkel Q o 0 0 0 o0 0 O
Zeit t o 1 0 0 0 0 O
Frequenz f o -1 0 0 0 0 0
Kreisfrequenz w o -1 0 0 O 0 O
Winkelgeschwindigkeit w o -1 0 0 0 0 0
Winkelbeschleunigung a o -2 0 0 0 0 0
Geschwindigkeit v I -1 0 0 0 0 O
Beschleunigung a 1 2 0 0 0 0 O
Masse m 0 0 1 0 0 0 O
Dichte 0 3 0 1 0 0 0 O
Spezifisches Volumen v 30 -1 0 O 0 O
Kraft F 1 -2 1 0 0 0 ©0
Druck P -1 -2 1 0 0 0 0
Spannung (Zug-, Druck-) o -1 -2 1 0o 0 0 O
Impuls p 1 -1 1 0 0 0 0
Drehimpuls L 2 -1 1 0 0 0 ©0
Massentriagheitsmoment J 2 0 1 0 0 0 0
Flachentragheitsmoment 1 4 0 0 O O 0 O
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Grolle Formel- i j k I m n p
zeichen

Drehmoment (Kraftmoment) M 2 2 1 o 0 0 o0
Energie, Arbeit EWwW 2 2 1 o 0 0 0
Leistung P 2 -3 1. 0 0 0 O
Wirkung H 2 -1 1 0 0 0 O
Energiedichte w -1 -2 1 0 0 0 0
Wirkungsgrad n o 0 0 0 o0 0 O
Reibungszahl u o o0 0 o0 0 0 o0
Elastizitatsmodul E -1 =2 1 0 0 0 O
Schub-, Torsionsmodul G -1 2 1 o 0 0 O
Kompressionsmodul K -1 -2 1 0 0 0 0
PoissoN-Zahl u o 0 0 O 0 0 O
RichtgroBe k o -2 1 0 0 0 0
Gravitationskonstante G 32 -1 0 0 0 O
Oberflachenspannung o o -2 1 0 0 0 0
Dynamische Viskositit n -1 -1 1 0 0 0 0
Kinematische Viskositit v 2 -1 0 0 0 0 O
Volumenstrom vV 3 -1 0 0 0 0 0
REYyNOLDS-Zahl Re o 0 0 o0 0 0 o0
Elongation y 1 0 0 0 0 0 o0
Periodendauer T o 1 0 o0 0 0 O
Schallschnelle v 1 -1 0 0 0 0 O
Lautstarkepegel L o 0 0 0 0 0 O
Damm-MaB R 0o 0 0 O 0 0 O
Temperatur (thermo-

dynamische) T 0 0 o0 o 1 0 O
Stoffmenge n 060 0o 0 0o O 1 0
Molare Masse M 0o 0o 1 0 0 -1 0
Molares Volumen Vin 30 0 O 0 -1 0
Wirmemenge, Wiarmeenergie QO 2 2 1 o 0 0 o0
Wirmekapazitit C 2 2 1 0 -1 0 O
Spezifische Wiarmekapazitit ¢ 2 2 0 0 -1 0 O
Volumenbezogene Wirme-

kapazitit Cy -1 -2 1 0 -1 0 0
Molare Warmekapazitét Cn 2 2 1 0 -1 -1 0
Enthalpie H 2 2 1 0 0 0 0
Entropie S 2 2 1 0 -1 0 O
Gaskonstante R 2 -2 1 0 -1 -1 0
BoLrzmanN-Konstante k 2 2 1 0 -1 0 O
Adiabatenexponent X o o0 o0 0 0 0 o0
Polytropenexponent k o o0 0 0 O 0 O
Spezifische Schmelzwiarme q 2 2 0 0 0 0 0
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Grole Formel- i j k I m n p
zeichen

