
Ku
ch

lin
g

Horst Kuchling 

22. Auflage

Taschenbuch der

PHYSIK





SI-EINHEITEN mit besonderem Namen

Einheit Zeichen Beziehung Einheit für
Ampere A Basiseinheit elektr. Stromstärke
Becquerel Bq = 1/s Aktivität
Candela cd Basiseinheit Lichtstärke
Coulomb C = A · s elektr. Ladung
Farad F = C/V = A · s/V elektr. Kapazität
Grad Celsius ◦C = T − 273,15 K Temperatur
Gray Gy = J/kg Energiedosis
Henry H = Wb/A = V · s/A Induktivität
Hertz Hz = 1/s Frequenz
Joule J = N ·m = W · s Energie, Arbeit,

Wärmemenge
Kelvin K Basiseinheit Temperatur, absolute
Kilogramm kg Basiseinheit Masse
Lumen lm = cd · sr Lichtstrom

Lux lx = lm/m2 Beleuchtungsstärke
Meter m Basiseinheit Länge
Mol mol Basiseinheit Stoffmenge
Newton N = kg ·m/s2 Kraft
Ohm Ω = V/A elektr. Widerstand
Pascal Pa = N/m2 Druck, Spannung
Radiant rad = m/m = 1 ebener Winkel
Sekunde s Basiseinheit Zeit
Siemens S = 1/Ω = A/V elektr. Leitwert
Sievert Sv = J/kg Äquivalentdosis
Steradiant sr = m2/m2 = 1 Raumwinkel
Tesla T = Wb/m2 = V · s/m2 magn. Flussdichte
Volt V = W/A elektr. Spannung
Watt W = J/s Leistung
Weber Wb = V · s magnetischer Fluss

SI-VORSÄTZE für dezimale Vielfache und Teile

Deka Hekto Kilo Mega Giga Tera Peta Exa Zetta Yotta
da h k M G T P E Z Y
10 102 103 106 109 1012 1015 1018 1021 1024
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d c m µ n p f a z y
Dezi Zenti Milli Mikro Nano Piko Femto Atto Zepto Yokto
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VORWORT

Von diesem sehr erfolgreichen „Taschenbuch der Physik“ wurden bis heute
in verschiedenen Sprachen insgesamt mehr als 70 Auflagen gedruckt.

Das Buch entstand vor etwa 50 Jahren als „Nachschlagebuch für das
Grundlagenfach Physik“, sollte Schülern und Studenten eine Hilfe bei der
Ausbildung sein und später im Beruf zum Nachschlagen dienen.

Ständig aktualisiert, verbessert und erweitert wurde es so zu einem Stan-
dardwerk für Lernende aller Altersstufen und Fachrichtungen. Es infor-
miert präzis und verständlich über alle Teilgebiete der Physik. An vielen
Hoch- und Fachhochschulen sowie Gymnasien wird es empfohlen; in der
beruflichen Praxis ist es bekannt und eingeführt.

Dieses Taschenbuch

• hilft Studenten und Schülern beim Erarbeiten und Wiederholen des
Stoffes;

• ist unentbehrlich bei der Vorbereitung auf Klausuren und Prüfungen;

• nützt im Beruf bei der Auffrischung früher erworbenen Wissens;

• informiert zuverlässig über Einheiten, Naturkonstanten und Materi-
alwerte;

• ersetzt kein Lehrbuch; denn quantitativ nicht erfassbare, also nur
beschreibende Fakten sind nicht oder nur stichwortartig dargestellt;

• ist viel mehr als eine Formelsammlung, denn es enthält alle wichti-
gen Formeln und Gesetze, erläutert ihre Anwendung und gibt Hin-
weise auf Einheiten und Gültigkeitsgrenzen;

• eignet sich auch für Benutzer mit geringeren mathematischen
Kenntnissen;

• enthält mehr als 500 den Text erläuternde Zeichnungen;

• ermöglicht schnellen Zugriff durch ein gut gegliedertes Inhaltsver-
zeichnis, das Daumenregister und ein umfangreiches Sachwortver-
zeichnis.



6 Vorwort

Seine Aufgabe, eine Brücke zwischen reiner Formelsammlung und Lehr-
buch zu sein, erfüllt es vor Allem durch die didaktisch geschickte Gestal-
tung sowie leicht verständliche Texte und Abbildungen.

Dem Verlag gilt mein Dank für die stets gute Zusammenarbeit, insbe-
sondere Herrn Dipl.-Phys. Vogelsang für seine fachkundige Hilfe bei der
Entstehung des Buches, sowie besonders Herrn Dipl.-Phys. Jochen Horn
für die immer verständnisvolle Unterstützung meiner Wünsche bei der
weiteren Verbesserung des Buches.

Möge das Taschenbuch den vielen Benutzern beim Lernen, Studieren und
Arbeiten auch weiterhin ein unentbehrlicher, sowie zuverlässiger Helfer
und Ratgeber sein.

Mittweida, im August 2014 Horst Kuchling



VORWORT ZUR 22. AUFLAGE

Der Erfolg des „Taschenbuchs für Physik“ beruht auf der langjährigen
Berufserfahrung meines Vaters als Gymnasiallehrer und Fachschuldozent,
auf die er bei der Entstehung und Entwicklung des Buches zurückgreifen
konnte.

Für die vorliegende 22. Auflage blieben die bewährte Darstellungsform
und der Umfang unverändert. Es wurden Fehler beseitigt, die insbesonde-
re durch aufmerksame Nutzer erkannt wurden. Weiterhin wurden Zahlen-
werte auf den aktuellen Stand gebracht sowie neue Erkenntnisse, Bestim-
mungen und Festlegungen – darunter die grundlegenden Veränderungen
im Internationalen Einheitensystem (SI) – berücksichtigt. Sinnvolle und
umsetzbare Vorschläge aus dem Leserkreis wurden eingearbeitet. Abbil-
dungen wurden teilweise neu gezeichnet bzw. ergänzt.

Für Anregungen, Verbesserungsvorschläge sowie Hinweise auf Fehler sind
Verlag und Bearbeiter auch in Zukunft sehr dankbar.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Roland Fetzner für die Überlassung eines
Tools zur Neuberechnung der Hysteresekurven. Dem Hanser Verlag danke
ich für die gute Unterstützung bei der Vorbereitung dieser Auflage und
hoffe, dass der „KUCHLING“ wie bisher seinen Platz als hilfreicher Begleiter
in der Ausbildung und im Beruf findet.

Oberschöna, im Dezember 2021 Thomas Kuchling



BENUTZUNGSHINWEISE

• Die Stoffauswahl in diesem Buch beschränkt sich – im Gegensatz zu
Lehrbüchern – auf quantitativ erfassbare, also berechenbare Fakten.
Beschreibendes wird nur sehr kurz oder überhaupt nicht dargestellt.

• Sämtliche Formeln dieses Buches sind als Größengleichungen ge-
schrieben, also unabhängig von den gewählten Einheiten. Wird aus
Gründen der Zweckmäßigkeit ausnahmsweise eine zugeschnittene
Größengleichung benutzt, so ist sie als solche gekennzeichnet.

• Grundsätzlich werden SI-Einheiten verwendet. Jedoch wird mit „VT“
auf ihre dezimalen Vielfachen und Teile hingewiesen, wenn deren
Anwendung üblich und zweckmäßig ist. Neben der jeweiligen Formel
sind die Einheiten aller Größen tabellenartig aufgeführt.
Umrechnungen ungesetzlicher Einheiten in gesetzliche sind den Um-
rechnungstabellen auf der hinteren Einbandinnenseite oder der Liste
wichtiger Größen und deren Einheiten→ [3.6] zu entnehmen.

• Die Werte der physikalischen Konstanten entsprechen der neues-
ten CODATA-Veröffentlichung (2018).
In der Tabelle (→ hintere Einbandinnenseite) ist die Unsicherheit der
letzten Stellen als Standardabweichung in Klammern angefügt.

• Die Genauigkeit der Konstanten und Umrechnungsfaktoren bei den
Formeln im gesamten Buch und in den Umrechnungstabellen ist auf
4 Stellen (unabhängig von der Stellung des Kommas) begrenzt, weil
in der Regel Mess- und Materialwerte höchstens mit dieser Genauig-
keit vorliegen. Dies entspricht auch den Gepflogenheiten der Praxis.
Bei Formeln, die eine höhere Rechengenauigkeit erfordern, will man
aussagekräftige Ergebnisse erhalten, ist die Genauigkeit der Konstan-
ten dieser Forderung angepasst.

• Bei der üblichen Verwendung elektronischer Rechner sollte man sich
vor „Scheingenauigkeiten“ hüten. Es ist unsinnig, die Ergebnisse ei-
ner Rechnung mit mehr Stellen anzugeben, als bei den gegebenen
Größen vorhanden waren. Sinnvolles Runden ist hier notwendig.
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• Auf andere Stellen des Buches wird verwiesen
• auf ein Kapitel:→ [23.5]
• auf eine Formel: (W 16.22)
• auf eine Tabelle: (→ Tabelle 43).

• Ableitungen nach der Zeit sind – wie üblich – durch einen Punkt
über dem Formelzeichen der abgeleiteten Größe gekennzeichnet,
z. B. v = ds/dt = ṡ.

• Entsprechend DIN 1338 wurden Formelzeichen kursiv (schräg), Ein-
heitenzeichen dagegen steil (senkrecht) gedruckt.
Formelzeichen vektorieller Größen sind im gesamten Buch ohne
den Vektorpfeil geschrieben, wenn die Richtung der Größe keine
Rolle spielt, also nur der Betrag der Größe (Zahlenwert × Einheit)
gemeint ist.

• Als Quelle für die Tabellenwerte diente die Standardliteratur, u. a.
• Kohlrausch, Praktische Physik, Band 3, B. G. Teubner Stuttgart,
• Karlsruher Nuklidkarte
Bei widersprüchlichen Angaben wurde der wahrscheinlichere Wert
gewählt. Dabei sind kleine Unstimmigkeiten nicht immer vermeidbar.

• Lehrbücher für weitergehende Informationen
• Leute: PHYSIK und ihre Anwendungen in Technik und Umwelt. Carl

Hanser Verlag, München
• Lindner: PHYSIK für Ingenieure. Carl Hanser Verlag, München
• Müller/Heinemann/Krämer/Zimmer: Übungsbuch PHYSIK. Carl

Hanser Verlag, München
• Paus: PHYSIK in Experimenten und Beispielen. Carl Hanser Verlag,

München
• Stroppe: PHYSIK für Studierende der Natur- und Ingenieurwissen-

schaften. Carl Hanser Verlag, München
• Zeitler/Simon: PHYSIK für Techniker. Carl Hanser Verlag, München
• Dobrinski/Krakau/Vogel: Physik für Ingenieure. Vieweg + Teubner

Verlag, Wiesbaden
• Halliday/Resnick/Walker: Physik. Wiley-VCH Verlag, Weinheim
• Hering/Martin/Stohrer: Physik für Ingenieure. Springer Vieweg,

Berlin
• Meschede: Gerthsen Physik. Springer Spektrum, Heidelberg Berlin
• Tipler/Mosca: Physik: für Studierende der Naturwissenschaften

und Technik. Springer Spektrum, Heidelberg
• Harten: Physik. Eine Einführung für Ingenieure und Naturwissen-

schaftler. Springer Vieweg, Berlin
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GRÖSSEN UND EINHEITEN G

1 Physikalische Größen

Physikalische Größen sind messbare Merkmale (Eigenschaften) physika-
lischer Objekte (Dinge, Zustände, Vorgänge).

