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1 KINEMATIK

1 Kinematik

1.1 Translation

1.1.1 Gleichformige Translation

v, S
v
S
» 6 »
t t
Zeichen  Beschreibung Einheit
v Geschwindigkeit z
s Strecke m
t  Zeit S
Anstieg der s,t Kurve rad
s
U =- v =tan
t
s=ut
s
t=2
v

Physik Formelsammlung Seite 1 ZHW



1 KINEMATIK

1.1.2 Gleichmaissig beschleunigte Bewegung

Ohne Anfangsgeschwindigkeit

Zeichen  Beschreibung Einheit
v Geschwindigkeit nach der Zeit ¢
v, mittlere Geschwindigkeit
s zurlickgelegte Strecke m
Zeit s
a Beschleunigung o

2s
v =at v = V2as 7):7
S
T)m:E
S_vt S_atz S_vz
2 2 24
v . 2s v?
a=- = — a=—
t t2 2s
v 2s 2s
t=— = — t = —
a a v
tan =-

ZHW Seite 2 Physik Formelsammlung



1 KINEMATIK

Mit Anfangsgeschwindigkeit

N 23 a,
v
N a
Vo S 1%
>t =t
Zeichen  Beschreibung Einheit
9 Anfangs-Geschwindigkeit z
v Geschwindigkeit nach der Zeit ¢ %
vy, mittlere Geschwindigkeit z
s zuriickgelegte Strecke m
t Zeit S
a Beschleunigung sz
v =1 +at U=1/U%+2LIS
vy + 0 at S
vy =0 — at v = Vo2 —2as
g tY, ; at?
- > S =70gtf + 7
2s (R 22]0 - \/(200)2 + 8as
t = = t=
Ugt+ 0 a —2a
v — g v? — U%
a= a=
t 2s
Physik Formelsammlung Seite 3 ZHW



1 KINEMATIK

1.1.3 Ungleichmaissig beschleunigte Translation

N \5 a
v
a
B\ |dv
dt N
vy 5 \%
>t #t
Zeichen  Beschreibung Einheit
9 Anfangs-Geschwindigkeit =
v  Momentane Geschwindigkeit %
v, mittlere Geschwindigkeit =
, Winkel zwischen Tangente und t-Achse rad
s zuriickgelegte Strecke m
t Zeit S
a Momentane Beschleunigung s%
a, Mittlere Beschleunigung sz
o= i As ds s As
=llm —=— = Uy = —
A0 At dt AL
o 20 o
A0 At dt Am = AF

ZHW

Seite 4
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1 KINEMATIK

1.2 Rotation

1.2.1 Gleichférmige Rotation

Zeichen  Beschreibung Einheit
r Radius m
s Kreisbogen m
' Drehwinkel rad
I' =" Winkelgeschwindigkeit % = %
n  Drehzahl u";dr =
f Drehfrequenz Hz = %
T Umlaufdauer 5
t Zeit s
N Anzahl Umdrehungen -
vo Geschwindigkeit auf der Umlaufbahn =
az Zentripetalbeschleunigung (Radialbeschl.) i
an - Tangentialbeschleunigung g
L} I ! -_ E
=1t =7 "'=2 N
Do =20 =S 2
t r rt T
=BT R
0= 7 =5 0= 7 v =2 fr
s=r s = vot s=1!rt
' s s
t=— t=— t=—
! 00 Iy
1 1
T:?:; =112 Atan = 0
Physik Formelsammlung Seite 5 ZHW
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S.82

1 KINEMATIK

1.2.2 Gleichmaissig beschleunigte Rotation

Ohne Anfangsgeschwindigkeit

Zeichen  Beschreibung Einheit
" Winkel rad = 1
I' =" Winkelgeschwindigkeit nach der Zeit ¢ % = %
" Mittlere Winkelgeschwindigkeit % = %
=""  Winkelbeschleunigung ’S”—zd = le
t Zeit, Dauer der Rotation S
a4z  Zentripetalbeschleunigung (Radialbeschl.) 3
a,  Tangentialbeschleunigung S%
o ! 2 _ 1 2
a7 =T 7 2 TN
, | ¢t t2 , 12
"2 =7 "2 =2 N
| | 2
= | — ! = —
t =42 ;
T = —t 1_ = -
I > ;
2' ! 2
t= J— t=— t = I_
v? (' 2)
azp = azp =71 °t zp = » =n? Qtan = T
v=1vr
ZHW Seite 6 Physik Formelsammlung



1 KINEMATIK

Mit Anfangsgeschwindigkeit S.83

Y,
VO
/ o \S X () 0,
r (p A(‘) A(p
W; @ N

—+Y
—
—
N
Y

Zeichen  Beschreibung Einheit
" Winkel rad =1
I' =" Winkelgeschwindigkeit nach der Zeit ¢ % = %
" Mittlere Winkelgeschwindigkeit % = %
' o Anfangs Winkelgeschwindigkeit % = %
=" Winkelbeschleunigung rad - 1
Ej Ej
t Zeit, Dauer der Rotation S
Al _ 121 3
At 2'
(o+!)t . 2
b=lo+ ¢ I = \12+2°
| 0= I — | 0= 1 2 _ 2!
o+! t A’
T = 0 T =144+ — | g
2 72 At
- 2
t= 0 t=
Fo+!
Azp = (! o+ t)2 Atan = 1

Physik Formelsammlung Seite 7 ZHW



1 KINEMATIK

1.3 Fall und Wurf
1.3.1 Freier Fall

Bemerkung: Ohne Berticksichtigung des Luftwiderstands

Zeichen  Beschreibung Einheit
v Fallgeschwindigkeit nach Ablauf der Zeit ¢ =
g Fallbeschleunigung s
h  Fallhohe m
t Zeit, die fiir den Fall benétigt wird S

2
_ ot s A
h_z h= 2 28
2h
v
ZHW Seite 8
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1 KINEMATIK

1.3.2 Senkrechter Wurf nach unten

Zeichen  Beschreibung Einheit
v Anfangsgeschwindigkeit z
v Fallgeschwindigkeit nach Ablauf der Zeit ¢ 2
g Fallbeschleunigung s
h  Fallhohe, die wihrend der Zeit ¢t durchflogen m
wird
t Zeit, die fiir den Fall benétigt wird S
v=1+ gt v = \[v;+2gh
o + 0 _ g_tz
h= 5 t h =uvt + 5
1.3.3 Senkrechter Wurf nach oben
Zeichen  Beschreibung Einheit
vo Anfangsgeschwindigkeit (Abwurfgeschwin- %
digkeit)
g Fallbeschleunigung s
h, Maximale Steighohe m
ho Abwurfhohe m
thm  Zeit, zum Erreichen von hy, S

h —Z% h
m-g"' 0

h(t):vo-t—%gt2+ho

Physik Formelsammlung Seite 9
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1 KINEMATIK

