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KINEMATIK
Translation Rotation
Verschiebung: s Drehwinkel: 7
. . ds 7
Geschwindigkeit: V= Winkelgeschwindigkeit: @ = c;—(:
H - d\7 d2§ da—j d2 —
Beschleunigung: d=—=—0 i iquna: =20 _19
gung G A Winkelbeschleunigung: a & a0
Gleichformige Geschwindigkeit Gleichformige Winkelgeschwindigkeit
S=Vv-t V = const. a=0 =0t @ = const. ag=0
(fleichfbrmige Beschleunigung Gleichformige Winkelbeschleunigung
S==a-t* v=a-t a = const. H:E&-tz D=a-t a = const
2 ¢ -
Drehzahl: n= Z—]j Umdrehungszeit: T = 1
n
. . 271 e 2nr
Winkelgeschwindigkeit: = ra 21 -n Bahngeschwindigkeit: V= T 2nrn
V2
Zentripetalbeschleunigung: a, =—=v- 0 =0’ r
r
BahngroRe = Radius - WinkelgréRe: S=r-@ vV=r-m a=r-a
Zerlegung einer beliebigen Beschleunigung in die Tangential- (7') - und die Normalkomponente (N )
dv dv - ~ _
aT:d_tT ay = d;v a=a;-T+ay N
\%
aT:v—x-ax+—y-ay+v—Z-aZ a, =+a’ —a?
\% 1% 1%
DYNAMIK
Translation Rotation
Masse: m Tragheitsmoment: ~ J =Y m, > =|r*-dm
_ _ dp - _
Kraft: F=m-a=d—}; Drehmoment: M:FszJ-&:c:j—];
Impuls: 13:””'? Drehimpuls: L=Fxp=J-&
Arbeit: dW =F-ds Arbeit: AW =M -d
W = J-F . dS W= M ) d(_é
- : _ aw . - deg -
Leistung: p I _ & 55 Leistung: P__t_M d =Mao
de dt 1
. 1 2 Bewegungsenergie: E,, =—-J @&’
Bewegungsenergie: E,_ —E-m-v 2
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Feder- Drehfederkréfte, elastische Verformungsarbeit
Translation Rotation
Federkonstante: D WinkelrichtgroRe: D*
Federkraft: F=-D-§ Drehfedermoment: M=-D"-%
. 1 .
Verformungsarbeit: W, ZED'SZ Verformungsarbeit: W, = %D . p?
Reibungskréafte, Reibungsarbeit
Haftreibungszahl: My Gleitreibungszahl: g, Rollreibungszahl: Hp
Haftreibungskraft: Fpy o =y - Fy
Gleitreibungskraft: F,.=u.-Fy Gleitreibungsarbeit: W, =F,-s=pu,-Fy ‘s
Rollreibungskraft: Fp=u, -Fy Rollreibungsarbeit: W, =F,-s=p, - F\ -s
Gravitationskrafte, potentielle Energie im Gravitationsfeld
Gravitationskonstante: G = 6,672 59(85) 10 N m? kg™
Gravitationskraft: 7 =G X o potentielle Energie:  E(r) = -G - M- m
r r

Masse der Erde: Mg Erdradius:  Re Erdbeschleunigung: g =9,81 ms?

4 2
E

. M . .
Gewichtskraft: F =m- (G " £ j =m-g potentielle Energie: E(h)=m-g-h

Erhaltungssatze

1

Ohne &uRere Kréfte: Y F,=0  gilt Impulserhaltung: > p, =0

Ohne duRere Drehmomente: > M, =0  gilt Drehimpulserhaltung: > L, =0

Bei konservativen Kréaften gilt (mechanische) Energieerhaltung: E, =E, +Em +E\
Bei nicht-konservativen Kraften (z.B. Reibung) gilt keine (mechanische) Energieerhaltung:
(ein Teil der mechanischen Energie wird z. B. in Warme oder Verformungsenergie, O, umgewandelt):