Physikalische Gesetzmäßigkeiten sind mathematische Verknüpfungen
solcher Größen.

Der Wert jeder physikalischen Größe (Größenwert) ist das Produkt
aus einem Zahlenwert und einer Einheit.
Größenwert = Zahlenwert × Einheit.

Der Ausdruck Zeit = 5 Sekunden
t = 5 s

besagt also, dass die gemessene Zeit das 5fache einer Sekunde beträgt.

Der Zahlenwert allein reicht zur Bestimmung des Wertes einer physikali-
schen Größe nicht aus. Die entsprechende Einheit darf demnach niemals
weggelassen werden!

Beachte:

• Für Zahlenwert und Einheit werden manchmal noch die Bezeich-
nungen Maßzahl und Maßeinheit benutzt.

1.1 Basisgrößenarten

In der Physik werden 7 Basisgrößenarten (früher Grundgrößenarten ge-
nannt) verwendet. Es sind dies:

Länge, Zeit, Masse, Temperatur, elektrische Stromstärke, Stoff-
menge und Lichtstärke.

1.2 Abgeleitete Größenarten

Aus den Basisgrößenarten lassen sich alle weiteren Größenarten entweder
als Aussage eines Naturgesetzes oder als zweckmäßige Definition in Form
von Potenzprodukten (Produkte und Quotienten) ableiten.
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Beispiel:

Geschwindigkeit = Weg/Zeit; Arbeit = Kraft ·Weg;
Dichte = Masse/Volumen; Ladung = Stromstärke · Zeit;
Kraft = Masse · Beschleunigung; Leistung = Arbeit/Zeit.

1.3 Formelzeichen

Die Bezeichnungen physikalischer Größen dürfen besonders in Glei-
chungen, Tabellen, grafischen Darstellungen usw. durch ein Symbol, das
Formelzeichen, ersetzt werden. In Übereinstimmung mit internationa-
len Vereinbarungen (IUPAP-Dokument U.I.P.20 und andere) wurden
die Formelzeichen der physikalischen Größenarten durch entsprechende
Normen (besonders DIN 1304, Teil 1–Teil 8) festgelegt.

Diese Bestimmungen gelten auch für die Anwendung der Formelzeichen
außerhalb der Physik, z. B. in der Technik.

Als Formelzeichen werden Buchstaben des lateinischen und des griechi-
schen Alphabets verwendet. Entsprechend DIN 1338 sind sie in Büchern
und Zeitschriften kursiv (schräg) zu drucken. Das gilt auch für Indizes,
sofern sie aus einem Formelzeichen bestehen. Abkürzungen und Zahlen
werden dagegen senkrecht gedruckt.

Alle genannten Bestimmungen und Festlegungen wurden in diesem Buch
berücksichtigt.

n Eckige Klammern [ ] um ein Formelzeichen bedeuten „Einheit von
. . . “; z. B.

[U ] = V gelesen: Einheit der Spannung = Volt.

Eckige Klammern um eine Einheit (z. B. [V]) sind falsch, wenn auch eine
immer noch weit verbreitete Unsitte!

n Geschweifte Klammern { } um ein Formelzeichen bedeuten „Zah-
lenwert von . . . “; z. B.

{U} = 230 gelesen: Zahlenwert der Spannung = 230.

Da der Wert einer Größe (Größenwert) aus dem Produkt Zahlenwert mal
Einheit besteht, ergibt sich für obiges Beispiel:

Spannung U = {U} · [U ] = 230 V.

n Zwischen Zahlenwert und Einheit einer physikalischen Größe ist
beim Schreiben stets ein Abstand zu lassen, z. B.

A = 5 mm2; r = 12 cm; ϕ = 0,2 rad; T = 300 K; t = −5 ◦C.
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Ausnahme: Winkelangaben in Grad (◦), Minute (′) und Sekunde (′′), z. B.

α = 22◦30′15′′; β = 90◦.

1.4 Dimension

Die Dimension einer physikalischen Größenart gibt deren Zusammen-
hang mit den Basisgrößen an. Sie ist das Potenzprodukt der Dimensions-
zeichen der Basisgrößenarten. Als Dimensionszeichen werden senkrechte
lateinische und griechische Großbuchstaben verwendet.

Übersicht:

Basisgrößenart Formel- Dimensions-
zeichen zeichen

Länge l L
Zeit t T, Z
Masse m M
elektrische Stromstärke I I
Temperatur (thermodynamische, absolute) T Θ , T
Stoffmenge n N
Lichtstärke IV J, IL

Demnach lautet z. B. die Dimension der Geschwindigkeit = Länge/Zeit:

dim v = LT−1.

Beachte:

• Zwischen den Begriffen Dimension und Einheit ist sorgfältig zu un-
terscheiden. Gelegentlich wird die Einheit fälschlich als Dimension
bezeichnet.

• Die Dimension physikalischer Größenarten→ [3.6].

1.5 Skalare Größen

Es muss zwischen skalaren und vektoriellen Größen unterschieden wer-
den.

Skalare Größen sind durch Zahlenwert und Einheit vollständig be-
stimmt.

Beispiel:

Zeit t , Temperatur T , elektrische Ladung Q, Masse m.

Als Formelzeichen skalarer Größen werden kursive (schräg gedruckte)
kleine und große Buchstaben des lateinischen sowie des griechischen
Alphabets verwendet.
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Mit skalaren Größen wird wie mit reellen Zahlen gerechnet. Alle dafür
geltenden Gesetzmäßigkeiten sind ohne Einschränkung anwendbar.

Skalare Größen sind positiv oder negativ, wenn ihr Zahlenwert positiv
oder negativ ist.

Ausnahmen: absolute Temperatur, Flächeninhalt, Volumen, Masse u. a.
sind immer positiv.

1.6 Vektorielle Größen

Vektorielle Größen sind durch Zahlenwert, Einheit und Richtung
vollständig bestimmt.

Beispiel:

Geschwindigkeit, Kraft, elektrische Feldstärke.

Als Formelzeichen vektorieller Größen verwendet man ebenfalls kursive
kleine und große Buchstaben des lateinischen und des griechischen Al-
phabets.

Der vektorielle Charakter wird durch einen Pfeil über dem sonst üblichen
Formelzeichen ausgedrückt:~v,~F ,~E usw.

Beachte:

• Manchmal werden Vektoren in Büchern auch durch Fettdruck ge-
kennzeichnet: v, F , E usw.

• Früher war die Kennzeichnung durch Frakturbuchstaben (deutsche
Buchstaben) üblich: v, F, E . . .

Spielt bei der Anwendung einer vektoriellen Größe~A ihre Richtung keine
Rolle, benötigt man also nur Zahlenwert und Einheit, Betrag der Größe
~A genannt, so schreibt man |~A| oder kurz A.

Veranschaulicht wird eine vektorielle physikalische Größe durch eine
Strecke mit bestimmter Länge und Richtung.

Freie Vektoren können parallel zu sich selbst (in der Ebene oder im
Raum) verschoben werden. In der Physik sind Vektoren meist an ihre
Wirkungslinie gebunden und nur längs dieser verschiebbar (linienflüch-
tige Vektoren). Gebundene Vektoren beginnen in einem bestimmten fes-
ten Punkt (z. B. im Koordinatenursprung) und können überhaupt nicht
verschoben werden, z. B. Ortsvektoren. Für das Rechnen mit vektoriellen
Größen gelten besondere Gesetzmäßigkeiten→ [1.7].
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1.7 Rechnen mit vektoriellen Größen

Es werden hier nur die wichtigsten Regeln für das Rechnen mit vektori-
ellen Größen angeführt. Sie reichen i. Allg. für den Umgang mit den For-
meln dieses Buches aus. Weitere Angaben müssen jedoch entsprechenden
Mathematikbüchern entnommen werden.

1.7.1 Summe vektorieller Größen

+A

A

A

B

B

B

S

Bei dieser geometrischen Addition wer-
den die beiden Vektoren unter Beibehal-
tung ihrer Richtung aneinander gereiht.

~A +~B = ~B +~A =~S(G 1.1)

Der Summenvektor~S verbindet den An-
fang des ersten Vektors mit dem Ende
des zweiten.

1.7.2 Differenz vektorieller Größen

Bei dieser geometrischen Subtraktion wird zunächst der Gegenvektor
des Subtrahenden gebildet und dieser dann addiert.

~A−~B = ~A + (−~B) = ~D(G 1.2)

Der Differenzvektor~D verbindet den Anfang des ersten mit dem Ende des
zweiten (Gegen-)Vektors.

+

–
A

A

B

–B

–B

D

A

B

S
D

Beachte:

• Summen- und Differenzvektor
bilden die beiden Diagonalen
eines Vektorparallelogramms.
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1.7.3 Produkt einer vektoriellen mit einer skalaren Größe

Die Multiplikation eines Vektors mit einem
Skalar ergibt ebenfalls einen Vektor gleicher
oder entgegengesetzter Richtung.

~B = λ~A oder |~B| = |λ | |~A|(G 1.3)

Beachte:

• Für λ > 0 hat~B die gleiche Richtung wie~A;

für λ < 0 hat~B die Gegenrichtung von~A.

A A

B B

0λ 0λ

n Nach (G 1.3) kann man zu jedem Vektor~A durch Multiplikation mit

λ = 1/A den Einheitsvektor ~A0 finden. ~A0 stimmt in der Richtung mit

Vektor~A überein, besitzt jedoch den Betrag |~A0| = A0 = 1.

So lässt sich jeder Vektor darstellen als Produkt aus seinem Betrag und
seinem Einheitsvektor.

~A = |~A|~A0 = A~A0(G 1.4)

Setzt man in (G 1.3) λ = 0, so ergibt sich nach der Multiplikation mit~A:
~B =~0.

~0 ist richtungslos und hat den Betrag |~0| = 0. Er wird als Nullvektor
bezeichnet, bei ihm fallen Anfangs- und Endpunkt zusammen.

1.7.4 Skalarprodukt zweier vektorieller Größen

Unter dem skalaren Produkt zweier Vektoren versteht man das Pro-
dukt aus dem Betrag des einen Vektors mit dem Betrag der Projekti-
on des anderen auf ihn.