1.3.4 Waagrechter Wurf
S5.73

Zeichen  Beschreibung Einheit

x  Wurfweite zur Zeit t m
y  Waurftiefe zur Zeit ¢ m

vg Abwurfgschwindigkeit (konstant, = vy) z

vp Vektor der Momentangschwindigkeit in einem %

beliebigen Bahnpunkt

vg Betrag der Momentangschwindigkeit %
g Fallbschleunigung 2
t  Zeit S

tw Totale Wurfzeit S

Richtung (Winkel) der Momentangeschwindig- rad

keit
tZ
x(t) = vot y(t) = g?
Bahngleichung des waagrechten Wurfes:
2y g 2
= — = —x
X = 0g 2 y )

vp = vy + gt vp = |U3 + 212 v = U3+ 75 U = |V +28Y

2
= A2
8
t A2
tan = g— tan = 8y
00 o

ZHW Seite 10 Physik Formelsammlung



1 KINEMATIK

1.3.5 Schrager Wurf

Zeichen  Beschreibung Einheit
x Wurfweite zur Zeit ¢ m
y  Waurftiefe zur Zeit ¢ m
Xmax ~Maximale Wurfweite ¢ m
Ymax Maximale Wurfhohe ¢ m
vgp Waagrechte, konstante Wurfgschwindigkeit =
vp Vektor der Momentangschwindigkeit in einem %
beliebigen Bahnpunkt
vg Betrag der Momentangschwindigkeit %
g Fallbschleunigung 3
t  Zeit s
tw Totale Wurfzeit S
Richtung (Winkel) der Momentangeschwindig- rad

keit

x(t) = vot cos

Xmax =

v%sin?2

0
4

Bahngleichung des schragen Wurfes:

8 2

y=xtan - ——
20% cos?

Uy = U COS vy =vpsin  — gt
20p sin Up sin
_ £0o _
txmax = ——— tymax =
8 8

vp = JU5 — 2gh

Physik Formelsammlung

Seite 11
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2 DYNAMIK

2 Dynamik

2.1 Krafte bei der Translation
2.1.1 Masse und Kraft

Newtonsche Axiome

I Ohne &dussere Krafteinwirkung verharrt ein Kérper im Zustand der Ruhe oder der
geradlinigen Bewegung.

II Die wirkende Kraft und die erzielte Beschleunigung sind einander proportional.

IIT actio = reactio

Zeichen  Beschreibung Einheit

F Resultierende Kraft, die auf den Korper be- N
schleunigend wirkt

m  Masse des beschleunigten Korpers kg
m Erzielte Beschleunigung 5
F = mn

ZHW Seite 12 Physik Formelsammlung



2 DYNAMIK

2.1.2 Reibung

AFN:'FG
Fy | E
/’22/
YE,

Zeichen  Beschreibung Einheit
Fr  Reibungskraft N
Fn  Normalkraft (senkrecht zur Kontaktflache) N
Fc Gewichtskraft des Korpers N

s Zuriickgelegter Weg m
Wr  Reibungsarbeit ]
Reibungszahl -
F Kraft zum Heben / Senken der Last N
a Beschleunigung s
¢ Fallbeschleunigung = 9:81% s
Winkel der Ebene rad
% Winkel, den die Ebene haben muss, damit die rad
Last gerade anfangt zu rutschen
Fr= Fyn Fn =Fg - cos
=tan%
F

a=g(sin - cos ) ﬂ:a

WR =F RS WR = FNS
Heben: Senken:

Physik Formelsammlung

Seite 13
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2 DYNAMIK

2.1.3 Federkraft

Zeichen  Beschreibung Einheit
F Kraft, die die Lange der Feder verdndert N
Ax  Durch Kraft F hervorgerufene Langendnderung m

f Federkonstante (gross bei ‘harten” Federn) -
W Spannarbeit J

F F-Ax  fAx?
U A

ZHW Seite 14 Physik Formelsammlung



2 DYNAMIK

2.2 Arbeit —
S.101
2.2.1 Allgemeine Form
Zeichen  Beschreibung Einheit
W Arbeit J=Nm=Ws
F Kraft N
s Weg m
AW = |F| - |As]| - cos(F; As) AW =F-ds
2.2.2 Hubarbeit e
5.103

m
¥
Zeichen  Beschreibung Einheit
Wy Hubarbeit J
m  Masse des Korpers kg
h  Weg, Hohe, um die der Korper gehoben wird m

WH:mgh

Physik Formelsammlung Seite 15 ZHW



2 DYNAMIK

2.2.3 Reibungsfrei auf schiefer Ebene

Zeichen  Beschreibung Einheit
Wiy  Arbeit, die zwischen Punkt 1 und 2 verrichtet Nm
wird
F Kraft N
Winkel der Ebene rad
m Masse des Korpers kg
h  Hohe, um die der Korper gehoben wird m
s Weg um den der Korper bewegt wird m
_h
F=m-g-sin( ) S_sin()
Wi =F:s W12:m-g-s-sin() W12:m~g-h
2.24 Reibungsarbeit
5.103
s
L
F
%///9/ ///
Zeichen  Beschreibung Einheit
Wr  Reibungsarbeit Nm
Fr  Reibungskraft N
Reibungszahl -
Fn Normalkraft N
s zurlickgelegter Weg m
WR = . m . g . S
siehe auch 2.1.2
ZHW Seite 16 Physik Formelsammlung



2 DYNAMIK

2.2.5 Beschleunigungsarbeit

m oF
S
%
Zeichen  Beschreibung Einheit
Wp  Beschleunigungsarbeit Nm
m  Masse des Korpers kg
v;  urspriingliche Geschwindigkeit =
vy erreichte Geschwindigkeit z
a erzielte Beschleunigung S%
mo? 2.2
Wp = mas Wg = > Wg = —(v; — 7
Beschleunigte Translation: siehe 1.1.2
2.2.6 Elastische Verformungsarbeit
7

Beschreibung Einheit

Arbeit gegen die Federkraft, Verformungsarbeit Nm

k  Federkonstante (Richtgrosse der Feder) %
x Federweg m
1 1, 5 1., 5
WF_EF X Wp—5k~x szzk(xz—xl)
F=k-x Fr=-k-x

Physik Formelsammlung Seite 17
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2 DYNAMIK

2.3 Energie
2.3.1 Definition

Energie ist die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten.