Ey =E, +Em +EW+0

trans rot

E, -
Wirkungsgrad: n=—= Q o
Egev Egev
Gleiten, Rotieren, Rollen
Gleiten: v(=7) =v(r) =g Geschwindigkeit des Schwerpunktes: Vg
Rotieren: v(-7r) =—-v(r) Geschwindigkeit des Schwerpunktes: v =0
Rollen: Vieomars =0 Geschwindigkeit des Schwerpunktes:
Ve =7-®
Verschiebung des Schwerpunktes: Sg=7-@
Beschleunigung des Schwerpunktes: ag=r-a
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ANWENDUNGEN

Tragheitsmomente

Wird ein Korper der Masse m um eine Achse gedreht, deren Abstand zum Schwerpunkt S gleich 7 ist,

gilt:
Jpo=m-h?+Jg,

ge
wobei Js das Tragheitsmoment bezuglich des Schwerpunktes bezeichnet (Steinerscher Satz).
Tragheitsmoment geometrischer Korper:  J =k -m-r?

Hohlzylinder (Ring): k£ = 1; Vollzylinder (Scheibe): £ = 1/2; Vollkugel: k£ = 2/5; Hohlkugel: £ = 1/3,;
dunner Stab: Drehpunkt Mitte k£ = 1/12, Drehpunkt Ende: k£ = 1/3;

Tragheitsmoment flacher Kérper (Ausdehnung in x- und y-Richtung): J_ =J +J,

Tragheitskrafte im beschleunigten Bezugssystem

—

D’Alembertsches Prinzip: F =—ma

tr

2
v

Zentrifugalkraft: F=-m— Corioliskraft: F=-2-m-&x¥,
r

Raketengleichung

Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢ = O: Vo Masse zum Zeitpunkt = 0: m,
Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢: V(1) Masse zum Zeitpunkt z: m(t)
Ausstrémungsgeschwindigkeit: U,
Geschwindigkeit der Rakete: v(t)=—-u,, -In o, Vo
m(r)
Zentraler elastischer Stof3
Vor dem Stof3: Geschwindigkeit der Masse m; ist v, , Geschwindigkeit der Masse m; ist v, .
Nach dem Stof:: Geschwindigkeit der Masse m; ist u,;, Geschwindigkeit der Masse m; ist u, .
G =2 MM TR S S
m; +m, m +m, m;+m, m; +m,

Zentraler vollkommen unelastischer Stof3:

Vor dem Stol3: Geschwindigkeit der Masse m; ist v, , Geschwindigkeit der Masse m; ist v, .
Nach dem Stof3: Geschwindigkeit der Masse m; ist u , Geschwindigkeit der Masse m; ist u .
m, - m, -

v, + v,
my, +m, my, +m,

u=

Verformungsarbeit beim vollkommen unelastischen StoB3: AW,

- 1 - 1 -
AWQ:Eml-vlz+Em2~v22—5(m1+m2)-u2
MWy = Bl (1- - g (1o e | TP

m, +m, m +m, ) m +m,

Prof. Dr. U. J. Schrewe, Physik I + I1: Formelsammlung - 2012

Seite 3




Hochschule Hannover
Fakultat Il - Maschinenbau und Bioverfahrenstechnik
Vorlesung: Physik | + 11 Formelsammlung

MECHANIK DEFORMIERBARER KORPER

Allgemeine Grolen

. m F
Dichte: =— Druck: =—
r V P A
. A -
Kompressionsmodul: . Kompressibilitat (Flissigkeit): & = 1 _-avy
—AV/V K Ap
Feste Korper
F F
Zugspannung: o=— Scherspannung: T= j
Al
Dehnung: £=— Scherung: y= %
L F/A
Elastizitatsmodul: E= #/l Schub-oder Torsionsmodul: G="1s //‘;
Hooksches Gesetz: oc=F-¢ Scherungsgesetz: =Gy
Flussigkeiten
Druck durch Saule #: p(h)=pgh+ p, Auftrieb: F =Vpg
" AW F . . . 2y -
Oberflachenspannung: y=——=— Steighthe in der Kapillare: /= 2y-COsO
A 2] pPrg
Innendruck einer Kugel: _%r - 4y
u uget. p=- Innendruck der Seifenblase: p=—-
r
Gase
Gesetz von Boyle-Mariotte: p-V = const. Gesetz von Gay-Lussac: p(T): % -T
Allgem. Gasgesetz: pV=nR-T alternativ: pV=nk,N,T
Anzahl der Mole: n Gaskonstanste: R =8,314510(70) J mol " K™
Boltzmann-Konst.: &, =1,380658(12)10 *J K " Avogadro-Konst.: N, =6,0221367(36)10% mol ™"
Gaskonstante = Boltzmann-Konst. - Avogadro-Konst. R=k, N,
P o
Kompressibilitat (Gase) K= 1 Barometrische Hohenformel: p(h) = p,-e ** = p,-e %"
14