(A, B)

(A, B)

(A, B)B·cos

(A, B)B·cos A

A

B

B

Wenn
~A,~B 2 Vektoren,
(~A,~B) Winkel zwischen den Vektoren

~A und~B,

dann gilt für das skalare Produkt beider
Vektoren

~A ·~B = AB cos(~A,~B)(G 1.5)
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Beachte:

• ~A · ~B (sprich: A Punkt B) heißt skalares Produkt, weil das Ergebnis
ein Skalar ist.

• Das Ergebnis kann – abhängig vom Winkel – jeden Wert von +AB
bis−AB, auch null, besitzen.

• Das skalare Produkt wird häufig auch als inneres Produkt bezeich-
net.

n Für das skalare Produkt des Vektors~A mit sich selbst folgt aus (G 1.5)

~A ·~A = ~A2 = A2(G 1.6)

1.7.5 Vektorprodukt zweier vektorieller Größen

Unter dem Vektorprodukt zweier Vektoren ~A und ~B versteht man
den Vektor~P, der senkrecht auf einer Fläche eines von den Vektoren
~A und ~B gebildeten Parallelogramms steht und dessen Betrag gleich
dem Flächeninhalt dieses Parallelogramms ist.

Wenn
~A,~B 2 Vektoren,
(~A,~B) Winkel zwischen den Vektoren~A und~B,

dann gilt für das Vektorprodukt zweier vektorieller Größen

~P = ~A ×~B = AB sin(~A,~B)~P0(G 1.7)

P

A

B P

(A, B)..

wobei |~P| = P = AB sin(~A,~B),
~P⊥~A und~P⊥~B

sowie ~A, ~B und ~P in dieser Reihen-
folge ein Rechtssystem bil-
den.

Beachte:

• ~A ×~B (sprich: A Kreuz B) heißt
Vektorprodukt, weil das Ergeb-
nis ein Vektor ist. Es wird häufig auch als vektorielles Produkt,
Kreuzprodukt oder äußeres Produkt bezeichnet.
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1.7.6 Komponentendarstellung vektorieller Größen

Wenn
~A Vektor im kartesischen (rechtwinkligen) Koordinatensystem,
~Ax,~Ay,~Az vektorielle Komponenten von~A,

Ax, Ay, Az Beträge (skalare Komponenten) von~A, auch als Koordinaten

des Vektors~A bezeichnet,
~i Einheitsvektor in Richtung der x-Achse,
~j Einheitsvektor in Richtung der y-Achse,
~k Einheitsvektor in Richtung der z-Achse,

dann gilt

~A = ~Ax +~Ay +~Az

= Ax~i + Ay~j + Az
~k

(G 1.8)

und für den Betrag des Vektors~A

A =
√

A2
x + A2

y + A2
z(G 1.9)

Ortsvektor (Radiusvektor)

y

z

x

A
Ax

Ay

Az

k
j

i

x

y

P

z

r

k

j
i

Der Ortsvektor~r bestimmt die La-
ge eines beliebigen Punktes P im
Raum. Er reicht vom Koordina-
tenursprung bis zum Punkt P.

Wenn
~r Radiusvektor, Ortsvektor,
x, y, z Koordinaten des Punktes P,
~i,~j,~k Einheitsvektoren,

dann gilt für den Ortsvektor~r ana-
log zu (G 1.8) und (G 1.9)

~r =
−→
OP = x~i + y~j + z~k(G 1.10)

und für seinen Betrag |~r|

r =
√

x2 + y2 + z2(G 1.11)
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2 Gleichungen physikalischer Größen

Die Verknüpfung physikalischer Größen erfolgt mit mathematischen
Gleichungen (allgemein „Formeln“ genannt). Es ist zwischen drei Arten
zu unterscheiden:
I Größengleichungen→ [2.1],
I zugeschnittene Größengleichungen→ [2.2] und
I Zahlenwertgleichungen→ [2.3].

2.1 Größengleichungen

Grundsätzlich sollten nur Größengleichungen verwendet werden. In ih-
nen stellt jedes Formelzeichen→ [1.3] die Kurzbezeichnung einer phy-
sikalischen Größe dar, deren Wert das Produkt Zahlenwert × Einheit
ist. Größengleichungen sind deshalb unabhängig von den benutzten
Einheiten. Es können alle Einheiten verwendet werden, ohne dass die
Gültigkeit einer Größengleichung eingeschränkt wird. Auch in diesem
Buch sind alle Gleichungen als Größengleichung geschrieben.

2.2 Zugeschnittene Größengleichungen

Muss häufig mit derselben Gleichung gerechnet werden oder enthält diese
Konstanten oder Materialwerte, so ist es zweckmäßig, die Einheiten zu-
sammenzufassen und auch die wiederkehrenden Zahlenwerte bereits aus-
zurechnen. Natürlich können dann die Einheiten der restlichen Größen
nicht mehr frei gewählt werden. Man erhält eine Größengleichung, die
für den konkreten Fall „zugeschnitten“ ist. Die Angabe der Einheit erfolgt
direkt am Formelzeichen unter einem (meist schrägen) Bruchstrich, z. B.
U/V Spannung in Volt,

v
/km

h
Geschwindigkeit in Kilometer je Stunde, oder auch

v

km/h
,

P/W Leistung in Watt u. Ä.

Auch in zugeschnittenen Größengleichungen bedeutet jedes Formelzei-
chen eine physikalische Größe, deren Wert ebenfalls das Produkt aus
Zahlenwert und Einheit ist. Nach dem Einsetzen eines Wertes lässt sich
die Einheit kürzen.



2.2 Zugeschnittene Größengleichungen 37

G

Beispiel:

Für die Endgeschwindigkeit eines Elektrons im elektrischen Feld gilt nach
[33.4.1]

v =

√
2eU

me
mit e = 1,602 · 10−19 C und me = 9,11 · 10−31 kg.

Erweitert man die Größen mit den gewünschten Einheiten und setzt die
gegebenen Konstanten ein, so erhält man

v

km/s
· km/s =

√
0,352 · 1012 C

kg
· U

V
· V.

Mit C = A · s = W · s
V

=
kg ·m2

s2 · V
und 1 km = 103 m folgt nach

Umstellung

v

km/s
=

√
0,352 · 1012 kg ·m2 · s2 · V

s2 · V · kg · 106 m2 ·
U

V
.

Kürzen führt zur zugeschnittenen Größengleichung

v
/km

s
= 593

√
U/V.

Die übersichtlichste Schreibweise erhält man nach Umstellung

v = 593
√

U/V
km

s
.

Nach Einsetzen einer Spannung U in V(olt) ergibt sich mit dieser zuge-
schnittenen Größengleichung die Geschwindigkeit v direkt in km/s.

2.2.1 Tabellen

Zahlenangaben in Tabellen bilden zusammen mit den Angaben im Ta-
bellenkopf ebenfalls eine zugeschnittene Größengleichung, denn Zahlen-
werte haben natürlich nur bei gleichzeitiger Angabe der entsprechenden
Einheit einen Sinn.

Beispiel:

Schallgeschwindigkeit c
/m

s

Luft (0 ◦C) 332
Blei 1 200
Stahl 5 100
usw.
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Als Gleichung gelesen: Geschwindigkeit in Meter/Sekunde = 332; also

c
/m

s
= 332 oder umgestellt c = 332

m

s
.

2.2.2 Koordinatenachsen

In grafischen Darstellungen werden zur Beschriftung der Achsen stets
Größengleichungen verwendet. Sie müssen jedoch zugeschnitten werden,
weil auch hier der Zahlenwert nur bei gleichzeitiger Festlegung der ent-
sprechenden Einheit einen Sinn hat.

Beispiel:
Zu einem Punkt der Kurve des Dia-
gramms gehört folgendes Werte-
paar:

5 = v
/m

s
und 3 = t/s.

Diese zugeschnittenen Größenglei-
chungen ergeben nach Umstellung
das Wertepaar

v = 5 m/s und t = 3 s. t s

mv
s

10 2 3

5

4

3

2

1

0

2.3 Zahlenwertgleichungen

Sie sind grundsätzlich abzulehnen, weil in ihnen Formelzeichen lediglich
den Zahlenwert einer Größe verkörpern. Sie gelten demnach nur, wenn
bestimmte, genau vorzuschreibende Einheiten verwendet werden.

Da Zahlenwertgleichungen im Widerspruch zur Festlegung

Größenwert = Zahlenwert × Einheit → [1]

stehen, werden sie in der physikalischen Literatur nicht benutzt. Allerdings
finden sie noch immer in der Praxis Anwendung.
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3 Internationales Einheitensystem (SI)

Das Messen ist eine der wichtigsten Aufgaben in Physik und Technik.
Neben den erforderlichen Messgeräten werden dafür vor allem genormte
Einheiten benötigt, die in einem System („Maßsystem“) zusammengefasst
sind.

Heute wird ausschließlich das 1960 international vereinbarte „Système
International d’Unités“ verwendet. Dieses „Internationale Einheitensys-
tem“ wird in allen Sprachen der Welt mit SI abgekürzt, seine Einheiten
werden als SI-Einheiten bezeichnet.

3.1 Basiseinheiten des SI

Das SI baut auf folgenden 7 Basiseinheiten (Grundeinheiten) auf:

I Einheit der Zeit die Sekunde (s)
I Einheit der Länge der Meter (m)
I Einheit der Masse das Kilogramm (kg)
I Einheit der elektrischen Stromstärke das Ampere (A)
I Einheit der Temperatur das Kelvin (K)
I Einheit der Stoffmenge das Mol (mol)
I Einheit der Lichtstärke die Candela (cd)

Seit 2019 werden diese ausschließlich über Naturkonstanten definiert
(9. SI Broschüre, EU-Richtlinie 2019/1258 vom 23. Juli 2019):

• Eine Sekunde ist gleich der Dauer von 9 192 361 770 Schwingun-
gen der Strahlung, die der Energie des Übergangs zwischen zwei
Hyperfeinstrukturniveaus des ungestörten Grundzustands im 133Cs-
Atoms entspricht.

• Ein Meter entspricht der Länge des Weges, die das Licht im Vakuum
im 1/299 792 458ten Teil einer Sekunde zurücklegt.

• Ein Kilogramm wird mit der Wirkung von einem kgm2/s verknüpft.
Mit den Festlegungen für Sekunde und Meter ist das Kilogramm
über die Planck-Konstante (1 kg = 1,475 521 4 · 1040 · h · ∆vCs/c2)
definiert.

• Ein Ampere entspricht dem Stromfluss von 1/1,602 176 634 · 10−19

Elementarladungen pro Sekunde.
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• Ein Kelvin entspricht einer Änderung der thermodynamischen
Temperatur, die mit einer Änderung der thermischen Energie um
1,380 649 10−23 J einhergeht.

• Ein Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das 6,022 140 76·1023 eines
bestimmten Einzelteilchens enthält.