2.3.2 Energieerhaltungssatz

E, + Ex = const:  (im geschlossenen System)
AE, + AEx =0 (im geschlossenen System)

AE, + AEx = W  (im offenen System; E-Inhalt eines Systems kann durch Arbeit verdndert
werden)

2.3.3 Analogie Arbeit / Energie

Austauschform Speicherform

Hubarbeit Whup | Lage-Energie Epot
Beschleunigungsarbeit W, | Bewegungs-Energie Ekin
Reibungsarbeit Wr | Warme-Energie Q=c-m-AT
Elast. Verformungsarbeit Wr | Spannungs-Energie Er
Elektrische Arbeit W, | elektrische Feldenergie E,; = %C u?
Dreharbeit Wm = MA' | Rotationsenergie E,of = %I |2

ZHW Seite 18 Physik Formelsammlung



2 DYNAMIK

2.3.4 Potentielle Energie

Zeichen  Beschreibung Einheit
E, potentielle Energie J
h  Hohe, um die der Kérper gehoben wird /wurde. m
m  Masse des Korpers kg
Ep=m-g-h

2.3.5 Kinetische Energie

Zeichen  Beschreibung Einheit
Er kinetische Energie J
AEy Anderung der kinetische Energie bei Geschwin- |
digkeitsdnderung
m Masse des Korpers kg
v Geschwindigkeit des Korpers z

1
Ek=§m~vz

(Translationsenergie)

m
AE;, = E(v% - v%)

1
Ey = E]- |2 (Rotationsenergie)

Physik Formelsammlung Seite 19 ZHW



2 DYNAMIK

24 Leistung

2.4.1 Allgemeine Form

Zeichen  Beschreibung Einheit

Leistung

Arbeit

Zeit

Kraft

Geschwindigkeit
Drehmoment
Winkelgeschwindigkeit

=

"R ema~ 3
-zl Z 0z
3 Sl

Arbeit

Leistung = it = Kraft - Geschwindigkeit

2.5 Wirkungsgrad

_ bezogene Arbeit/Leistug/Energie
~ hineingesteckte Arbeit/Leistung/Energie

ZHW Seite 20 Physik Formelsammlung



2 DYNAMIK

2.6 Impuls und Stoss
S.112

2.6.1 Allgemein

Zeichen  Beschreibung Einheit
p Impuls des Korpers Ns
m Masse kg
v Geschwindigkeit %
n n
pi = mv; = pror = konstant ~
i=1 i=1 p=mu

2.6.2 Kraftstoss

EA
Kraftstoss

S

v

Kraftstoss: Ap = f Fdt

Physik Formelsammlung Seite 21 ZHW



S.114

2 DYNAMIK

2.6.3 Elastischer Stoss

Zeichen  Beschreibung Einheit
m; Masse des ersten Korpers kg
my Masse des zweiten Korpers kg
v1  Geschwindigkeit des ersten Korpers vor dem

Stoss
v2  Geschwindigkeit des zweiten Kérpers vor dem %
Stoss
v]  Geschwindigkeit des ersten Korpers nach dem %
Stoss
v, Geschwindigkeit des zweiten Korpers ncah %
dem Stoss
v Gemeinsame Geschwindigkeit wéahrend Zu- %
sammenstoss
k  Stosszahl, Stossparameter (k = 1) —
u Innere Energie vor und nach dem Stoss J

— ’ ’
M0y + MUz = M10; + mov,

o = (my — ma)vy + 2mavy
! =

/
Uz—

mq + nip

Energie- und Impulsbilanz

’_ ’
U1+0, =02+70,

(mo —mq)vy + 2myvq

my + niq

Etot Ptot
vor dem Stoss SMy0% + 31m03 + u miv1 + movs
nach dem Stoss %mlviz + %mzvéz +u myv] + mavy,

ZHW Seite 22
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2 DYNAMIK

2.6.4 Unelastischer Stoss

Zeichen  Beschreibung Einheit
m; Masse des ersten Korpers kg
my Masse des zweiten Korpers kg
v1  Geschwindigkeit des ersten Korpers vor dem %
Stoss
v, Geschwindigkeit des zweiten Korpers vor dem %
Stoss

v Gemeinsame Geschwindigkeit nach dem Stoss
W Verformungsarbeit (= Energieverlust AE)
E; Summe der Bewegungsenergien beider Korper
vor dem Stoss
E; Summe der Bewegungsenergien beider Kérper |
nach dem Stoss
k  Stosszahl, Stossparameter (k = 0)

— el

u Innere Energie vor dem Stoss J
u’ Innere Energie nach dem Stoss J
mM101 + My
= —
mq + nip
2 2
- mvy  mpv, E, = (my + my)v?
2 2 2
mynmy 2
W=E-E = ———(v1 - 1)
2(my + my)
Energie- und Impulsbilanz
Eiot Piot
vor dem Stoss %mlv% + %mzvg +u my01 + MUy
nach dem Stoss 5(my + mo)v® +u’ (my + my)v

Physik Formelsammlung Seite 23 ZHW
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S.117

2 DYNAMIK

2.6.5 Teilelastischer Stoss

Zeichen  Beschreibung Einheit
m; Masse des ersten Korpers kg
my Masse des zweiten Korpers kg

v1  Geschwindigkeit des ersten Korpers vor dem %
Stoss

v2  Geschwindigkeit des zweiten Kérpers vor dem %
Stoss

v]  Geschwindigkeit des ersten Korpers nach dem %
Stoss

v, Geschwindigkeit des zweiten Korpers ncah
dem Stoss

W Verformungsarbeit (= Energieverlust AE) ]

E; Summe der Bewegungsenergien beider Kérper |
vor dem Stoss

E; Summe der Bewegungsenergien beider Kérper |
nach dem Stoss

k  Stosszahl, Stossparameter (0 < k < 1) -

_ myuy +movy — kmy(vy = vy)

myvy + myvy — kmy(v1 — vy)

% my + my %= my + my
— (E, — _2y= MM V2] —
W = (E; - E2)(1 - k) 201, +m2)(v1 0)*(1- 1)
2.6.6 Ermittlung der Stosszahl k
|
1 (m2>> ml)
h, o
l Ihz
A
om0
Zeichen  Beschreibung Einheit
k  Stosszahl, Stossparameter -
hi1  Fallhche m
hy  Steighohe m
ho
=V

ZHW
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2 DYNAMIK

2.6.7 Massenstrom

Zeichen  Beschreibung Einheit
rit; I, Massenstrom '%
m Masse kg
v Geschwindigkeit n
Dichte %
L, =m= il—T = I

2.6.8 Volumenstrom

Zeichen  Beschreibung Einheit
V;I, Volumenstrom mTS
V' Volumen m3
m Masse kg
Dichte %
vV L

2.6.9 Impulserhaltung

Die Definition der Kraft ist ein Spezialfall des Impulsstroms. Die Voraussetzung, dass sich
die Masse nicht verdndert muss erfiillt sein (Vorsicht bei Rakete).