Spezifische Verdampfungs-

wirme r 2 -2 0 0 0 0 0
Heizwert (feste und fliissige

Brennstoffe) H 2 -2 0 0 0 0 O
Heizwert (gasformige

Brennstoffe) H’ -1 -2 1 0 0 0 0
Langenausdehnungs-

koeffizient a o 0 0 0 -1 0 o0
Raumausdehnungs-

koeffizient Y o o0 0 0 -1 0 0
Wirmeleitfahigkeit A 1 3 1 0 -1 0 O
Wirmeiibergangskoeffizient — « o -3 1 0 -1 0 0
Wiérmedurchgangskoeffizient k&, U o -3 1 0 -1 0 0
Wirmestrom D 2 3 1 0 0 0 0
Wirmestromdichte q o -3 1 0 0 0 0
Temperaturleitfahigkeit a 2 -1 0 0 0 0 O
Ebullioskopische Konstante E o 0 O o0 1 0 0
Kryoskopische Konstante K o o0 0 o0 1 0 0
Dissoziationsgrad a o 0 o0 0 0 0 O
VAN-DER-WAALS’sche

Konstante a 5 2 1 0 0 -2 0
'VAN-DER-WAALS’sche

Konstante b 30 0 0 0 -1 0
Absolute Feuchte f -3 0 1 0 0 0 o0
Relative Feuchte ) o o o o0 o0 0 0
Elektrische Stromstérke 1 o o o0 1 0 0 0
Elektrische Ladung 0 o 1 o0 1 0 0 0
Elektrische Stromdichte J 2 0 0 1 0 0 o0
Elektrische Spannung U 2 3 1 -1 0 0 0
Elektrischer Widerstand R 2 3 1 =2 0 0 0
Elektrischer Leitwert G -2 3 -1 2 0 0 0
Spezifischer elektrischer

Widerstand 0 3 31 -2 0 0 O
Elektrische Leitfahigkeit y -3 3 -1 2 0 0 0
Elektrische Feldstirke E 1 3 1 -1 0 0 0
Magnetische Feldstérke H -1 0 0 1 0 0 O
Elektrische Kapazitit C 2 4 -1 2 0 0 0
Induktivitét L 2 2 1 -2 0 0 0
Elektrische Flussdichte D -2 1 0 1 0 0 0
Magnetische Flussdichte B 0o -2 1 -1 0 0 0
Magnetischer Fluss (] 2 2 1 -1 0 0 0
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Grolle Formel- i j k I m n p
zeichen

Magnetische Spannung V o 0 o0 1 0 0 O
Magnetischer Widerstand R, -2 2 -1 2 0 0 0
Elektrische Feldkonstante & -3 4 -1 2 0 0 0
Magnetische Feldkonstante o 1 2 1 -2 0 0 0
Dielektrizititszahl & o o0 o o0 o0 o0 o0
Permeabilititszahl U 0 0 0 o0 0 0 O
Elektrische Suszeptibilitét e 0o 0 o0 o0 0 0 O
Magnetische Suszeptibilitiat Am O 0 0 0 O 0 O
Elektrische Polarisation P -2 1 0 1 o 0 o0
Magnetische Polarisation J 0o 2 1 -1 0 0 0
Elektrisches Moment P 1 1 0 1 0 0 O
Magnetisches Moment J 32 1 -1 0 0 0
Elektrische Polarisierbarkeit o 0 4 -1 2 0 0 O
Magnetische Polarisierbarkeit /3 4 2 1 2 0 0 0
FarapAy-Konstante F 0 1 0 1 0 -1 0
Lichtstarke L1, 60 0 0 0 0 0 1
Lichtstrom o,o, 0 0 0 0 0 0 1
Leuchtdichte LrL, 2 0 0 0 0 0 1
Beleuchtungsstirke EE -2 0 0 0 0 0 1
Strahlungsfluss o0, 2 -3 1 0 0 0 0
Strahlungsflussdichte @ o -3 1 0 0 0 O
Strahlstirke I 1. 2 3 1 o 0 0 o0
Strahldichte LL 0 -3 1 0 0 0 0
Bestrahlungsstirke EE. 0 -3 1 o 0 0 O
Numerische Apertur A o 0 0 O 0 0 O
Brennweite f 1 0 0 0O O 0 O
Brechzahl n o o0 o0 o0 o0 0 O
Gitterkonstante g 1 0 0 0O 0 0 ©0
Relative Atommasse A, o o0 o o0 o0 o0 o0
Relative Molekiilmasse M, o o0 o o0 o o0 o0
Aktivitat A 0o -1 0 0 0 0 O
Pranck’sches Wirkungs-

quantum h 2 -1 1 0 0 0 O
Drehimpulsquantum h 2 -1 1 0 0 0 O
AvoGADRO-Konstante Ny o o o o0 o0 -1 o
LoscumipDT-Konstante ng -3 0 0 0 0 0 o0
Zerfallskonstante A 60 -1 0 0 0 0 O
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1.6 Physikalische Gleichungen