• Eine Candela ist die Lichtstärke einer Strahlungsquelle (in eine
bestimmte Richtung), die mit einer Frequenz von 540 · 1012 Hz
emittiert und die eine Strahlungsintensität in diese Richtung von
1/683 W/sr hat.

Übersicht:

Definierende Konstanten

Hyperfeinübergangsfrequenz des Cäsi-
umatoms

∆νCs 9 192 361 770 Hz

Lichtgeschwindigkeit c 299 792 458 m/s

Planck-Konstante h 6,626 070 15 · 10−34 J · s
Elementarladung e 1,602 176 634 · 10−19 C

Boltzmann-Konstante k 1,380 649 · 10−23 J/K

Avogadro-Konstante NA 6,022 140 76 · 1023 1/mol

Fotometrisches Strahlungsäquivalent Kcd 683 lm/W

3.2 Abgeleitete SI-Einheiten

Die weiteren SI-Einheiten werden als Potenzprodukte aus den Basisein-
heiten kohärent, also ohne Verwendung von Zahlenfaktoren, abgeleitet.
In [3.6] sind sie mit „SI“ gekennzeichnet. Alle anderen Einheiten sind
inkohärent und somit keine SI-Einheiten.

Eine Liste der SI-Einheiten mit besonderem Namen→ vordere Einband-
innenseite.

Beispiel:

Watt (W) ist eine kohärente Leistungseinheit, weil

1 W = 1 kg ·m2/s3, also ohne Zahlenfaktor abgeleitet.

Kilowatt (kW) ist eine inkohärente Leistungseinheit, weil

1 kW = 103 kg ·m2/s3, also mit Hilfe eines Zahlenfaktors abgeleitet.
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3.3 Dezimale Vielfache und Teile der SI-Einheiten

Weil die SI-Einheiten für den praktischen Gebrauch vielfach zu groß oder
zu klein sind, dürfen von ihnen dezimale Vielfache und Teile mit Hilfe
besonderer Vorsätze gebildet werden, sofern dies im Einzelfall nicht aus-
drücklich untersagt ist. Eine Tabelle mit diesen SI-Vorsätzen→ vordere
Einbandinnenseite.

Bei der Anwendung der Vorsätze müssen einige Regeln beachtet werden.
Die wichtigsten sind:

I Keine Einheit darf gleichzeitig mehr als einen Vorsatz erhalten.
I Die Kombination der Kurzzeichen des Vorsatzes und der Einheit gilt

als ein Symbol, das ohne Verwendung von Klammern in eine Potenz
erhoben wird. Oder anders ausgedrückt: Exponenten der Einheit
gelten auch für den dezimalen Vorsatz.

I Vorsätze, die einer ganzzahligen Potenz von 103 entsprechen (also
103n), sind zu bevorzugen. Die Vorsätze Hekto, Deka, Dezi und Zenti
sollen nur bei den Einheiten verwendet werden, bei denen sie bereits
üblich sind.

I Bei zusammengesetzten Einheiten darf jede der Einheiten einen de-
zimalen Vorsatz erhalten, sofern er für diese Einheit zulässig ist.
Angestrebt werden soll jedoch, möglichst nur einen Vorsatz, und
diesen im Zähler, zu verwenden.

I Die Einheiten von Ergebnissen sollen mit dem Vorsatz versehen
werden, der den Zahlenwert möglichst in den Bereich 0,1 . . . 1 000
bringt.

Einheiten, die mit einem Vorsatz für dezimale Vielfache und Teile verse-
hen wurden, sind zwar inkohärent und nicht Bestandteil des SI. Sie gelten
jedoch als gesetzliche Einheiten, z. B. 1 Kilometer (km) = 103 m.

In [3.6] sind sie mit „VT“ gekennzeichnet.

3.4 Einheiten außerhalb des SI (SI-fremde Einheiten)

Sie sind inkohärent abgeleitet, aber wegen ihrer Bedeutung in Wissen-
schaft, Technik und Wirtschaft zugelassen; einige jedoch nur in Spezial-
gebieten.

In [3.6] sind sie mit „g“ bzw. „(g)“ gekennzeichnet.
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3.5 Gesetzliche Einheiten

Mit dem „Gesetz über Einheiten im Messwesen“ und der „Ausführungs-
verordnung“ zu diesem Gesetz vom 13.12.1985 in Verbindung mit DIN
1301, Teil 1 (12.93) wurde festgelegt, dass in Deutschland gesetzliche
Einheiten sind:
I die Basiseinheiten des SI→ [3.1],
I die abgeleiteten SI-Einheiten→ [3.2],
I die dezimalen Vielfachen und Teile von SI-Einheiten→ [3.3],
I bestimmte SI-fremde Einheiten, z. T. mit eingeschränktem Anwen-

dungsbereich.

3.6 Physikalische Größenarten und ihre Einheiten

In der folgenden Liste sind alle wesentlichen physikalischen Größenar-
ten in alphabetischer Reihenfolge mit Angabe von Formelzeichen und
Dimension zusammengestellt. Für jede Größe ist zunächst die SI-Einheit
und ihre Beziehung zu den Basiseinheiten angegeben. Es folgen SI-fremde
sowie ungültige und ausländische Einheiten mit ihren Beziehungen zur
jeweiligen SI-Einheit.

Erläuterungen zu folgender Übersicht:

Dimensionssymbole:

L Länge
M Masse
T Zeit
I elektrische Stromstärke
Θ Temperatur
N Stoffmenge
J Lichtstärke

Abkürzungen in der Spalte „Gültigkeit“:

SI SI-Einheit (Basis- oder kohärent abgeleitete Einheit)
VT dezimale Vielfache oder Teile von SI-Einheiten
g SI-fremde Einheit, jedoch gesetzlich
(g) SI-fremde Einheit, jedoch gesetzlich, aber Gültigkeit eingeschränkt auf

bestimmten Anwendungsbereich
o SI-fremde Einheit, in Spezialgebieten benutzt und von den gesetzlichen

Bestimmungen nicht betroffen
ug ungesetzliche (ungültige) Einheit
a ungesetzliche (ausländische) Einheit
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Abkürzungen in der Spalte „Vielfache und Teile VT“:

+ SI-Vorsätze sind zulässig
− SI-Vorsätze sind nicht zulässig
/ zusammengesetzte Einheit,→ bei der jeweiligen Einheit

Größe Formelzeichen Dimension
Einheit (Einheitenzeichen) = Beziehung Gültigkeit VT

Abklingkoeffizient δδδ T−1

1/Sekunde (1/s) SI /
Aktivität A T−1

Becquerel (Bq) = 1/s SI +

Curie (Ci) = 3,7 · 1010 Bq = 37 GBq ug +

Äquivalentdosis H L2 T−2

Sievert (Sv) = J/kg = m2/s2 SI +

Rem (rem) = 10−2 J/kg = 10−2 Sv = 10 mSv ug +

Arbeit W L2 M T−2

Energie E
Wärmemenge Q
Joule (J) = N ·m = W · s = kg ·m2/s2 SI +

Kilowattstunde (kWh) = 3,6 · 106 J = 3,6 MJ g −
Elektronvolt (eV) = 1,602 176 5 · 10−19 J (g) +
Kilopondmeter (kp ·m) = 9,806 65 J ug −
Erg (erg) = dyn · cm = 10−7 J = 0,1 µJ ug +
Kalorie (cal) = 4,186 8 J ug +

PS · h = 0,735 498 75 kWh = 2,647 795 5 · 106 J = 2,647 795 5 MJ ug −
horse-power hour (hp · h) = 2,684 52 MJ a −
inch-pound-force (in · lbf) = 0,112 98 J a −
foot-pound-force (ft · lbf) = 1,355 8 J a −
yard-pound-force (yd · lbf) = 4,067 45 J a −
foot-ton-force (ft · tonf) = 3,037 kJ a −
foot-poundal (ft · pdl) = 42,14 mJ a −
British thermal unit (Btu) = 1,055 06 kJ a −

Beleuchtungsstärke E L−2 J
Lux (lx) = lm/m2 = cd · sr/m2 SI +

footcandle (fc) = 1 lm/ft2 = 10,764 lx a −
Belichtung H L−2 T J

Luxsekunde (lx · s) = cd · sr · s/m2 SI /
Beschleunigung a L T−2

Meter/Sekundenquadrat (m/s2) SI /
km/(h · s) = 0,277 778 m/s2 g /
Gal (Gal) = 10−2 m/s2 = 1 cm/s2 ug +
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Bestrahlung He M T−2

Joule/Quadratmeter (J/m2) = kg/s2 SI /

Bestrahlungsstärke Ee M T−3

Watt/Quadratmeter (W/m2) = kg/s3 SI /

Brechwert D L−1

Dioptrie (dpt) = 1/m (g) −
Dämpfungskonstante βββ M T−1

Kilogramm/Sekunde (kg/s) SI /

Dichte %%% L−3 M

Kilogramm/Kubikmeter (kg/m3) SI /

Kilogramm/Kubikdezimeter (kg/dm3) = t/m3 = 103 kg/m3 VT /

Gramm/Kubikzentimeter (g/cm3) = kg/dm3 = t/m3 VT /

= 103 kg/m3

pound per cubic foot (lb/ft3) = 16,018 kg/m3 a −
pound per cubic inch (lb/in3) = 27,680 t/m3 a −
pound per cubic yard (lb/yd3) = 0,593 28 kg/m3 a −
ounce per gallon (UK) (oz/gal) = 6,236 1 kg/m3 a −
ounce per gallon (US) (oz/gal) = 7,489 3 kg/m3 a −

Dielektrizitätskonstante→ Permittivität

Drehimpuls L L2 M T−1

N ·m · s = kg ·m2/s SI /

Drehmoment, Kraftmoment M L2 M T−2

Newtonmeter (N ·m) = kg ·m2/s2 SI /

Kilopondmeter (kp ·m) = 9,806 65 N ·m ug −
Pondzentimeter (p · cm) = 9,806 65 · 10−5 N ·m ug −

= 98,066 5 µN ·m
Drehzahl→ Frequenz

Druck p L−1 M T−2

Pascal (Pa) = N/m2 = J/m3 = kg/(s2 ·m) SI +

Bar (bar) = 105 Pa = 0,1 MPa g +

Millibar (mbar) = hPa = 100 Pa g −
Millimeter-Quecksilbersäule (mmHg) = 133,322 Pa (g) −
Torr = mm Hg = 133,322 4 Pa ug +

technische Atmosphäre (at) = 1 kp/cm2

= 9,806 65 · 104 Pa = 98,066 5 kPa
ug +

physikalische Atmosphäre (atm) = 760 Torr = 1,013 25 bar
= 1,013 25 · 105 Pa = 101,325 kPa

ug +

Meter Wassersäule (mWS) = 0,1 at = 9,806 65 kPa ug −
pound-force per square inch (lbf/in2) = psi = 6,894 76 kPa a −
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Elastizitätsmodul→ Spannung, mechanische
Elektrizitätsmenge, Ladung Q T I