Zeichen  Beschreibung Einheit
F Kraft N
p Impuls des Korpers Ns
m Masse kg
v Geschwindigkeit =
Fe dp _ d(mwv) _
dt dt

2.6.10 Impulsstrom

Zeichen  Beschreibung Einheit
I, Impulsstrom (Impulsdnderung, Kraft) N
p Impuls des Korpers Ns
m Masse kg
v Geschwindigkeit z
a Beschleunigung 3
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2 DYNAMIK

. d(mo)

L=p= pn =m-0+m-v=m-a+l, v
2.6.11 Raketengleichung
Zeichen  Beschreibung Einheit

F.+ Externe Kraft N
Fs;,  Schubkraft N
m Masse kg
v Geschwindigkeit z
uzs Gasgeschwindigkeit relativ zur Rakete %
v dm
m% = Fsep + Fext = ays E‘ + Fext
Substitution von F,y; mit —mg und Division durch m:
d_v _ Uaus d_m' _
at = m || ¢

2.6.12 Abbremsung durch Impulsstrom

Situation: Mit Fliissigkeit gefiillter Wagen, dem gleichviel Fliissigkeit zu- wie abgefiihrt wird
(Iy). Am Boden: Reibung mit

Zeichen  Beschreibung Einheit
p Impulsdnderung (entspricht Kraft) % =N
I, Volumenstrom %3
vy Anfangsgschwindigkeit des Korpers =
0 Abbremsung des Wagens durch den Impulss- sz

trom
m  Konstante Masse des Wagens mit Fliissigkeit kg
Reibungszahl -
p = -%Il,-vp-m-g-
m-o+m-v = =-%I,-vp-m-g-
——
] %I, -vp-m-g-
v =
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2 DYNAMIK

2.7 Dynamik der Drehbewegung

2.7.1 Zentripetalkraft und Drehmoment

i)

Zeichen  Beschreibung Einheit
m  Masse des Korpers kg
r Radius der Kreisbahn m
v Bahngeschwindigkeit des Korpers =
" Winkel, um den sich der Korper dreht rad
' Winkelgeschwindigkeit (= '") % = %
Winkelbeschleunigung (= ') ’S”—zd = 512
f Drehfrequenz Hz
M  Drehmoment (Drehvermdogen) Nm
F, Zentripetalkraft (zur Drehachse weisende N
Kraft)
F. Zentrifugalkraft (Radialkraft) N
azp Zentripetalbeschleunigung sz
I Tragheitsmoment (Inertia) I := }; mkri kg - m?
mu?
F,zezT:m!zr:p! = mazy,
Y -
M=rxF IM| = |- |F| - sin(#, F) M=1
2
Az = 07 v=2 fr
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2 DYNAMIK

2.7.2 Trigheitsmoment, Arbeit & Leistung

Zeichen  Beschreibung Einheit
m Masse des Korpers kg
r Radius der Kreisbahn m
" Winkel, um den sich der Kérper dreht rad
' Winkelgeschwindigkeit % =1
Winkelbeschleunigung Slz
M Drehmoment (resultierendes) Nm
E.+ Rotationsenergie J

Is Tragheitsmoment des Korpers bezogen auf eine kg -m
durch den Schwerpunkt S gehende Drehachse
(ist konst., “Inertia”)
In Tragheitsmoment des Korpers bezogen auf eine kg - m
durch den Punkt A gehende Drehachse
I Tragheitsmoment einer punktformigen Masse kg-m

m
W Arbeit bei der Rotation J
P Leistung bei der Rotation W
S.122
Euler:Is-"" =M
Punktféormige Masse: Ausgedehnte Masse: Ausgedehnte Masse:
n
Mges
Is = rm; - ’
I =mr? 5 ;z i Is = i r’dm
S.128
Satz von Steiner: I = Is + ms?
n? L2 |2
Eror = —- Ao =55 =19) W=M P=M!
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2 DYNAMIK

2.7.3 Trigheitsmomente

Kreisring, diinn:

Kreisscheibe, diinn:

Kugel, voll:
Kugel, hohl:

Kugel, hohl, diinnwandig;:
Zylinder, voll:

Zylinder, hohl:
Zylinder, hohl, diinnwandig:

Stab, lang, diinn:
Quader:

Kegel:

Physik Formelsammlung Seite 29
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2 DYNAMIK

2.7.4 Eulersche Gleichungen

Zeichen  Beschreibung Einheit
Fc Gewichtskraft des Rollkorpers N
Fr Reibungskraft N

I; Tragheitsmoment des Zylinders kg - m?
r Radius des Zylinders m

I. Translation (Newton)
in x-Richtung: m¥; = Fg -sin — Fg
in y-Richtung: mjj; = Fy — Fg-cos =0
II. Rotation (Euler)
I;-"=M=Fgr-r
m-r?
2

Tragheitsmoment eines Zylinders: I =

. _% [, _x _ Bogenlinge
B ~ v Radius

|

I
’i'__‘
=
4

-
=
Il
N
2,z
= =
w
= |8

IV. Einsetzen in I:

3
1

Fg - sin —E-xs

.5(,:5 = ggsm
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2 DYNAMIK

2.7.5 Maxwell’s Rad

Zeichen  Beschreibung Einheit
m Masse des Korpers kg

Fc Gewichtskraft des Korpers

Fs Seilkraft
I; Tragheitsmoment des Zylinders
R Radius des Zylinders
r Radius der Achse

3oz =
§l\)

I. Translation (Newton)
in x-Richtung: mX = mg — Fs

II. Rotation (Euler)
I;-"=M=Fs-r
m - R?
2

Tragheitsmoment des Zylinders: I; =

.R2
m2 = ey

III. Verkniipfung zwischen I & II (Rollbedingung)

Ty
m'R2 XS
.25 = Fo-
2 r 7
m-R%? i
Fs = =52
IV. Einsetzen in I:
met = mg-TRLX
- 2 r2
P = 212
8272+ R?
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2 DYNAMIK