Stromende Flussigkeiten (und Gase)

Kontinuitatsgleichung:
Bernoulli-Gleichung:
Gesetz von Torricelli: Wenn v konstant ist, gilt:

Viskositét (7): (4 = Flache, z = Schichtdicke)

Hagen-Poiseuillesches Gesetz:

O=V =v-A=const.

p+p-g-y+ip-v?=const

P - p(o)=p-g-(vy-y)
-A

F=77-v .

z

4

o=y =" p=p)rt
8nl
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SCHWINGUNGEN |

Allgemeine GrofRen \

Ungedampfter Oszillator: Eigenkreisfrequenz: o,  Eigenfrequenz: fo
Gedampfter Oszillator : Eigenkreisfrequenz: o,  Eigenfrequenz: £,
Periodische Erregung: Erregerkreisfrequenz: o,  Erregerfrequez: £,
Schwingungsdauer: T = 1 = 2z
f o
Ungedampfte Schwingung \
Harmonische Differentialgleichung: i+l x=0 Losung: x(t)=4-sin(w, 1 + )
Federpendel: mi+Dx=0 Eigenkreisfrequenz: o, = \/E
m
. : . / D’
Drehpendel: Jop+D ¢=0 Eigenkreisfrequenz: o, = Na
Mathematisches Pendel: [§+gs5s=0 Eigenkreisfrequenz: w, = \/%

I ) .. . . ) mgd
Physikalisches Pendel: Jp+mgdp=0 Eigenkreisfrequenz: o, = -
Energieerhaltung (Federpendel):  E,, =const.=E,,(t)+E,, () =E}>* =EM =imvk, =1Dx},
Kinetische Energie: E,,(t)=E,, -sin*(w,t + )

Potentielle Energie: E,(t)=E,, -cos’(w,t + )
Energiemittelwerte: (Ep) = <Ep0t > =1E,,

Gedampfte Schwingung (Geschwindigkeitsabhangige Dampfung) \
Differentialgleichung: ¥+2Bx+wlx=0 Abklingkonstante: p
Charakteristische Gleichung fiir A: 2> +28 A+ w; =0 beim Federpendel: B= Zi

m
Schwingfall: Bedingung: A% <! Losung: A=-B+i-o, ol =0; - p°
Anfangsbedingung: x( =0) = x,und %(r=0)=0: x(t)=x, - e [ﬁ sin(w, t)+ cos(w, t)J
a)e

2
@, .
%(t) = —x, -e " =2 -sin(w, 1)
o

Anfangsbedingung: x(t =0) =0und x(t =0)=x,: () =22 e sin(w, t)
a)e

x(t) =%y e [cos(a)e t)- ﬁsin(we I)J

(0]

e
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Aperiodischer Grenzfall:  Bedingung: f° =/ Losung: A=-p
Anfangsbedingung: x(z =0) = x,und %(r=0)=0: x(t)=x,-e " -1+ p1)
X(t)=—x, e’ - p? -t
Anfangsbedingung: x(¢=0)=0und x(t =0)=%,: x(t)=x, - t-e "

() =%, -e” -(1-p1)

Kriechfall: Bedingung:  B° > ! Losung: A=—B+i-y v’ =B -t
Anfangsbedingung: x( = 0) = x,und %(r=0)=0: x(t) = x, ~eﬂ’(¥e*” —%e”]
s ﬁ27 r: (o ' ,
x(t)=—x,-e 2 -(e7 ey)
Anfangsbedingung: x(t =0) =0und (t =0)=x,: x(7) :;—;-e‘ﬁ‘ -(e”’ —e‘y’)