Coulomb (C) = A · s SI +

Amperestunde (Ah) = 3 600 A · s = 3 600 C = 3,6 kC g /

Energie→ Arbeit

Energiedosis D L2 T−2

Gray (Gy) = J/kg = m2/s2 SI +

Rad (rd) = 10−2 Gy = 10 mGy ug +

Energiedosisleistung Ḋ L2 T−3

Gray/Sekunde (Gy/s) = W/kg = m2/s3 SI /

Rad/Sekunde (rd/s) = 10−2 W/kg = 10−2 Gy/s = 10 mGy/s ug /

Entropie→Wärmekapazität

Federkonstante→ Richtgröße

Feldstärke, elektrische E LM T−3 I−1

Volt/Meter (V/m) = kg ·m/(s3 · A) SI /

Newton/Coulomb (N/C) = V/m SI /

Volt/Zentimeter (V/cm) = 102 V/m VT /

Feldstärke, magnetische H L−1 I

Ampere/Meter (A/m) SI /

Newton/Weber (N/Wb) = A/m SI /

Oersted (Oe) = 79,577 5 A/m ug /

Fläche, Flächeninhalt A L2

Quadratmeter (m2) SI −
Ar (a) = 100 m2 (g) +

Hektar (ha) = 100 a = 104 m2 (g) −
Barn (b) = 10−28 m2 = 100 fm2 (g) +

square mile (mi2) = 3,097 6 · 106 yd2 = 2,589 988 km2 a −
square yard (yd2) = 9 ft2 = 1 296 in2 = 0,836 13 m2 a −
square foot (ft2) = 144 in2 = 0,092 903 m2 = 9,290 3 dm2 a −
square inch (in2) = 0,645 16 · 10−3 m2 = 6,451 6 cm2 a −
acre (a) = 4 046,86 m2 a −
circular foot (circ ft) = 7,297 · 10−2 m2 = 729,7 cm2 a −
circular inch (circ in) = 5,067 · 10−4 m2 = 5,067 cm2 a −
circular mil (circ mil) = 5,067 · 10−10 m2 = 506,7 µm2 a −

Flächenladungsdichte→ Flussdichte, elektrische

Fluss, magnetischer ΦΦΦ L2 M T−2 I−1

Weber (Wb) = V · s = kg ·m2/(s2 · A) SI +

Maxwell (M) = 10−8 Wb = 10 nWb ug +
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Flussdichte, elektrische D L−2 T I
Flächenladungsdichte σσσ

Coulomb/Quadratmeter (C/m2) = A · s/m2 SI /

Flussdichte, magnetische B M T−2 I−1

Induktion, magnetische B

Tesla (T) = Wb/m2 = V · s/m2 = kg/(s2 · A) SI +

Gauß (G) = 10−4 T = 0,1 mT ug +

Frequenz f T−1

Drehzahl n
Umdrehungsfrequenz f
Hertz (Hz) = 1/s SI +

Umdrehung/Sekunde (U/s) = 1/s ◦ −
Umdrehung/Minute (U/min) = 1,666 7 · 10−2 1/s ◦ −

Geschwindigkeit v L T−1

Meter/Sekunde (m/s) SI /
Kilometer/Stunde (km/h) = 1/3,6 m/s = 0,277 8 m/s g −
Knoten (kn) = sm/h = 0,514 4 m/s = 1,852 km/h o −
Mach = 1 192 km/h = 331 m/s o −
inch per second (in/s) = ips = 0,025 4 m/s = 0,091 44 km/h a −
foot per second (ft/s) = 0,304 8 m/s = 1,097 3 km/h a −
yard per second (yd/s) = 0,914 4 m/s = 3,292 km/h a −
mile per hour (mi/hr) = mph = 0,447 m/s = 1,609 km/h a −

Gewichtskraft→ Kraft
Heizwert, spezifischer H L2 T−2

Joule/Kilogramm (J/kg) = m2/s2 SI /
kcal/kg = 4 186,8 J/kg = 4,186 8 kJ/kg ug −

Impuls p LM T−1

Newtonsekunde (N · s) = kg ·m/s SI /
Induktion, magnetische→ Flussdichte, magnetische
Induktivität L L2 M T−2 I−2

Henry (H) = Wb/A = kg ·m2/(s2 · A2) SI +

Ionendosis J M−1 T I
Coulomb/Kilogramm (C/kg) = A · s/kg SI /
Röntgen (R) = 2,58 · 10−4 C/kg = 258 µC/kg ug +

Ionendosisleistung J̇ M−1 I
Ampere/Kilogramm (A/kg) SI /
Röntgen/Sekunde (R/s) = 2,58 · 10−4 A/kg = 0,258 mA/kg ug /

Kapazität, elektrische C L−2 M−1 T4 I2

Farad (F) = C/V = s4 · A2/(kg ·m2) SI +

Kompressionsmodul→ Spannung, mechanische
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Kraft F LM T−2

Gewichtskraft FG, G
Newton (N) = J/m = kg ·m/s2 SI +
Kilopond (kp) = 9,806 65 N ug −
Pond (p) = 9,806 65 · 10−3 N = 9,806 65 mN ug +
Dyn (dyn) = 10−5 N = 10 µN ug +
poundal (pdl) = 0,138 255 N a −
pound-force (lbf ) = 4,448 22 N a −
long ton-force (tonf ) = 9 964,02 N = 9,964 02 kN a −
short ton-force (sh tonf ) = 8 896,44 N = 8,896 44 kN a −

Kraftmoment→Drehmoment
Kreisfrequenz ωωω T−1

1/Sekunde (1/s) SI /
Ladung→ Elektrizitätsmenge
Länge l, Weg s, Radius r , Höhe h L

Meter (m) SI +
astronomische Einheit (AE) = 1,496 00 · 1011 m = 149,600 Gm o −
Lichtjahr (ly) = 9,460 5 · 1015 m o +
Parsec (pc) = 3,085 7 · 1016 m = 30,857 Pm o +
Seemeile (sm) = 1 852 m = 1,852 km o −
Angström (Å) = 10−10 m = 0,1 nm ug −
X-Einheit (XE) = 1,002 02 · 10−13 m = 0,100 202 pm ug −
Zoll (′′) = 0,025 4 m = 25,4 mm ug −
mile (mi) = 1 609,344 m = 1,609 344 km a −
yard (yd) = 0,914 4 m = 91,44 cm a −
foot (ft) = 0,304 8 m = 30,48 cm a −
inch (in) = 0,025 4 m = 25,4 mm a −
Fermi (f ) = 10−15 m = 1 fm ug −

Längenausdehnungskoeffizient ααα Θ−1

1/Kelvin (K−1) SI −
Leistung P L2 M T−3

Watt (W) = J/s = kg ·m2/s3 SI +
Var (var) = W = kg ·m2/s3 (g) +
kpm/s = 9,806 65 W ug /
Pferdestärke (PS) = 735,498 75 W ug −
Kalorie/Sekunde (cal/s) = 4,186 8 W ug /
Kilokalorie/Stunde (kcal/h) = 1,163 W ug −
foot-pound-force per second (ft · lbf/s) = 1,355 8 W a −
inch-pound-force per second (in · lbf/s) = 0,112 98 W a −
yard-pound-force per second (yd · lbf/s) = 4,067 45 W a −
foot-poundal per second (ft · pdl/s) = 42,14 mW a −
horse-power (hp) = 745,7 W a −
British thermal unit per second (Btu/s) = 1,055 06 kW a −
British thermal unit per hour (Btu/h) = 0,293 W a −
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Leitfähigkeit, elektrische κκκ L−3 M−1 T3 I2

Siemens/Meter (S/m) = 1/(Ω ·m) = s3 · A2/(kg ·m3) SI /

Leitwert, elektrischer G L−2 M−1 T3 I2

Siemens (S) = 1/Ω = A/V = s3 · A2/(kg ·m2) SI +

Leuchtdichte L L−2 J

Candela/Quadratmeter (cd/m2) SI /

Stilb (sb) = cd/cm2 = 104 cd/m2 = 10 kcd/m2 ug +

Apostilb (asb) = 1/π cd/m2 = 0,318 31 cd/m2 ug −
lambert (la) = 1/π sb = 104 asb = 3,183 ·103 cd/m2 = 1 kcd/m2 a −
foot-lambert (ft · la) = 1/π cd/ft2 = 3,426 cd/m2 a −
candela per square foot (cd/ft2) = 10,76 cd/m2 a −
candela per square inch (cd/in2) = 1,550 kcd/m2 a −

Lichtmenge Q T J
Lumensekunde (lm · s) = cd · sr · s SI +

Lichtstärke I J
Candela (cd) SI +

Lichtstrom ΦΦΦ J
Lumen (lm) = cd · sr SI +

Masse m M
Kilogramm (kg) SI −
Gramm (g) = 10−3 kg g +

Tonne (t) = 103 kg = 1 Mg g +

atomare Masseneinheit (u) = 1,660 539 · 10−27 kg (g) +

metrisches Karat (Kt) = 2 · 10−4 kg = 0,2 g = 200 mg (g) −
long ton (lg tn, l tn) = ton = 2 240 lb = 1,016 047 t a −
short ton (sh tn) = 2 000 lb = 0,907 185 t a −
pound (lb) = 16 oz = 0,453 592 kg a −
ounce (oz) = 0,028 349 5 kg = 28,349 5 g a −

Masse, molare M M N−1

Kilogramm/Mol (kg/mol) SI /

Oberflächenspannung σσσ M T−2

Newton/Meter (N/m) = kg/s2 SI /

Dyn/Zentimeter (dyn/cm) = 10−3 N/m = 1 mN/m ug /

Permeabilität µµµ L M T−2 I−2

Henry/Meter (H/m) = V · s/(A ·m) = kg ·m/(s2 · A2) SI /

Permittivität εεε L−3 M−1 T4 I2

Dielektrizitätskonstante
Farad/Meter (F/m) = A · s/(V ·m) = A2 · s4/(kg ·m3) SI /

Raumwinkel ΩΩΩ

Steradiant (sr) = m2/m2 = 1 SI +
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Richtgröße, Federkonstante k M T−2

Newton/Meter (N/m) = kg/s2 SI /

Kilopond/Zentimeter (kp/cm) = 980,665 N/m ug /

Kilopond/Meter (kp/m) = 9,806 65 N/m ug /

Richtmoment→Winkelrichtgröße

Schalldruck p L−1 M T−2

Pascal (Pa) = N/m2 = kg/(m · s2) SI +

Mikrobar (µbar) = 0,1 Pa g −
Schallintensität J M T−3

Watt/Quadratmeter (W/m2) = J/(s ·m2) = kg/s3 SI /

Schmelzwärme, spezifische→Wärme, spezifische

Schubmodul→ Spannung, mechanische

Spannung, elektrische U L2 M T−3 I−1

Volt (V) = W/A = kg ·m2/(s3 · A) SI +

Spannung, magnetische V I

Ampere (A) SI +

Spannung, mechanische σσσ L−1 M T−2

Elastizitätsmodul E

Kompressionsmodul K

Schubmodul G

Pascal (Pa) = N/m2 = kg/(s2 ·m) SI +

kp/mm2 = 9,806 65 · 106 N/m2 = 9,806 65 MPa ug −
kp/cm2 = 9,806 65 · 104 N/m2 = 98,066 5 kPa ug −