2.7.6 Atwoodsche Fallmaschine

v

FGZ
Zeichen  Beschreibung Einheit
my;my Massen kg
ms Masse der Rolle kg
Fs1;Fsy  Seilkrafte N
I;  Tragheitsmoment der Rolle kg - m?
r Radius der Rolle ™m
1. Translation (Newton)
mX¥ = Fs1—Fa
my¥ = Fga—Fs

II. Rotation (Euler)
- =M= (Fsp = Fg1) -1
2

Tragheitsmoment der Rolle: I, = 22—
III. Verkniipfung zwischen I & II (Rollbedingung)
ms -1 i
32 = = (Fsp—Fg1)-r
¥ (my —my)g—2
mgz + 2my + 2my
F ( ) 2my + %
= mx+ =M @ ——
? ' g 18 mq+mp+ %
.. 2m1 + %
Fo = mo(-%+g) =my-g-

m1+m2+%
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2 DYNAMIK

2.7.7 Drehimpuls
Zeichen  Beschreibung Einheit
L Drehimpuls des rotierenden Korpers kg'smz = Nms
I Tragheitsmoment des Korpers kg - m?
' Winkelgeschwindigkeit r‘;—d = %
M  Beschleunigendes Drehmoment Nm
t Dauer der Beschleunigung s
 Hebelarm m
p Impuls am Hebelarm Ns
L=I]-F=rXxp
AL =]-+ = MAt = Antriebsmoment
2.7.8 Prdzession
A
Tq® dr.
Dk
| =
/ & ™
FN< #
. * >
Fg
Zeichen  Beschreibung Einheit
L Drehimpuls Nms
m  Masse des Drehkorpers kg
# Winkel der Prazessionsdrehung rad
" Winkel der Drehachse rad
!'p Prézessions-Kreisfrequenz %
't Kreisfrequenz des Drehkorpers %
14 Tragheitsmoment bez. der Drehachse des kg -m?
Drehkorpers
r Abstand des Auflagepunktes zum Schwer- m
punkt des Drehkorpers
" dL
D d_ _ & _mgr _ mgr
P7dt  L-sin# L 1,1y
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2 DYNAMIK

2.7.9 Schwerpunkts-Berechnung

Zeichen  Beschreibung Einheit
m  Masse des Korpers kg
xs Schwerpunktposition m
rs  Schwerpunktposition vektoriell m
my  Masseteilchen kg
xr x-Position des Masseteilchens m

Xs = % Z(mk * Xk)

rszif(dmﬂ“)

ZHW
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3 STATISCHES GLEICHGEWICHT

3 Statisches Gleichgewicht

Zwei Bedingungen, damit statisches Gleichgewicht herrscht:

I Summe der Krifte, die auf den Korper wirken ist gleich 0

II Summe der Drehmomente beziiglich irgendeiner Achse ist gleich 0
F=0 M=0

3.1 Beispiel

Zeichen  Beschreibung Einheit
m Masse der Leiter kg
I Léange der Leiter m
Winkel der Leiter gegeniiber Boden rad

Haftreibungskoeffizient -

Newton:
= Fnw—Frp=0
T}’l]/ = Frw+FEFng—Fg=0
Euler:
links drehende Drehmomente = rechts drehende Drehmomentei
!
Fg - cos 'y = Fyw:1l-sin + Frw - [-cos
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4 HYDROSTATIK

4 Hydrostatik

76145
Zeichen  Beschreibung Einheit
p Druck (1bar = 10°Pa) Pa=1
A Flache m?
F Kraft, die auf die Flache wirkt N
_F
P=2a
4.1 Kompressibilitat
S.148
Zeichen  Beschreibung Einheit
n  Kompressibilitat %
p Druck Pa
V' Volumen m3
K Kompressionsmodul Pa
Definition: Kompressibilitdt »: Verhiltnis der relativen Volumendnderung zur erforderli-
chen Druckénderung.
_1__ AV 1 Ap-V
K Ap-V K== av
_____ 4.2 Schweredruck
S.147
Zeichen  Beschreibung Einheit
p Schweredruck in der Tiefe h Pa = s’%
% Dichte der Fliissigkeit %
¢ Fallbeschleunigung (= 9:80733) 5
h  Hohe der driickenden Fliissigkeitssaule m
p=98h
_____ 4.3 Auftriebskraft
S.149
Zeichen  Beschreibung Einheit
F4 Auftriebskraft N
V' Volumen der verdrangten Fliissigkeit m3
% Dichte der Fliissigkeit %
g Fallbeschleunigung (= 9:807%) il

Fp=V%=m-g
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5 HYDRODYNAMIK

5 Hydrodynamik

5.1 Kontinuititsgleichung

Gilt fiir inkompressible Fliissigkeiten.

V =v- A = konstant:

In der Anwendung;:
Al 01 = Az %]

5.2 Bernoulli-Gleichung

S.159
Zeichen  Beschreibung Einheit
p Statischer Druck Pa = s’%
% Dichte der Fliissigkeit %
¢ Fallbeschleunigung (= 9:8073) 3
y Hohe der fliessenden Wassermenge m
v Fluss-Geschwindigkeit 2
0 1 2 .
p+%g-y+ E-%v = konstant:
Die Bernoulli-Gleichung besteht aus den Teilen p - statischer Druck, % g - y - geodatischer
Druck und % - % ©v? - kinematischer Druck.
In der Anwendung;:
0 1 2 1 2
p1+ /og-y1+§~%v1 =p2+%g-y2+§-%02
5.3 Hagen-Poiseuille
S.165
Zeichen  Beschreibung Einheit
V:I, Volumenstrom Pa = S’;—‘?ﬂ
Ry, Widerstand
Viskositit Pa-s: %
I Lange m
r Radius m

Behandlung des Gesetzes von Hagen-Poiseuille mit der Analogie zur Elektrizitat.

