Physikalische Grundlagen - KOMPAKT

1. Physikalische GroRRen, Einheiten und Gleichungen
1.1 Physikalische GréfRen

Um die Art (=Qualita) und das Ausmal’d (Quantita) physikalischer Eigenschaften und Vorgange begdutme
und mit gleichartigen Eigenschaften und Vorgéangemgleichen zu kénnen, werdphysikalische GroRever-
wendet:

Physikalische Grof3e Zahlenwert:

Zahlenwert ;Ausmal’der physikalischen Grol3e Einheit =Art der physikalischen Gro3e

Beispiele:

v =50km/h (Geschwindigkeit in ,Kilometer pro Stunde*) > {v}=50; |[v]= km/h

P=2kw  (Leistung in ,Kilowatt") > {P}=2; |[P]=

| =5,7A (Strom in ,Ampere") 2>{}=57; [l]= A

u=12Vv (Spannung in ,Volt®) ->{U}=12; [U]= V

t=6s (Zeit in ,Sekunden®) >{t}=6; [f]=

1

Formelbuchstabe

Formelbuchstabe in geschwungenen Klammernur der Zahlenwert ist gemeint G={G}{C]
Formelbuchstabe in eckigen Klammern: nur die Einheit gemeint }

1.2 Einheitenvorsatze

Sehr grol3e oder kleine Werte sind aufwendig zuesiobn und die Gefahr von Fehlern beim Ablesenashh

- Die EnBW Kraftwerke AG verfugt Uber eine Stromergungskapazitat von 11 000 000 000 Watt.
- Eine Prozessor-Taktfrequenz von 2 GHz bedeudsts din Prozessschriif000 000 000 5 Sekunden dauert.

Sehr grol3e oder kleine GrolRenwerte driickt man aishibezimalzahl mit vielen Stellen, sondern mieen
Einheitenvorsataus:

T Tera = 18;2 =1 000 000 000 000 (Billion)

G Giga =10 = 1 000 000 000 (Milliarde .

M Mgga _ 16 = 1 000 000 EMiIIion) ) Positive Hochzahl (Exponent)
k Kilo =10 = 1 000 o :

h Hekto = 1821 _ 100 Anzahl an Nullen hinter der 1
da Deka =10 = 10

d Dezi =10" = 0,1

C Zenti = 10§> = 0,01

m Milli  =10° = 0,001 .

" Mikro = 102 _ 0.000 001 Negative Hocﬁzahl (Exponent)
n Nano =10° = 0,000 000 001 :

0 Piko = 10%2= 0.000 000 000 001 Anzahl der Stellen hinter dem Komma
[f Femto=10"= 0,000 000 000 000 001]

[a  Atto =10%%= 0,000 000 000 000 000 001]

=> P =11 000 000 000 W = 1 000 000 000 W =11 GW
t = 0,000 000 000 5 s = 0;®,000 000 001 s =0,5ns
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1.3 Physikalische Gleichungen

Der mathematische Zusammenhang zwischen physikahsGrofRen wird miGroliengleichungen (Formeln)
erfasst.

E=1%m- -V F=m-a V:TS
Die gesuchte GroRwird links neben das Gleichheitszeichen geschneSee ergibt sich durch Einsetzen der
rechts neben dem Gleichheitszeichen stehegdgabenen Grolian die GréRengleichung.

Mit welcher Geschwindigkeit bewegt sich das Liehnn es in einer Stunde 1,08 Milliarden Kilometertér
sich bringt?

geg.. t=1h,s=1080 000 000 km

ges.. v

Los. v=S=1080000000km_ 55455, km
t 60060s S

Stehen gesuchte oder gegebene Grdl3en nicht aehtigrechenden Seiten des Gleichheitszeichensgveird
GroRRengleichung entsprechend umgeformt.

Wie weit bewegt sich das Licht in 5 Minuten?

geg.: t=5min,v =300 000 km/s

ges.. s
. S

L6s.: v=— |-t
t

e V-t=s |

< $=Vv-t=300000km/s5-60s=90000000km

Komplexere Gleichungen werden schrittweise dukghivalenzumformungeangepasst, bis die gesuchte
GroReisoliert auf der linken Seite der Gleichung steht.