Stoffmenge n N

Mol (mol) SI +

Strahldichte Le M T−3

W/(sr ·m2) = kg/(s3 · sr) SI /

Strahlstärke Ie L2 M T−3

Watt/Steradiant (W/sr) = kg ·m2/(s3 · sr) SI /

Strahlungsfluss ΦΦΦ e L2 M T−3

Strahlungsleistung

Watt (W) = kg ·m2/s3 SI +

Stromdichte, elektrische J L−2 I

Ampere/Quadratmeter (A/m2) SI /

Stromstärke, elektrische I I

Ampere (A) SI +
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Temperatur, thermodynamische (absolute) T Θ

Kelvin (K) SI +
Grad Kelvin (◦K) = K ug −
degree Rankine (◦R) = 5/9 K a −
degree Fahrenheit (◦F); n ◦F = 5/9(n− 32) ◦C a −

Temperatur, Celsius- ϑϑϑ Θ

Grad Celsius (◦C); ϑ = T − T0; T0 = 273,15 K SI −
Temperaturdifferenz ∆∆∆T , ∆∆∆ϑϑϑ Θ

Kelvin (K) SI +
Grad Celsius (◦C) = K SI −
Grad (grd) = K ug −

Trägheitsmoment J L2 M
Kilogramm-Quadratmeter (kg ·m2) SI /

Umdrehungsfrequenz→ Frequenz
Verdampfungswärme, spezifische→Wärme, spezifische
Verschiebungsdichte→ Flussdichte, elektrische
Viskosität, dynamische ηηη L−1 M T−1

Pascalsekunde (Pa · s) = N · s/m2 = kg/(m · s) SI /
Poise (P) = 0,1 Pa · s ug +

Zentipoise (cP) = 10−3 Pa · s = 1 mPa · s ug −
Viskosität, kinematische ννν L2 T−1

Quadratmeter/Sekunde (m2/s) SI /
Stokes (St) = 10−4 m2/s = cm2/s ug +

Zentistokes (cSt) = 10−6 m2/s = mm2/s ug −
Volumen V L3

Kubikmeter (m3) SI −
Liter (`, l, L) = 10−3 m3 = 1 dm3 g +

cubic yard (yd3) = 27 ft3 = 46 656 in3 = 0,764 555 m3 a −
cubic foot (ft3) = 1 728 in3 = 2,831 685 · 10−2 m3 a −

= 28,316 85 dm3

cubic inch (in3) = 1,638 706 · 10−5 m3 = 16,387 06 cm3 a −
register ton (reg. ton) = 100 ft3 = 2,831 7 m3 a −
bushel (UK) (bushel) = 8 gal (UK) = 36,369 dm3 a −
gallon (UK) (gal) = 4,546 dm3 a −
bushel (US) (bu) = 35,239 dm3 a −
gallon (US) (gal) = 3,785 dm3 a −

Volumen, molares Vm L3 N−1

Kubikmeter/Mol (m3/mol) SI /
Volumenausdehnungskoeffizient γγγ Θ−1

1/Kelvin (K−1) SI −
Wärme(menge)→ Arbeit
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Wärme, spezifische q L2 T−2

Joule/Kilogramm (J/kg) = m2/s2 SI /
Kalorie/Gramm (cal/g) = kcal/kg = 4 186,8 J/kg ug −

= 4,186 8 kJ/kg
Wärmedurchgangskoeffizient k, U M T−3 Θ−1

Wärmeübergangskoeffizient ααα , h
W/(m2 · K) = kg/(s3 · K) SI /
kcal/(m2 · h · grd) = 1,163 W/(m2 · K) ug /
cal/(cm2 · s · grd) = 4,186 8 · 104 W/(m2 · K) ug /

= 41,868 kW/(m2 · K)
Wärmekapazität C L2 M T−2 Θ−1

Entropie S
Joule/Kelvin (J/k) = W · s/K = N ·m/K = kg ·m2/(s2 · K) SI /
Kilokalorie/Grad (kcal/grd) = 4 186,8 J/K = 4,186 8 kJ/K ug /
Kalorie/Grad (cal/grd) = 4,186 8 J/K ug /

Wärmekapazität, molare Cm L2 M T−2 Θ−1 N−1

J/(mol · K) = kg ·m2/(s2 ·mol · K) SI /
Wärmekapazität, spezifische c L2 T−2 Θ−1

J/(kg · K) = m2/(s2 · K) SI /
kcal/(kg · grd) = cal/(g · grd) = 4 186,8 J/(kg · K)

= 4,186 8 kJ/(kg · K)
ug /

Wärmeleitfähigkeit λλλ L M T−3 Θ−1

W/(m · K) = kg ·m/(s3 · K) SI /
kcal/(m · h · grd) = 1,163 W/(m · K) ug /
cal/(cm · s · grd) = 418,68 W/(m · K) ug /

Widerstand, elektrischer R L2 M T−3 I−2

Ohm (Ω ) = V/A = kg ·m2/(s3 · A2) SI +
Widerstand, spezifischer elektrischer %%% L3 M T−3 I−2

Ohmmeter (Ω ·m) = V ·m/A = kg ·m3/(s3 · A2) SI +
Ohmzentimeter (Ω · cm) = 10−2 Ω ·m VT /
Ω ·mm2/m = 10−6 Ω ·m = µΩ ·m VT /

Winkel, ebener ααα , ϕϕϕ , . . .
Radiant (rad) = m/m = 1 SI +
Grad (◦) = (π/180) rad = 17,453 29 mrad g −
Minute (′) = 1◦/60 = 0,290 888 2 mrad g −
Sekunde (′′) = 1′/60 = 1◦/3 600 = 4,848 14 µrad g −
Gon (gon) = (π/200) rad = 0,9◦ = 15,707 96 mrad g +
Neugrad (g) = (π/200) rad = 1 gon ug −
Neuminute (c) = (π/2 · 104) rad = 10 mgon ug −
Neusekunde (cc) = (π/2 · 106) rad = 0,1 mgon ug −
degree (d) = 1,745 329 · 10−2 rad = 17,453 29 mrad a −
degré (◦, d) = 1,745 329 · 10−2 rad = 17,453 29 mrad a −
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Winkelbeschleunigung ααα T−2

Radiant/Sekundenquadrat (rad/s2) = 1/s2 SI /
Grad/Sekundenquadrat (◦/s2) = 1,745 329 · 10−2 rad/s2

= 17,453 29 mrad/s2
g −

Winkelgeschwindigkeit ωωω T−1

Radiant/Sekunde (rad/s) = 1/s SI /
Grad/Sekunde (◦/s) = 1,745 329 · 10−2 rad/s

= 17,453 29 mrad/s
g −

Winkelrichtgröße D L2 M T−2

Richtmoment
Newtonmeter/Radiant (N ·m/rad) = kg ·m2/s2 SI /
Kilopondmeter/Radiant (kp ·m/rad) = 9,806 65 N ·m/rad ug /
Pondzentimeter/Grad (p · cm/◦) = 5,618 797 mN ·m/rad ug /

Zeit t T
Sekunde (s) SI +
Minute (min) = 60 s g −
Stunde (h) = 60 min = 3 600 s g −
Tag (d) = 24 h = 1 440 min = 86 400 s g −

Zerfallskonstante λλλ T−1

1/Sekunde (1/s) SI /
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MECHANIK M

4 Basiseinheiten der Mechanik

4.1 Einheit der Länge

SI-Einheit der Länge: [l] = Meter (m).

Grundlage der Längenmessung war das Urmeter, ein in Paris aufbe-
wahrter Stab aus einer Platin-Iridium-Legierung. Die Länge dieses Sta-
bes sollte gleich dem zehnmillionsten Teil eines Erdmeridianquadranten
(Längengrad zwischen Pol und Äquator) sein. 1962 wurde ein Meter als
die Länge von 1 650 763,73 Wellenlängen der gelben Strahlung des Atoms
Krypton 86 im Vakuum festgelegt. Seit 1983 wird das Meter über die
Vakuumlichtgeschwindigkeit definiert.

Der Meter ist der Weg, den das Licht im Vakuum innerhalb von
1/299 792 458 Sekunde durchläuft.

Umrechnung:

10−3 km = 1 m = 10 dm = 100 cm = 103 mm = 106
µm (Mikrometer)

= 109 nm (Nanometer) = 1012 pm (Pikometer)

SI-fremde Längen-Einheiten:

1 Seemeile = 1 852 m = 1,852 km

1 astronomische Einheit (AE) = 1,496 00 · 1011 m = 149,600 Gm

1 Lichtjahr (ly) = 9,460 5 · 1015 m = 9,460 5 Pm

1 Parsec (pc) = 3,085 7 · 1016 m = 30,857 Pm

1 Angström (Å) = 10−10 m = 100 pm

1 X-Einheit (XE) = 1,002 02 · 10−13 m = 100,202 fm

1 mile (mi) = 1 760 yd = 1 609,344 m = 1,609 344 km

1 yard (yd) = 3 ft = 0,914 4 m = 91,44 cm

1 foot (ft) = 12 in = 0,304 8 m = 30,48 cm

1 inch (in) = Zoll (′′) = 0,025 4 m = 25,4 mm
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Beachte:

• Die Bezeichnung „Mikron“ bzw. „My (µ)“ für 10−6 m = 1 Mikro-
meter (µm) ist unzulässig.

Übersicht:

Größen und Entfernungen in der Natur in m

Durchmesser eines Atomkerns 1,5 · 10−14

Durchmesser eines Atoms 3 · 10−10

Wellenlänge des sichtbaren Lichts 5 · 10−7

Durchmesser der Erde 1,3 · 107

Entfernung Erde–Mond 3,8 · 108

Durchmesser der Sonne 1,4 · 109

Entfernung Erde–Sonne 1,5 · 1011

Entfernung zum nächsten Fixstern 4 · 1016

Durchmesser der Milchstraße 7 · 1020

Grenze des Weltalls 1 · 1026

n Zum Messen von Längen werden hauptsächlich benutzt: Maßstä-
be, Bandmaße und Parallelendmaße, Messschieber, Messschrauben und
Messuhren, optische Methoden (Interferenz und Laufzeit von Licht),
Radar- und Laserstrahlen.

4.1.1 Fläche

SI-Einheit der Fläche: [A] = Quadratmeter (m2),
außerdem: Ar (a), Hektar (ha) für die Fläche von Flur- und Grundstücken.