GroBengleichungen

In jeder GroBengleichung steht das Formelzeichen fiir die physikalische
Grifse, also fiir das Produkt aus Zahlenwert und Einheit. Die GroBen-
gleichung gilt unabhédngig von der Wahl der Einheiten, sie ist daher bevor-
zugt anzuwenden.

Beispiele fiir Grofengleichungen:

s =t v =2mrf, F=ma

Zugeschnittene GroBlengleichungen

Auch in der zugeschnittenen GroBengleichung steht das Formelzeichen fiir
die physikalische Grife. In der Gleichung wird der Quotient aus der Gréfse
und der Einheit gebildet, in der die Groe zu messen ist. Dieser Quotient
ergibt den Zahlenwert der Grifse.

Beispiele fiir zugeschnittene Grofsengleichungen.

1
s/m = 16 vkmh' /s,  FIN=mlkg a/ms?>

s

v/ims' =0,10472 r/m - flmin!

Zahlenwertgleichungen

Das Formelzeichen bedeutet in einer Zahlenwertgleichung nur den Zahlen-
wert der physikalischen GroBe, dem eine ganz bestimmte Einheit zuge-
ordnet ist, die in einer Gleichungslegende (Einheitenrechen, WALLOT scher
Kamm) angegeben werden muss. Wegen der abweichenden Bedeutung der
Formelzeichen — nur Zahlenwert, nicht physikalische GroBe — werden in
diesem Buch grundsitzlich keine Zahlenwertgleichungen verwendet.

Beispiele fiir Zahlenwertgleichungen.

1 s| v t v rl f
y = — vt =0,10472r, ;
=36 mlkmnils " el ﬁ%fm—



2 Mechanik fester Korper

2.1 Kinematik

Linge

([ Die Lange ist eine BasisgroBe. Die Einheit der Lange ist das Meter:
Das Meter ist die Lange der Strecke, die Licht im Vakuum wéhrend
der Dauer von 1/299792458 Sekunden durchliuft.

Zeit

[ Die Zeit ist eine BasisgroBe. Die Einheit der Zeit ist die Sekunde:
Die Sekunde ist die Dauer von 9192631770 Perioden der Strah-
lung, die dem Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinstruktur-
niveaus des Grundzustandes des Atoms Césium 133 entspricht.

Bahngeschwindigkeit

s, t —  Benutzungshinweise

Bahngeschwindigkeit (Geschwindigkeit) m

Ortsvektor m
1
1

S—l

o

Einheitsvektor in Richtung der Bahnkurve
Einheitsvektor in Richtung des Ortsvektors

T T T

[

v, 7, s, 7° und §° sind im Allgemeinen zeitabhéngig

dr
® T=—
dr
d&i - ds L L.
—=rFr=—5°=0s
dt dr

Bahngeschwindigkeit auf gerader Bahn

s, t — Benutzungshinweise
v Bahngeschwindigkeit (Geschwindigkeit) ms
S0 zur Zeit 1, bereits zuriickgelegter Weg m

Augenblicksgeschwindigkeit

ds

[ J v=—=3¢
dr
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Durchschnittsgeschwindigkeit
® As  s-35 §— 50 fi 0

§j=—= = Ih=

TN g U7 b
Geschwindigkeit bei gleichformiger Bewegung
[ J U:§ fir =0 und s5,=0
Einige Geschwindigkeiten ( Durchschnittswerte)

v v
Bewegun —
sung kmh! ms!