. A

V=l ==

Ryy
8§ I 81
Bw=Z7 =5
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5 HYDRODYNAMIK

5.4 Ausfluss mit Reibung

Zeichen  Beschreibung Einheit
h, Ortshohe (aufgrund des Koordinatensystems)  m
hy, Druckhohe m
hs  Schnelligkeitshohe m
h, Verlusthohe m
H Gesamthohe m

ho + hp + hg + hy = H = const:

Bernoulli mit Reibung

1 1
PLH%g yit s i =P+ % gyt s %0y +p

hy=h
Ps
iy % g
o 2
2-9
Po
v % g
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6 GRAVITATION

6 Gravitation
S.136

6.1 Gravitationgesetz

§ Planet
T
&
Sonne % a grosse Halbachse
Perihel O . | Aphel
Zeichen  Beschreibung Einheit
F, Gravitationskraft N
M Masse des Zentralkorpers kg
m  Masse des Satelliten kg
r  Schwerpunktsabstand m
Gravitationskonstante 6:673 - 10711 N2

kg?

Die Gravitationskraft ist proportional dem Produkt der beiden Massen und umgekehrt pro-
portional zum Quadrat des Abstandes der beiden Massenschwerpunkte.

-m-M
%)

6.2 Kepler
6.2.1 1. Kepler'sches Gesetz

Die Planetenbahnen sind Ellipsen mit einem gemeinsamen Brennpunkt, in dem die Sonne
steht.

6.2.2 2. Kepler'sches Gesetz

Der Fahrstrahl der Sonne - Planet iiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flachen.

AA
A7 = konst;
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6 GRAVITATION

6.2.3 3. Kepler’sches Gesetz

Die Quadrate der Umlaufzeiten aller Planeten verhalten sich wie die dritten Potenzen ihrer
mittleren Entfernung von der Sonne.

7 T4
—Z:konst::—2:_3
T T a

6.3 Verschiebungsarbeit im Gravitationsfeld

Die Kréfte beziehungsweise die Kraftfelder sind konservativ

Zeichen  Beschreibung Einheit
M Masse des Zentralkorpers kg
m  Masse des Satelliten kg
t. Anfangsradius (Startpunkt) m
e Endradius (Endpunkt) m
Gravitationskonstante 6:673 - 10711 I\]]{'T’Zz

1 1
AEpot: mM(___)

Ta Te

Ein Korper in einem Gravitationsfeld besitzt eine potentielle Energie. Bei der Wahl des Null-
Niveaus ist man frei. Vereinbarung: Eu;(r4 — o0) =0

1 1
AEpot: mM(___)

o0 Te

Alle im endlichen Abstand r befindlichen Korper besitzen eine negative potentielle Energie.

AEpof = - * ( "
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6 GRAVITATION

6.4 Fallbeschleunigung

Zeichen  Beschreibung Einheit
go Fallbeschleunigung auf der Erdoberfldche 9:81%
g(r) Fallbeschleunigung im Abstand r vom Erdmit- %
telpunkt
m  Masse eines beliebigen Korpers kg
me,g. Masse der Erde 5:974 - 10%kg
r  Abstand vom Erdmittelpunkt (rg.q + h) m
reqde  Erdradius 6378000m
Gravitationskonstante 6:673 - 10~ 11 N2

kg?

Die Erdbeschleunigung kann auch mit dem Gravitationsgesetz geschrieben werden.

M MEege
m-g=——=
r
Erde
_ * MErde
g - 1’2
Erde

Die Gewichtskraft entspricht der Gravitationskraft:

Aus den beiden Gleichungen ergibt sich

Durch diese Beziehung ldsst sich die Schwerebeschleunigung auf Kérper in Entfernung zur

1 MErde
TErde
MM MErge
m g(r) = — 1 Terde
r
2
g(r)- r = 80 " Tepge = " MErde

Erdoberflache ermitteln:

(r) e\’
2z
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6 GRAVITATION

6.5 Massenverhiltniss

Das Massenverhaltiniss zwischen einem Satellit und seinem Zentralkdrper kann bestimmt
werden, ohne eine der beiden Massen zu kennen. Zum Beispiel die Sonne als Zentralkorper
und die Erde als ihr Satellit.

Zeichen  Beschreibung Einheit
G Fallbeschleunigung des Zentralkérpers sz
g(r) Fallbeschleunigung des Satelliten sz
M Masse des Zentralkorpers kg
m  Masse des Satelliten kg
d Abstand Satellit - Zentralkorper m
r Satellitenradius m
m

' Winkelgeschwindigkeit des Satelliten

Aktionsprinzip:

m-a=m-d-'*=m-G

Fallbeschleunigung:

Bedinungen verkniipft:
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6 GRAVITATION

6.6 Satellitenparadoxon

Zeichen  Beschreibung Einheit
go Fallbeschleunigung auf der Erdoberfl”che 9:81 sz
m  Masse des Satelliten kg
Mgy Masse der Erde 5:974 . 1024kg
h  Abstand von Erdoberfldche zum Satellit m
reqde  Erdradius 6378000m
v Satellitengeschwindigkeit z
Gravitationskonstante 6:673-10711 A{('T"f

Sinkt ein Satellit aufgrund des Luftwiderstandes, so erhoht sich seine Geschwindigkeit und
er pendelt sich auf einer geringeren Hohe wieder ein.
Die Geschwindigkeitsdanderung kann durch das Aktionsprinzip ermittelt werden.

m - v T TErge
TErde + 1 (TErge + h)z

80 g0

= 01 = TErde * 102 = TErde
TErde + hl TErde + hZ

Av =1y — 1
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7 SCHWINGUNGEN

7 Schwingungen
5.184

7.1 Definitionen

e Schwingung: Ein rdumlich und zeitlich periodischer Vorgang ist eine Schwingung.

e Harmonische Schwingung: Eine mechanische Schwingung, die mit der Projektion
einer gleichférmigen Kreisbewegung tibereinstimmt, heisst harmonische Schwingung.

e Anharmonische Schwinung: Nicht harmoniche Schwingung.
e Ungeddampfte Schwingung: Konstante Amplitude

e Gedimpfte Schwingung: Gesetzmdssig abnehmende Amplitude

7.2 Allgemeine Formelzeichen

Zeichen  Beschreibung Einheit
f Frequenz s'=Hz
T Schwingungsdauer, Periodendauer S
' o Nullphasenwinkel, Phasenwinkel zur Zeit t = rad
0," > 0:voreilend,' < 0: nacheilend
' Phasenwinkel zur Zeit ¢ rad
' =" Kreisfrequenz, Winkelgeschwindigkeit 571
=""  Kreisbeschleunigung 572
y Elongation, Auslenkung zur Zeit t m
7 Amplitude, maximale Auslenkung m
v =1 Geschwindigkeit zur Zeit ¢ =
0=y Maximalgeschwindigkeit beim Durchgang
durch Mittellage, Geschwindigkeitsamplitude
a=j Momentanbeschleunigung, Beschleunigung %
zur Zeit t
4 =1 Maximalbeschleunigung in den Umkehrpunk- s
ten
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7 SCHWINGUNGEN