Tabelle 1: Waage und Tabelle 2: Regeln fur das aquivalente Umformen von
Gleichung Gleichungen, Beispiele
o — Linke Seite, Linksterm | = | Rechte Seite, Rechtsterm |-
il &S
2-2kg L kg — Seiten gegeneinander vertauschen, z.B.16 = 3x—5 = 3x-56 =16 — '
— gleichen Wert, z. B. 5, addieren: 3Ix-5=18 = 3x =21 —

— gleichen Wert, z. B. 7. subtrahieren:. 5x+7 =25 = 5x=18 —

kg 1kg — mit gieichem Wert, z. B. 5, multiplizieren: 2x =56 = 10x =25 -

— durch gleichen Wert, z. B. 6, dividieren: Bx =18 = x=3 -

Waage bleibt im Gleichgewicht L auf beiden Seiten Kehrwert bilden, z.B.: Z/x =5/3 = x/2=3/6 —

Linke Seite = Rechte Seite — auf beiden Seiten quadrieren, z.B.: x=8 = x?=25 -
2.2kg —4kg : L auf beiden Seiten Wurzel ziehen, z B : =7 = x=t)/7 -
2:2kg +1kg -4&@{-:1.*?__' —  beide Seiten logarithmieren, z.B.: e*=5 = x=In5 —
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Ausgangsgleichung: 16 =3x—5 ’ y 1 N
5 addieren: 164+5=3x—54+5 Ausgbngsgleichung: 5 —3 i
5 addiert 21 = 3x Kehrwert bilden: 2y -3 -5~ 0,2
Aeitaly yerausqbti g" = 2211 Mit B multiplizieren:  (2y—3)'6 =025
Durch 3 teilen: oK = — Mit & multipliziert: 10y — 156 -
g il 15 addieren: 10y - 15416 =1+15

: N 15 addiert; 10y =16
Probe: 16 =3-7-5 = 16=16 Laating: v 18
Beispiel 3: Auflésennachz | Beispiel 4: Auflésen nach
Ausgangsgleichung: ET'?: =80 Ausgangsgleichung: 12-e " =86

: — 5z7-4 B80-4 Durch 12 geteilt: g =06

Mit 4/5 multiplizieren: a5 == 5 Loaaheatr _t/4 - +In05
Mit 4/6 multipliziert; z? =64 Vorzeichen umgekehrt: +t/4 = —In0,b
Losung: z =% I/ETI =+8 Lésung: t = —~4:In0,6 =277

2. Physikalische Grundlagen
2.1 Funktionen und Kennlinien

Die Abh&ngigkeit einer Grof3e von einer anderert Eishk in einenDiagrammdurch eine<ennlinie darstellen.

Eine Tageslastkurve eines Betriebes gibt die untgieselektrische Leistung in Abhangigkeit von dagés-
zeit an. Der Verlauf der Kennlinie beruht auf eiberssreihe

Uhrzeit 0.f-2 4 6 8| 10 12 14 16 18 20 | 24
elektrische Leistung
in kW 40

40 (40 |52 | 630 875 | 902 (836 742 | 917 | 928 | 40

Y-Achse =Ordinate
!

? 1000 P}\ Il
| 800 S ! \
< 600
£
2 400
2 | \
-§ 200 ! !D
~ X-Achse =Abszisse
0 L 8 .'®n 20 2,

Tageszeit —=

Die elektrische Leistung ist im Beispiel diehangige Grol3ela sie von der Tageszeit abhangt. Die Tageszeit
ist dieveranderliche Gréle

Veréanderliche Gro3e& X-Achse Abhangige Grof3e Y-Achse
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Die durch einen Widerstand umgesetzte elektris@igting ergibt sich aus der Gleichung P = U%/R. \Dar
lauf der Kennlinie beruht auf einer Formel und letgich aus einer berechneten Wertetabelle:

Widerstand R =1

UinV 1 ‘ 23 4 5 iy e G 9 10
Pin W 1 ‘ 4 9 16128 a6 64 [ 81 1 100
100 | 100 : L
W Ea ( ] — Sen
W g 0f +
.} o e e 7 WO
?0 ChaRw | | | g [ | | : J}
i 1) S I OB D
T Py A e i ! g
50 =l 74 il T 10 / |
| o 3 T
P 40— - E—rF i
| | { P 6 =T A NEE
2 /l/ | ; i L/ i
10 — — ] / L
Vi R E e T A S ST TR T 1 2 3L4L56FV10
U Iy e
lineares Koordinatensystem logarithmisches Koordinatensystem

Stehen gleiche Abstande ikoordinatensysterfiir gleiche Wertunterschiede, handelt es sich imhresares
Koordinatensystem.