Umrechnung:

10−6 km2 = 1 m2 = 102 dm2 = 104 cm2 = 106 mm2

1 Ar (a) = 100 m2

1 Hektar (ha) = 100 a = 104 m2

SI-fremde Flächen-Einheiten:

1 square mile (mi2) = 3,097 6 · 106 yd2 = 2,589 988 · 106 m2

= 2,589 988 km2

1 square yard (yd2) = 9 ft2 = 1 296 in2 = 0,836 1 m2

1 square foot (ft2) = 144 in2 = 0,092 9 m2

= 9,29 dm2

1 square inch (in2) = 0,645 2 · 10−3 m2

= 6,452 cm2
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Beachte:

• Die Abkürzungen qcm für cm2 (Quadratzentimeter),

qm für m2 (Quadratmeter),

qkm für km2 (Quadratkilometer)
sind unzulässig!

n Der Inhalt unregelmäßig begrenzter Flächen lässt sich mit dem Po-
larplanimeter bestimmen.

4.1.2 Volumen

SI-Einheit des Volumens: [V ] = Kubikmeter (m3),
außerdem: Liter (l, `, L) = 10−3 m3.

Umrechnung:

1 m3 = 103 dm3 = 106 cm3 = 109 mm3

1 Liter (`) = 1 dm3 Milliliter (m`) = 1 cm3

SI-fremde Volumen-Einheiten:
cubic yard (yd3) = 27 ft3 = 46 656 in3 = 0,764 6 m3

cubic foot (ft3) = 1 728 in3 = 28,32 dm3

cubic inch (in3) = 16,39 cm3

register ton (reg. ton) = 100 ft3 = 2,832 m3

bushel = 8 gal (brit.) = 36,37 dm3

gallon (gal) brit. = 4,546 dm3

gallon (gal) USA = 3,785 dm3

Beachte:

• Die Abkürzungen cbm für m3 (Kubikmeter),

cdm für dm3 (Kubikdezimeter),

ccm für cm3 (Kubikzentimeter)
sind unzulässig!

n Das Volumen unregelmäßig geformter fester Körper kann z. B. mit
einem Überlaufgefäß oder durch Auftriebsmessung in einer Flüssigkeit
mit bekannter Dichte bestimmt werden.

4.1.3 Winkel

Der Winkel wird definiert als das Verhältnis
des von den Winkelschenkeln eingeschlossenen
Kreisbogens zum Radius:

ϕ =
b

r
rad (früher als Bogenmaß bezeichnet).

Bogen b

Radius rϕ
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SI-Einheit des Winkels: [ϕ ] = Radiant (rad) = m/m = 1,
außerdem: Grad (◦),

(Winkel-)Minute (′),
(Winkel-)Sekunde (′′).

1 Vollwinkel = 2π rad = 360◦.

Umrechnung:

1 Grad (◦) = 60 Minuten (′) = 3 600 Sekunden (′′)

360◦ = 2π rad = 6,283 rad 1◦ = 17,45 mrad 1 rad = 57,3◦

180◦ = π rad = 3,142 rad 1′ = 290,9 µrad 1 mrad = 3,438′

90◦ = π/2 rad = 1,571 rad 1′′ = 4,848 µrad 1 µrad = 0,206 3′′

Beachte:

• Die Einheit Radiant muss bei Winkelangaben nur mitgeschrieben
werden, wenn Verwechslungen mit Grad möglich sind. Da der Ra-
diant ein Streckenverhältnis ist, ist der Quotient der Einheiten gleich
eins.

• Eine weitere gesetzliche Einheit ist das Gon (gon). Es wird vor allem
in der Geodäsie verwendet: 100 gon = 90◦ = 1,570 8 rad.

• Vorsätze für dezimale Vielfache und Teile sind unzulässig bei Grad,
Minute und Sekunde.

n Zum Messen dienen Winkelmesser, oft kombiniert mit einem Ziel-
fernrohr (Theodolit).

4.2 Zeiteinheit

SI-Einheit der Zeit: [t] = Sekunde (s).

Die Sekunde ist definiert als die Dauer von 9 192 631 770 Perioden
der Strahlung des Atoms Caesium 133, die dem Übergang zwischen
den beiden Hyperfeinstrukturniveaus im Grundzustand entspricht.

Umrechnung:

1 Tag (d) = 24 Stunden (h) = 1 440 Minuten (min) = 86 400 Sekunden (s)

1 Stunde (h) = 60 min = 3 600 s

1 Jahr (a) = 365 d = 8 760 h = 5,256 · 105 min = 31,536 · 106 s = 31,536 Ms

Beachte:

• Vorsätze für dezimale Teile und Vielfache dürfen nur bei der Zeitein-
heit Sekunde (s) verwendet werden.
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• Unzulässige Abkürzungen für die Sekunde sind sec oder sek.
Richtig: s.

n Zum Messen bzw. Vergleich der Zeit dienen periodisch verlaufende
Vorgänge, z. B. Schwingungen: Pendeluhren, Quarzuhren; ferner Atom-
und Moleküluhren (Maser). Für lange Zeiträume eignet sich der radio-
aktive Zerfall von Atomkernen mit sehr großer Halbwertszeit.

„Funkuhren“ erhalten ein Zeit- und Datumssignal von einem Zeitzei-
chensender. Das Funksignal wird von einer Atomuhr (Cäsium-Zeitbasis)
gesteuert.

4.3 Masseneinheit

SI-Einheit der Masse: [m] = Kilogramm (kg).

Das Kilogramm wurde ursprünglich definiert als die Masse des inter-
nationalen Kilogrammprototyps, eines in Paris aufbewahrten Zylin-
ders aus Platin-Iridium von 39 mm Höhe und 39 mm Durchmesser.
Seit 2019 ist das Kilogramm mit der Planck-Konstante und den
Definitionen der Sekunde und des Meters verknüpft.

Umrechnung:

1 kg = 103 g = 106 mg (Milligramm) = 109
µg (Mikrogramm)

1 Dekagramm (dag)∗) = 10 g
1 Tonne (t) = 1 Megagramm (Mg) = 10 Dezitonnen (dt) = 103 kg
1 Dezitonne = 100 kg
SI-fremde Massen-Einheiten:
1 long ton (l tn) = 2 240 lb = 1 016,05 kg = 1,016 05 t
1 short ton (sh tn) = 2 000 lb = 907,2 kg = 0,907 2 t
1 slug (slug) = 1 lbf/(ft · s2) = 32,174 lb = 14,594 kg
1 pound (lb) = 16 oz = 0,453 6 kg = 453,6 g
1 ounce (oz) = 0,028 35 kg = 28,35 g

∗) Besonders in Polen, Ungarn, Österreich, der Tschechischen und der Slowakischen
Republik gebräuchlich; manchmal abgekürzt mit dkg.

Beachte:

• Die Masseneinheit Karat (Kt, auch: k, ct) wird für den Handel mit
Edelsteinen und Perlen verwendet: 1 Kt = 0,2 g.

• Bei Gold bedeutet 1 Karat, dass 1/24 des Materials aus Gold besteht;
reines Gold hat demnach 24 Karat.

n Massen werden durch Vergleich mit geeichten Massestücken be-
stimmt, am einfachsten mit Balkenwaagen.
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5 Statik des starren Körpers

Ein Körper wird als starr bezeichnet, wenn die von außen auf ihn wirken-
den Kräfte seine Gestalt nicht verändern. Kräfte sind vektorielle Größen.
Sie werden bestimmt durch Betrag, Richtung und Lage der Wirkungsli-
nie. Dargestellt werden sie durch Pfeile, deren Spitze die Richtung an-
gibt und deren Länge ein Maß für die Größe der Kraft ist. Sie können
am starren Körper nur entlang ihrer Wirkungslinie verschoben werden
(linienflüchtige Vektoren).

SI-Einheit der Kraft: [F] = Newton (N) = kg ·m/s2.
Ungesetzliche Einheiten: Kilopond (kp) = 9,806 65 N,

Dyn (dyn) = 10−5 N = 10 µN.

Umrechnung von Krafteinheiten→ hintere Einbandinnenseite.

5.1 Zusammensetzen von Kräften

Wirken mehrere Kräfte auf einen Körper, so kann man diese zu einer Re-
sultierenden (Ersatzkraft) zusammensetzen. Die Einzelkräfte nennt man
Komponenten. Das Vereinigen der Komponenten zu einer Resultierenden
stellt eine geometrische Addition dar.

Schreibweise vektorieller Größen→ [1.6].
Rechnen mit vektoriellen Größen→ [1.7].

Beachte:

• In den folgenden Abschnitten sind Kräfte nur dann vektoriell ge-
schrieben, wenn ihre Richtung zu beachten ist. In allen anderen
Fällen sind stets nur die Beträge gemeint.

5.1.1 Kräfte mit gleicher Wirkungslinie

FR

FR

F1 F2

F1F2

Besitzen mehrere Kräfte eine gemeinsame Wir-
kungslinie, so findet man die Resultierende als
Summe oder Differenz der Beträge aller Einzel-
kräfte:

algebraische Addition

FR = F1 + F2(M 5.1)
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5.1.2 Kräfte mit gleichem Angriffspunkt

Zwei in einem Punkt angreifende Kräfte werden mit Hilfe des Kräfte-
parallelogramms zu einer Resultierenden vereinigt. Die Diagonale des
Parallelogramms gibt Betrag und Richtung der resultierenden Kraft an:

geometrische Addition

~FR = ~F1 +~F2(M 5.2)

n Die Resultierende kann auch berechnet werden.

FR

F1

F2
γ

β

α
Wenn
FR Betrag der resultierenden Kraft,
F1 Betrag der Einzelkraft (Komponente) 1,
F2 Betrag der Einzelkraft (Komponente) 2,
γ Winkel zwischen den beiden Komponenten

= α + β ,

dann gilt nach dem Kosinussatz der Trigonometrie

FR =
√

F2
1 + F2

2 + 2F1F2 cos γ(M 5.3)

Die Richtung der Resultierenden ergibt sich aus dem Sinussatz

sin α =
F2

FR
sin γ und sin β =

F1

FR
sin γ(M 5.4)

Bilden beide Kräfte einen rechten Winkel, so vereinfachen sich (M 5.3)
und (M 5.4) mit cos 90◦ = 0 und sin 90◦ = 1 zu

FR =
√

F2
1 + F2

2 und sin a =
F2

FR
(M 5.5)

FR

F2
F3

F3

F2

F1
n Wenn mehr als zwei Kräfte in einem
Punkt angreifen, ist das Parallelogramm meh-
rere Male zu bilden, oder man benutzt besser
das Krafteck (Kräftezug, Kräftepolygon). Man
reiht alle Kraftvektoren unter Beachtung von
Größe und Richtung aneinander. Die Resultie-
rende aller Kräfte ist dann die Verbindung zwischen dem Anfang der
ersten und dem Ende der letzten Kraft:
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geometrische Addition

~FR = ~F1 +~F2 +~F3 + . . .(M 5.6)

Das Krafteck ist geschlossen, wenn Anfang des ersten und Ende des letzten
Kraftvektors zusammenfallen. Die Resultierende ist dann gleich null, d. h.,
alle Kräfte sind im Gleichgewicht, ihre Wirkungen heben sich auf.