7.3 Ungeddmpfte harmonische Schwingungen

5.185
1 2 2
T—?—!— 'ZZfZT =t
y = @sin(' t+"' o)
y = !fcos(! t+' o)
i = - Zsin( t+' o)
v=y=ylo a=i=-y 2={gsin(" )
b=9=19 a=j=-p7
7.3.1 Riickstellkraft T
Fr =-m! 2ysin(' ) =midsin(’ ) = —m! 2y
7.3.2 DGL der ungedimpften harmonischen Schwingung
S.189

Das Aufstellen des Aktionsprinzips (oder Euler) fithrt zu dieser DGL:

y‘+y-!2:0
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5.192

7 SCHWINGUNGEN

7.3.3 Mathematisches Pendel (Fadenpendel)

Das Mathematische Pendel fiihrt bei kleiner Auslenkung zu einer harmonischen Schwin-
gung. Als Grundregel gilt, dass die Auslenkungsldnge den Radius der Kreisbewegung nicht

uiberschreitet.
Zeichen  Beschreibung Einheit
T Periodendauer S
' Kreisfrequenz s71
I Pendelldnge m
g Fallbeschleunigung sz
Fs Seilkraft N
Fc Gewichtskraft der Masse m N
Fr Rickstellkraft N
In Tragheitsmoment (see 2.7.3) kg - m?
T=2. .|
8
L= (8
l
T=2. .=
D
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7 SCHWINGUNGEN

7.3.4 Herleitung des mathematischen Pendels

Euler:

Ipn-"" = Myes
In-"" = —l-(Fg-sin')

DGL fiir' (t): Als Tragheit wird I4 = m - I eingesetzt.

Vereinfachung fiir kleine Winkel:

sin'” = '~ Fiir kleine Winkel (" < 23°) ist der Fehler fiir Periode T kleiner als 1%.

Losungsansatz:
-t

: (t):'ﬂsm(2 ):“(! B

T
Somit konnen die folgenden Gleichungen in der DGL eingesetzt werden:

() ="""-sin(! -t)

) =12 sin(l 1)
8
I = ./2
=1 ;
Mathematisches Pendel
T=2 !
8

Die exakte Losung der DGL des mathmatischen Pendels:

SR RCRCACE
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7 SCHWINGUNGEN

7.3.5 Physikalisches Pendel

5.193
Zeichen  Beschreibung Einheit
T Periodendauer s
J Tragheitsmoment beziiglich Aufthangepunkt kg - m?
I Pendelldnge m
g Fallbeschleunigung =
s Abstand vom Schwerpunkt zum Aufhdnge- m
punkt
I Kreisfrequenz 2- -f
T = 2 2. I
! m-g-s
Ansatz fiir Herleitung:
d?'
M= =1 —
J dar?
7.3.6 Reduzierte Pendellidnge
5.194
Zeichen  Beschreibung Einheit
I'  Reduzierte Pendellinge m

Die reduzierte Pendelldnge eine physikalischen Pendels entspricht dem Vergleich der Langen
des physikalischen Pendels und des mathematischen Pendels der gleichen Schwingungsdau-
er.
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7 SCHWINGUNGEN

7.3.7 Freie ungedimpfte Schwingung (Das Federpendel)

Ayo -7
N 0 (y=0
9
Zeichen  Beschreibung Einheit
T Periodendauer S
f Frequenz Hz
' o Eigenkreisfrequenz des Systems st
D Direktionskonstante der Feder %
m Masse kg
I Lange der unbelasteten Feder m
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7 SCHWINGUNGEN

7.3.8 Herleitung der freien ungedampften Schwingung

Aktionsprinzip:

m-iy+D-y=0

Die Federkraft nach Hooke ist mit Fr = D - y definiert. Dies gilt, wenn der Korper (Klotz)
eine Kraft auf die Feder auswirkt. Hier wirkt die Feder eine Kraft auf den Klotz aus, daher
wird die Direktionskonstante negativ.

DGL

Losungsansatz:

Einsetzen in die DGL:

Lineare Federschwingung

yt)=—='o-g-cos(! o-1)
ity=~12-9-sin(! -t

—1 29 sin(! o~t):—%~9-sin(! 01

D
=!g= —
m

)ﬂ
I
N
Ol 3
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7 SCHWINGUNGEN

7.4 Freie gedimpfte harmonische Schwingungen

Zeichen  Beschreibung Einheit

f  Frequenz Hz

m  Masse kg
@o Phasenverschiebung rad
wy  Kreisfrequenz der ungedampften Schwingung st=2-m-f
wq Kreisfrequenz der gedampften Schwingung s

Ty Periodendauer der ungeddmpften Schwingung s

Ty Periodendauer der gedampften Schwingung s

y  Elongation, Auslenkung m

v=y Momentangeschwindigkeit 2
a=1i Momentanbeschleunigung g
90 Anfangswert der Amplitude (Wert der Amplitudenhiill- m
kurve bei t = 0)

D  Direktionskonstante y

B Dampfungskonstante, Dampfungskoeffizient k—g

&  Abklingkoeffizient 57!

9 Déampfungsgrad -

d  Verlustfaktor =2 -9

Q Giite = ﬁ -
Fr  Reibungskraft, Stokes Reibung N
Fr  Federkraft N

A Logarithmisches Dekrement -

F R=—Y F F= -D- y
- !0:\/§ #:I— A= Td:h’l
2-m m 0
o2 T
Ly= (1 2= 2=1VI-#2 \/!%_z V1 —#2

741 DGL der gedimpften harmonischen Schwingung

Das Aufstellen des Aktionsprinzips (oder Euler) fithrt zu dieser DGL.

Im Fall schwacher Dampfung kann in guter Ndherung folgende Formel angenommen wer-

den:

Il
(e}

. D
gty

j+2 y+!5-y = 0

g
y=fo-e2m’-sin(l 4-t+" o)
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7 SCHWINGUNGEN

7.4.2 Fallunterscheidungen

3 T T

Gedampfte Schwingung (vikose Dampfung)
T T T

Auslenkung/Amplitude [m]

1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit t [s]

-3 1 1 1 1

ungedampfte Schwingung:

gedampfte Schwingung
<ly <2VD -m #<1 a<l!ly

aperiodischer Grenzfall

Kriechfall

>1y >2VD-m #>1 I' y ist imagindr
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7 SCHWINGUNGEN

7.5 Erzwungene Schwingungen
7.5.1 Phasenverschiebung

Phasenverschiebung zwischen Anregung und Schwingung

Zeichen  Beschreibung Einheit

o Phasenverschiebung rad

' o Kreisfrequenz der ungedampften Schwingung sh=2.