In einigen Fallen ist es zweckmallig die horizonfalébsziss¢ und / oder die vertikale Achse Grdinate
logarithmisch zu unterteilen. Es handelt sich damneinlogarithmischesespektivehalblogarithmisches
Koordinatensystem

2.2 Gleichmallige Bewegungen

Betrag und Richtung der Geschwindigkeit sind kamst@er zurlickgelegte Weg ist von der Geschwindigke
und der Zeit abhangig:

s=f(v1)
T Veranderliche Grélen Zur Erlauterung soll der formale Zusammenhang hier
Abhangige GrolRe einmal exemplarisch abgeleitet werden.

1. Messreihe: 2. Messreihe:

Die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs wird konstantJetzt wird die Zeit konstant gehalten und der zkgée
gehalten und der zuriickgelegte Weg wird in Abhan{egte Weg in Abhangigkeit von jeweils veranderten
gigkeit von jeweils veranderten Zeiten gemessen. Geschwindigkeiteigemessen.

=>» Bei jeder Messreihe darf nur eine veranderlich@&38rvariiert werden, allnderen missen konstant
gehalten werden.
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t S \ S
1. Messreihe: 15s 6,0 m 2. Messreihe: 0,95 km/n| 7,8 m
v = const. = 1,35 km/h 30s 11,3 m t=const. =30 s 1,35 km/h 11,3 m
60 s 225 m 1,55 km/h 12,9 m
Versuchsauswertung:
1. Messreihe: om 2. Messreihe: o
S-) s ~ ts S -)ms ~V "

s ist die abhéngige, t bzw. v die veranderlicheffard®ie Diagramme ergeben jeweils Geraden durch den
Ursprung des Koordinatensysterdaher gilt:

£ £

S ist proportional zu t s~t S ist proportional zu v S~V

Ein Monteur fahrt um 8:20 Uhr zu seiner 48 km emifien Arbeitsstelle, sein Arbeitsbeginn ist um 900
Vom Parkplatz bis zur Stechuhr bengtigt er stethkiens 5 Minuten. Mit welcher durchschnittliches G
schwindigkeit muss er fahren, um pinktlich zu sein?

geg.. t=35min, s =48 km
ges.. Vv
LOs.: v:E

t

—, y=137 KM _ gyzkm
min h

Ein Motor mit der Nenndrehzahl 1440 rfitreibt tiber eine Rolle (d = 200 mm) ein LaufbandWie groR ist
die Geschwindigkeit des Laufbandes?

Skizze: Problemldsung:

Ein fester Punkt der Rolle bewegt sich entlangkKlessumfangs U mit konstanter
Geschwindigkeit v. Da das Laufband fest auf detdralifliegt, bewegt es sich mit
der gleichen Geschwindigkeit. Die fir eine Umdrehbenotigte Zeit t ergibt sich
aus der Nenndrehzahl n, der zurlickgelegte Wegdeidtreisumfang:

(=1 s=U =2(nlr=nld > v=§=”_[d >
n

1/n
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geg.. n=1440 mih d = 200 mm

ges.. Vv
LOs.: v:E
t

nld

= V=E—

< v=nldln

= V= 905000—n—15,1—
mi

2.3 Kraft, Arbeit, Energie und Leistung

Die Kraft F, die aufgebracht werden muss, um einem KérpeMaeise m eine Beschleunigung a beizubringen
betragt

m-a [F] = [m] -[a] = kg- m/§" =

T
I

=1 N (Newton)

An einem Wagen der Masse 5 kg greift eine Kraft ¥driN an. Welche Beschleunigung erfahrt der Wagen?

geg.. m=5kg,F=10N
ges.. a
LG6s.: F=ma

= a=F/m=2m/s?