Gletscherbewegung 2,3-10° 6,4-10°°
Schneeflocken 0,72 0,2
Gehen 5 1,4
Dauerlauf 10 2,8
Radfahren 20 5,5
Kurzstreckenlauf bis 36 bis 10
Brieftaube 72 20
Rennpferd 90 25
Orkan (Windstérke 12) 126 35
Schallgeschwindigkeit in Luft

bei 0 °C und 101,325 kPa 1225 340
Punkt am Aquator (Umfangs-

_ geschwindigkeit der Erde) 1670 464
Uberschallverkehrsflugzeug 2500 695
Gewehrgeschoss (Anfangsgeschwindigkeit) 3130 870
Wasserstoffmolekiile bei 0 °C und

101,325 kPa 6625 1840
Erdbebenwelle 13000 3600
Kiinstlicher Erdsatellit 28800 8000
Bahngeschwindigkeit der Erde

um die Sonne 1,1-10° 3-10*
Licht im Vakuum (gerundet) 1,1-10° 3-108

Bahngeschwindigkeit bei Kreisbewegung mit konstanter Drehfrequenz

v Bahngeschwindigkeit ms!
r Radius der Kreisbahn m

f Drehfrequenz (Drehzahl) s

[ v =2mrf
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Winkelgeschwindigkeit
(— Bild S. 26); M und O liegen in der Zeichenebene

] Winkelgeschwindigkeit beziiglich O rads!=s"!
P Ortsvektor m
é° Einheitsvektor, senkrecht zur Bahnebene 1
@ Winkel zwischen 7 und einer vorgegebenen Richtung rad=1
7i° Einheitsvektor in Richtung der Normalen der
Bahnkurve zum Kriimmungsmittelpunkt 1
) Kriimmungsradius der Bahnkurve m
—
de) _dg o
(dz ) dr €

Winkelgeschwindigkeit beziiglich O

—

dg\ _ 1
(d—(f)zr—z(;?xﬁ)

Winkelgeschwindigkeit beziiglich M

é°L

=

1
Lt B= g Exi) wzg
—
. [do
Wenn O und M zusammenfallen, gilt @& = )
Winkelgeschwindigkeit bei Kreisbewegung
w Winkelgeschwindigkeit rads!'=s"!
) Drehwinkel rad=1
t Zeit s
T Periodendauer (Umlaufzeit) s
f Drehfrequenz (Drehzahl) s
v Bahngeschwindigkeit ms’!
r Radius der Kreisbahn m
s Kreisbogen m
z Anzahl der Umdrehungen 1
Augenblickswinkelgeschwindigkeit
dg _ . . .

[ ] =1 = t ==

a ar @ mit @ .
Durchschnittswinkelgeschwindigkeit

A _ -
(u—ﬁ——(p (P07 w:—(p o fir 7 =0

N {
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Winkelgeschwindigkeit bei konstanter Drehfrequenz fiir 7, = 0 und ¢, = 0

_¢_2n 1

[ J 0] T w = 21f, ==

Zusammenhang zwischen Bahngeschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit
[ v=owr

Anzahl der Umdrehungen bei konstanter Drehfrequenz

[ J z=ft
Beschleunigung
(= Bild S. 26)
a Vektor der Beschleunigung ms?
P Ortsvektor m
a Bahnbeschleunigung (Tangentialbeschleunigung) ms?
v Bahngeschwindigkeit ms!
a, Radialbeschleunigung ms?
0 Kriimmungsradius der Bahnkurve m
5° Einheitsvektor in Richtung der Bahnkurve 1
7i° Einheitsvektor in Richtung der Normalen der

Bahnkurve 1
t Zeit S

dv i - v?
o =, d—?=ﬁ=;=v§°+§n‘°=dt+dr
Betrag der Beschleunigung
2
v

a=\a}+ a2, a =70, arZE
Bahnbeschleunigung
ay Bahnbeschleunigung (Tangentialbeschleunigung) ms?
v Bahngeschwindigkeit ms!
t Zeit s
vy, to  Anfangswerte von v und ¢
Augenblicksbeschleunigung

dv

o =——=p=F

= TO0=S
Durchschnittsbeschleunigung
. al_ﬂ)_b‘*vo al:U*UO fur [0:()

TAL -1y !