X(I):—XO -e_ﬂt :B_?/ewz _ ﬂ"'ye—yz
2y 2y

|

Gedampfte Schwingung (Geschwindigkeitsunabhangige Dampfung)

Differentialgleichung: mxtuF, +Dx=0
Fallunterscheidung: uF,=D-a mi+D(x+a)=0 fur: x>0
uF,=-D-a mi+D(x—a)=0 fur: %<0
Anfangsbedingung: x(t=0)=x, und %(t=0)=0
Losung (fir O<wt<2x): x(t)=(x, —a) ~sin(a)O t+ %} +a fur:  x<0
x(t) = (x, +a)~Sin(a)0 t+%}—a fur. x>0
Amplitudenabnahme: x(7) — x(0) =2a x(27)—x(r)=2a  x(2x)—x(0)=4a
Erzwungene Schwingung mit sin-formiger Erregung
Differentialgleichung: Beispiel: Federpendel mit periodischer Kraft: F(¢) = F, -sin(a)a t)
. . F
mi+bi+Dx=F,-sin(w,t) Mit: ﬂ:i a)oz\/E [, =" folgt:
2m m m
Charakteristische Gleichung fur komplexe A: P +2pi+0l =f, sin(w,t)
Komplexe Losung: (2 —a)j)-|zo| +i2fw, |zo|= 1, €™
Amplitude: x,(0,,0,, f)= sz
Vw2 ~02) +(2p0,)
. 2w
Phasenverschiebung: 9@, @,, B)=arctan———
a)O - a)a
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Amplitudenverstarkung

Bei kleiner D&mpfung: p< %a)o tritt eine Amplitudenverstarkung auf.

Die Resonanzfrequenz w, ist der Wert von @, bei dem die Amplitudeniiberhohung maximal wird:
0 =w; -2 p?

Ja Ja

B)= _
LT
Wy Wy

Die Amplitudeniiberhdhung ist: 22— = % (@ = @0 @ ) 05

et ]

Die Resonanzamplitude ist: X0 =Xy (@, = oy, @y,

Gekoppelte Schwingungen

Harmonische Differentialgleichungen mit Koppelung: Jo,+D ¢ +D" (go1 - (/)2) =0
Jp,+D o, _D+(¢1_¢’2):0

Gleichsinnige Schwingung: Differentialgleichung fir ¢, + ¢,:  J(¢,+¢,)+D (¢, +¢,)=0
Eigenkreisfrequenz w,: W, = | —

Gegensinnige Schwingung: Differentialgleichung fir o, —,  J(¢,—¢,) +(D* + 2D*) (o —¢,)=0

Eigenkreisfrequenz: w, : o, = /%

Fir die Anfangsamplituden: ¢,(t=0)=0,(t=0)=0 gilt:
Amplitude: ¢, =asin(w, ¢)+a'sin(w, t)  Geschwindigkeit: ¢ = a e, cos(w, t)+a @, cos(w; )

@, =asin(w, t)-a'sin(w, t) ¢, = am,cos(w,t)—a @ cos(w,t)

Fir gleichsinnige Schwingung mit Anfangsgeschwindigkeiten:  ¢,(t=0)=¢,(t=0)=¢, gilt:
_ P

Amplitude: @, =2 -sin(w, t) Geschwindigkeit: @, = ¢, oS (@, 1)
)
_ ¢0 . .
?, _w—-sm(a}O t) @, = ¢, C0S(w, t)
0

Fir gegensinnige Schwingung mit Anfangsgeschwindigkeiten: ¢, (t = 0): -0, (t = 0): 9, gilt:

Amplitude: ¢, = P sin (1) Geschwindigkeit: @ =@, cos(a, 1)
@
?, =—%~Sin(wlt) @, =—@,cos(aw, 1)
1
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Fur Schwebungsschwingungen
mit Anfangsgeschwindigkeiten:  ¢,(t=0)=¢, und ¢,(t=0)=0  gilt:

Amplituden (N&herungslésung):

. 0, +® w, —® ; W, +o O
@1;&- sin—=——2¢.cos——2¢ (/)2;&- cos——2¢-sin—+—2¢
® 2 2 o, 2 2