' Kreisfrequenz der Erregerkraft und des Systems s1

im eingeschwungenen Zustand
Fr  Erregerkraft, Maximalkraft N

f

1.
' 0= arctan[m)

752 DGL

i+2. 41 2.y=-E. I
y+2- -y+lgey - cos(! 1)

7.5.3 Resonanz

Ist bei einer Koppelung die Eigenfrequenz fy gleich der Erregerfrequenz f, tritt Resonanz

auf.

Grosste Auslenkung Die grosste Auslenkung einer ungeddmpften Schwingung bei # = 0

. D
Y=Y DT

Fe
N (w-t)
y — cos(w .
\/mz.(! 21 2) + 2.2
Amplitude im Resonanzfall (! =1 ()
o _Fe
L
0
Eigenfrequenz (Mitschwinger) |
' 0
fo - 2 .
Erregerfrequenz (Schwinger) |
f=5—
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7 SCHWINGUNGEN

Resonanz
D
! m
2.
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7 SCHWINGUNGEN

7.6 Energien in Schwingungen

Zeichen  Beschreibung Einheit
Eges Gesamtenergie ]
Eyor Potentielle Energie i
Exin  Kinetsiche Energie J
Epotc  Potentielle Energie des Korpers (Gravitation) J
Epotr Potentielle Energie der Feder ]
y1  Aktuelle Position m

Gesamtenergie des Systems:

1 .
Egeszz'D’yz

Es gilt fiir die Gesamtenergie des Systems, wobei berticksichtigt wird, dass die Masse des

Gegenstandes die Feder in den Ausgangszustand dehnt:
Eges = Epot,G + Epot,F
Epot,G =-m-g-1N
1
Burr = 3D+ 42 +m-g- 11
Umformungen der verschiedenen Energien in einer Schwingung:

_ 1

Eges =

NI~

2 m 2

Epot = Eges - cos”(! “t+ ) Epyy = Eges -sin®(! - £+
Herleitung der Gesamtenergie iiber die kinetische Energie:

1 1
EgeS:Ekin+Epot:E'm‘vz'l'E'D-yz

wobei:

D=m-!'?undy=9-sin(! -H)undo=7-! -cos(! -1

Daraus folgt:
E _1.mm2.|2c052(| ~t)+1~D~A2-sin2(' 1)
ges = 5 /el ! 5 7 !
MitD=m-!?
1.m.A2.|2.( 201 .t inZ(1 -t _Lo e
> /anl! cos(! -t)+ sin“(! ))—2 m- i

=1

. D\ | 1 . 1 A
.D.yzz— m(_)yzz_m(l .y)zzz.m.yz

)
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8 WELLEN

8 Wellen

8.1 Definition

Bei Longitudinalwellen fallen Bewegungsrichtung und Auslenkungsrichtung zusammen.
Bei Transversalwellen erfolgt die Auslenkung senkrecht zur Bewegungsrichtung.

8.2 Merkmale

e Eine raumliche und zeitliche periodische Anderung einer Grosse.
e Die raumliche Ausbreitung der Verdnderung erfolgt mit endlicher Geschwindigkeit.
e Ursache der Ausbreitung ist die Kopplung zwischen den Oszillatoren.

e Ohne Materie-Transport wird Energie transportiert (konduktiv oder radiatorisch)

8.3 Allgemeine Formelzeichen

Zeichen  Beschreibung Einheit
f Frequenz s'=Hz
T Schwingungsdauer, Periodendauer S
¢ Phasengeschwindigkeit, Ausbreitungsge- %
schwindigkeit
k  Wellenzahl m~!
Wellenldnge m
Massenbelegung %g
Massendichte %
Spannung P
As  Saitensegment m
© Winkel (Kreisausschnitt Saitensegment) rad
Fy Kraft N
I =" Kreisfrequenz, Winkelgeschwindigkeit 571
y Elongation, Auslenkung zur Zeit t m
7 Amplitude, maximale Auslenkung m
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8 WELLEN

8.4 Harmonische Wellen

8.4.1 Oberflichenspannung

8.4.2 Wellenzahl

8.4.3 Phasengeschwindigkeit

8.4.4 Harmonische Welle

y(x;t) = -sink-x =1 -1)

8.4.5 Harmonische Welle, in abhidngigkeitvon und T

X t

y(x; t) :y-sin|2- (__T)]

8.4.6 Wellengleichung (DGL)

Gilt fiir kleine Elongationen.

Physik Formelsammlung Seite 57

ZHW

5.222

5.223

5.223

5.223




8 WELLEN

8.5 Phasengeschwindigkeit (Ubersicht)

Longitudinalwelle c= \/% E: Elastizitdtsmodul
Transversalwelle c= % : Seilspannung %
Longitudinalwelle in Fliissigkeit c= \/3{7) : Kompresibilitit
Longitudinalwelle in Gas c= % = z—s Adiabaten-Koeffizient
Transversalwellen (elektromagnetisch) auf Drahten | ¢ = \/Cl_L * pro Langeneinheit
Transversalwellen (elektromagnetisch im Vakuum) | ¢ = \/é(ljm
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8 WELLEN

8.6 Energie Transport auf Wellen

Energie eines Volumenelements dV

A1 1 1
dEges = dliy = = -dm -9 = = - A-dx- > == -A-c-dt - -9°
2 2 2 7 =
dm dx

Die Energiestromdichte jg = IZE ist proportional zur Frequenz und zur Amplitude im Quadrat.

dE
:ﬂ__.A.C@ZZ_.A.C.!Z.]?Z

le=Pr=——=3 2
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8 WELLEN

8.7 Superposition zweier harmonischer Wellen
8.7.1 Die Schwebung
Zwei Wellen dhnlicher Frequenzen fi, f, tiberlagern sich am Ort des Ohres (xop, = 0).
Annahme 71 = . = 7.
yl(xo =0; i’) = 9811’1(! 1° t)
]/Q(t) = ]’]Sil’l(! 2" t)
Durch Uberlagerung der bedien Wellen und Einsatz des Additionstheorems:

L+ -1
12 2-t)~cos( 22 1

(!1%!2):!

y1+y2=2-17-sin( - 1)

!
yi+y2=2-7-sin(! -t)-cos(AT'-t)
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