Wird ein Korper durch Einwirkung einer Krdftentlang eines Wegadewegt, wird einé\rbeit W verrichtet.

kg Em kg Em2

W=FIs W =1Nm=1——[im=1 =1J (Joule)

Ein vom Boden nach oben bewegter Korper speicleem B\nheben Energie. Beim Absenken ist der Korper i
der Lage, Arbeit zu verrichten

Energie ist das Vermdgen, Arbeit zu leisten.

Der Koérper kann beim Absenken genauso viel Arbeitighten, wie vorher zu ihrem Anheben aufgewendet
wurde. Die Lageenergie (otentielle Energieerrechnet sich somit aus

kg Dnz

Wy =mIg th | [W,ed = 1kg EI—Em 1 =1J

\.

Wird der Korper fallen gelassen, wird er beschlgtitilierbei wird bis zum Erreichen des Bodens sgesam-
te Lageenergie in Bewegungsenergigi(retische Energleumgewandelt:

1

2
m kg Cn?
Wiin = 5 [in OV° [Wiin] = 1kg E{gj =1 g

=1
S

Energie kann nicht erzeugt oder verbraucht werdenEnergie kann man nur umwandeln.
(Energieerhaltungssaty.
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In einem Pumpspeicher-KW werden nachts 5 000 ms#fasom Unterbecken in das 50 Meter héher liegende
Oberbecken gepumpt. Tagsuber wird das Wasser Ubertira der Turbine zugefihrt, die sich in Héhe des
Unterbeckens befindet.

a) Welche mechanische Arbeit missen die Pumperisiaetrichten?
b) Welche potenzielle Energie hat das Wasser im ligloken?
c) Wie grof3 ist die Geschwindigkeit des Wassemniftreffen auf die Turbine?

geg.. V=5000 m3=5000000dms3=5000 0004;30 m;
p=1kg/l=1kg/dms3

ges.. W

Lés.: a)W=FIs
=mlglh
=plVIiglh

= 5000000kg (D812 (50 m = 2 452500000 = 245GJ
S _—
b) W, =W = 245GJ

c) W, -1 e
kin 2

- V2 - 2 |],Vkin
m
e V= % | mit Wkin :Wpot = 245GJ
\' m
~ v=313"=113KT
S h

Je kirzer die Zeit t ist, die zum Verrichten eiAdbeit W aufgewandt wird, desto groRRer ist die ieser Zeit
erbrachte_eistung P

kg On?
p=WV J_. s _kgOm’
t [Pl=1-=1—S =" =1W (Watt)
S S S
Beispiel:

Ein Aufzug soll eine Masse 1020 kg in 20 Sekunadegime Hohe von 40 Metern transportieren. Welche Mo
torleistung des Aufzugs ist hierzu erforderlich?

geg.. m=1020kg,h=40m,t=20s
ges.. P

L6s.: P=

=

T~

= P= G

1020kg (D812 @Om
S

= P=
20s

= P=20kW
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2.4 Wirkungsqgrad

In allen Energiewandlern wird ein Teil danfgenommenen Leisturi®y, durch unerwinschtéerlustleistungen
Py abgegeben. Diebgegebene Leisturi®y, ist daher stets kleiner als die aufgenommene wggst

Po=P.-R bzw. R =P,—Py

zZu

Beispielsweise wird beim Elektromotor durch Reibungefihrte Energie in Warme umgesetzt. Weitere Ver
luste entstehen durch die Erwdrmung der Drahtddeorwicklung aufgrund des elektrischen Stroms.

Das Verhaltnis von abgegebener Leistung zu aufgemamar Leistung nennt man dérirkungsgrad.

Wirkungsgad = abgegebeneéeistung - - Py [: %J

zugefihrtd_eistung P W,

Zu

Der Wirkungsgrad ist bei allen Energiewandlern stets kleiner 1.

In einem Wasserkraftwerk wird potentielle Energieler Turbine in kinetische Energie gewandelt. Diebi-
ne wiederum treibt den Generator an, der die lsok& Energie in elektrische Energie umwandelt.

Wird in einer Anlage die Energieform mehrfach umgadelt, erhalt man den Gesamtwirkungsgrad durch
Multiplikation der Einzelwirkungsgrade.

Nges =1 1], ...

”Kraﬂwerk = ,7Turbine |jVGenerator
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