Geschwindigkeiten:

. . a, + o . — @ ) ] o+ -
¢1:¢0(COS 12 OtCOS 12 Otj ¢2:¢0(S|n 12 OtS|n 12 otj

Wellen
Wellen: Wellenfunktion einer nach rechts laufenden Welle: y(x,7) = y, (x —vr)
Wellenfunktion einer nach links laufenden Welle:  y(x,?) = y, (x + vt)
Gesamtwellenfunktion: v, )=y, (x—vt) +y,(x +vt)
Harmonische Welle: y(x,t)=A-sin(kx - wt)
Ubertragene Leistung durch harmonische Welle: P= c;—f = % uw* A%

Interferenz:  y, = Asin(kx —wt) u. y, =Asin(kx—wt+06): y, +y,= 2Acos(§jsin(kx—a)t +g)

Stehende Wellen: Far die Randbedingungen: y,(x=0)=0und y, (x=17)=0 folgt:
kI =i—”-1:n-7z oder: 4, _2 Wellenfunktionen:  y, (x,7)= 24, cos(w, ¢)-sin(k, x)
n n
2 2 2 2
Wellengleichung: 0 Z:ﬁ- g 2y oder: 0 Z:iz 0 f Geschwindigkeit: V= r
ox° F ot ox- v ot Y7,
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Formelzeichen und Einheiten

A Flache 1m?

A Amplitude Im

b Reibungskonstante 1kgs*

i Beschleunigung 1ms?

D Federkonstante INm?t

D’ WinkelrichtgroRe 1 kg m?s?

D" Koppelungskonstante 1INm?

E Elastizitdtsmodul 1Nm?

E Energie 1J=1Nm=1kgm?s?
F Kraft 1N=1kgms?

f Frequenz 1s?

g Erdbeschleunigung 9,81 ms?

G Torsionsmodul 1Nm?

G Gravitationskonstante 6,672 59(85) 10" N m? kg™
J Tragheitsmoment 1 kg m?

k= 277[ Wellenzahl 1m?

k, Boltzmann-Konstante 1,380 658(12) 102 JK*
L Drehimpuls 1kgm?s?

m Masse 1kg

M Drehmoment 1 kg m?s?

n Drehzahl 15t

N Zahl der Umdrehungen 1

N, Avogadro-Konstante 6,022 1367(36) 10% mol™*
)7 Impuls 1kgms?

p Druck 1 Pa =1 N/m?

P Leistung 1Js'=1Nmst=1kgm?s3
0 Wirmeenergie 1J=1Nm=1kgm?®s?
o=V Volumenstrom 1mist

R allgemeine Gaskonstante 8,314 510(70) J mol™* K™*
roder R Radius 1m
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FH

s Verschiebung

t Zeit

T Umdrehungszeit oder Schwingungsdauer
T Temperatur

v Geschwindigkeit

w Arbeit

a Winkelbeschleunigung

p Abklingkonstante

o Phasenkonstante

£ Dehnung

14 Scherung

y (oder o) Oberflachenspannung

K Kompressionsmodul

K Kompressibilitat

n Wirkungsgrad

n Viskositat

y7 Haftreibungszahl

U Gleitreibungszahl

y7 Rollreibungszahl

u Massenbelegung

o, Dichte

o Zugspannung

T Scherspannung

7} Drehwinkel

@ Winkelgeschwindigkeit (allgemein)
o, Eigenkreisfrequenz ohne Dd&mpfung

@ Erregerkreisfrequenz

Resonanzfrequenz

Eigenkreisfrequenz mit Dampfung

1m

1ls

1s

1K (0K =-273,15°C)
1ms?
1J=1Nm=1kgm?s?

152
1"
1
1
1

1Jm?=1Nm*=1kgs?
1Pa=1Nm?=1kgm's?
1Pat=1m*N*=1ms’kg*
1

1Pas=1kgs*m?

1

1

1

1kgm?

1kgm?
INm?=1kgm*s?
INm?=1kgm’s?

1 (Umrechnung: 360° = 2x)
1t

15t
15t
15t

15t
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