5.1.3 Kräfte mit verschiedenen Angriffspunkten

FR

F2

F2

F1

F1
Solche Kräfte verschiebt man auf ihren Wir-
kungslinien bis zu deren Schnittpunkt. Dann
kann das Kräfteparallelogramm in der übli-
chen Weise gebildet werden. Der Angriffspunkt
der Resultierenden darf wieder längs ihrer Wir-
kungslinie verschoben werden. Die Konstruk-
tion liefert nur Betrag, Richtung und Wirkungslinie der Resultierenden,
nicht aber deren Angriffspunkt. Kraftvektoren sind linienflüchtig →
[1.6].

5.1.4 Parallele Kräfte

FR

FR

l2l1

FR2

FR2

FH2

F1
F2

CA B

FR1

FR1

FH1

Die Wirkungslinien
paralleler Kräfte be-
sitzen keinen Schnitt-
punkt. Deshalb fügt
man jeder Kompo-
nente eine Hilfskraft
zu. Beide Hilfskräfte
müssen gleich groß,
aber entgegengesetzt
gerichtet sein, damit
sie sich in ihrer Wirkung gegenseitig aufheben.

FR

l2l1

F1
F2

Dann werden die Resultierenden aus den Kräften
und den Hilfskräften zur Gesamtresultierenden zu-
sammengesetzt.

Die Resultierende kann auch berechnet werden. Ihr
Betrag ist

FR = F1 + F2.
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Die Wirkungslinie der Resultierenden teilt den
Abstand der Kräfte im umgekehrten Verhältnis
beider Kräfte:

Die Abstände paralleler Kräfte zur Resul-
tierenden verhalten sich umgekehrt wie die
Kräfte selbst.

F1 : F2 = l2 : l1(M 5.7)

FR

l2

l1

F1

F2

Beachte:

• Bei antiparallelen Kräften (parallel, jedoch entgegengesetzt gerich-
tet) wendet man das gleiche Verfahren an. Die Resultierende liegt
dann außerhalb, also nicht zwischen den Kräften, ihr Betrag ist
FR = F1 − F2.

5.2 Zerlegen von Kräften

Eine Kraft kann in beliebig viele Komponenten zerlegt werden. Bei der
wichtigen Zerlegung in zwei mit der Kraft in einer Ebene liegenden Kom-
ponenten müssen von diesen die Richtungen oder die Größen bekannt
sein.

Meist kennt man die Richtungen der zu ermittelnden Komponenten. Ihre
Wirkungslinien zieht man durch den Angriffspunkt der zu zerlegenden
Kraft und konstruiert das Parallelogramm.

Die Komponenten können auch berechnet werden.

FF1

F2

β
α

Wenn
F Betrag der zu zerlegenden Kraft,
F1 Betrag der Komponente 1,
F2 Betrag der Komponente 2,

α Winkel zwischen~F und~F2,
β Winkel zwischen~F und~F1,

dann gilt

F1 = F
sin α

sin(α + β )
und F2 = F

sin β

sin(α + β )
(M 5.8)

n Oft ist es nötig, Kräfte in zwei zueinander senkrechte Komponenten
zu zerlegen.
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Wegen α + β = 90◦ und sin β = cos α

vereinfacht sich (M 5.8) zu

F1 = F sin α = F cos β

F2 = F cos α = F sin β
(M 5.9)

F

F 1

F

F

F2 =   cos

= 
  s

in

β
α

α

α

Beachte:

• Liegen die Kräfte F1 und F2 parallel zu den Achsen eines recht-
winkligen Koordinatensystems, so werden sie häufig als Fx und Fy

bezeichnet.

5.3 Drehmoment

Wirkt eine Kraft auf einen drehbaren starren
Körper, so erzeugt sie ein Drehmoment. Die
Wirkung entspricht der eines Kräftepaares.

Unter einem Drehmoment versteht man
das Produkt aus einer Kraft und dem
senkrechten Abstand ihrer Wirkungsli-
nie vom Drehpunkt.

a

F1

F2
.

.

SI-Einheit des Drehmoments: [M] = Newtonmeter (N ·m).
Ungesetzliche Einheiten: Kilopondmeter (kp ·m) = 9,807 N ·m

Pondzentimeter (p · cm) = 9,807 · 10−5 N ·m
= 98,07 µN ·m.

Wenn
M Drehmoment,
F wirkende Kraft,
r Abstand Drehpunkt–Angriffspunkt,
l senkrechter Abstand Drehpunkt–Wir-

kungslinie der Kraft,
α Winkel zwischen F und r,

r

l
0

F

α
.

M
→

F

r

dann gilt

M = Fl = Fr sin α(M 5.10)

oder in vektorieller Schreibweise

~M =~r ×~F(M 5.11)
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Das Drehmoment ~M ist das Vektorprodukt aus Radiusvektor~r und
Kraft~F .

Das Drehmoment ist ein axialer Vektor. Er liegt in der Drehachse und
weist bei Rechtsdrehung nach vorn (Schrauben- oder Korkenzieherregel).

Seine Länge entspricht dem Betrag von ~M. Axiale Vektoren sind an keine
Wirkungslinie gebunden, sondern parallel verschiebbar (freie Vektoren).

Wirken auf einen drehbaren Körper mehrere Drehmomente, dann gilt der

Momentensatz:
Das resultierende Drehmoment ist gleich der Summe der einzelnen
Drehmomente.

Beachte:

• Hierbei sind zwei Fälle zu unterscheiden:
• Die Drehmomente wirken in gleicher Ebene. Ihre Summe ergibt

sich aus einer algebraischen Addition, wobei linksdrehende Mo-
mente allgemein als positiv, rechtsdrehende als negativ bezeichnet
werden.

• Die Drehmomente wirken in verschiedenen Ebenen, die Drehach-
sen sind nicht parallel. Die Summe ergibt sich aus einer geome-
trischen Addition.

5.4 Gleichgewichtsbedingungen

Die auf einen starren Körper wirkenden Kräfte können sowohl eine
fortschreitende Bewegung (Translation) als auch eine Drehbewegung
(Rotation) erzeugen. Ein Körper ist im Gleichgewicht, wenn folgende
Bedingungen erfüllt sind:
I Die Resultierende aller wirkenden Kräfte muss gleich null sein.
I Die Summe aller Drehmomente muss gleich null sein.

Für Kräfte in einer Ebene gilt daher als

Gleichgewichtsbedingung

∑~Fx = 0; ∑~Fy = 0; ∑ ~M = 0(M 5.12)

also
n

∑
i=1

Fi sin α i = 0;
n

∑
i=1

Fi cos α i = 0;
n

∑
i=1

Fili = 0
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5.5 Einfache Maschinen

Sie haben die Aufgabe, bei bestimmten Arbeiten Größe oder Richtung der
erforderlichen Kraft zu verändern. Nach (M 7.11) bezeichnet man das
Produkt aus Kraft und Weg als Arbeit. Soll die Kraft verkleinert werden,
muss dafür der Weg größer werden. Die Größe der Arbeit können diese
Maschinen also nicht verändern. Es gilt die so genannte

„Goldene Regel der Mechanik“:
Was an Kraft gespart wird, muss an Weg zugesetzt werden.

5.5.1 Hebel

Als Hebel bezeichnet man einen starren, um eine Achse drehbaren Kör-
per.

F1

F1

F2

F2

l2

l2

l1

l1

.

.

.

.

Bei einem einseitigen Hebel liegt der Dreh-
punkt am Ende (antiparallele Kräfte) →
[5.1.4].

Bei einem zweiseitigen Hebel liegt der Dreh-
punkt zwischen den angreifenden Kräften
(parallele Kräfte)→ [5.1.4].

Wenn
F1 Kraft, die mit der Last F2 im Gleichgewicht

ist,
F2 Last,
l1 Kraftarm, senkrechter Abstand Wirkungs-

linie der Kraft–Drehpunkt,
l2 Lastarm, senkrechter Abstand Wirkungsli-

nie der Last–Drehpunkt,

dann gilt das

Hebelgesetz

F1l1 = F2l2 Kraft × Kraftarm = Last × Lastarm(M 5.13)

F1

F2
l2

l1

.

.

Beachte:

• Bei einem Winkelhebel bilden bei-
de Hebelarme einen Winkel < 180◦.
Auch hier bedeuten l1 und l2 die
senkrechten Abstände der Kräfte vom
Drehpunkt.
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M

5.5.2 Feste Rolle

r

O
r

F1

..

F2

Sie wirkt als zweiseitiger gleicharmiger Hebel. Die auf
beiden Seiten wirkenden Drehmomente sind gleich, also
auch die Kräfte. Für die feste Rolle gilt

Kraft = Last; F1 = F2(M 5.14)

Beachte:

• Eine feste Rolle kann nur die Richtung der erforderlichen Kraft be-
liebig verändern, jedoch nicht deren Größe.

5.5.3 Lose Rolle

r r

F1

F2

O

Sie wirkt als einseitiger Hebel. Bezogen auf einen Dreh-
punkt O wirken folgende Drehmomente, die im Falle des
Gleichgewichts gleich sein müssen: F1 ·2r = F2 ·r. Daraus
folgt

Kraft = halbe Last; F1 =
F2

2
(M 5.15)

Beachte:

• Eins lose Rolle halbiert die Größe der erforderlichen Kraft.

• Kombiniert mit einer festen Rolle können Größe und Richtung der
Kraft verändert werden.

5.5.4 Flaschenzug

F1

F2

Er besteht aus insgesamt n Rollen, wobei jeweils die Hälfte
fest bzw. lose ist. Die Last verteilt sich auf n parallel verlau-
fende Seile. Im Falle des Gleichgewichts gilt

Kraft =
Last

Anzahl der Seile
; F1 =

F2

n
(M 5.16)
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5.5.5 Differenzialflaschenzug

Er besteht aus 2 festen Rollen unterschiedlichen
Durchmessers und einer losen Rolle. Die festen Rollen
haben eine gemeinsame Drehachse und sind miteinan-
der fest verbunden.

Wenn
R Radius der größeren festen Rolle,
r Radius der kleineren festen Rolle,
F1 aufzuwendende Kraft,
F2 Last,

dann gilt

F1 = F2
R− r

2R
=

F2

2

(
1− r

R

)
(M 5.17)

r
R

F1

F2

5.5.6 Geneigte Ebene

Darunter versteht man eine Ebene, die gegen die Horizontale geneigt ist,
früher als „schiefe“ Ebene bezeichnet. Die Gewichtskraft eines Körpers
auf der geneigten Ebene lässt sich in zwei einen rechten Winkel bildende
Kraftkomponenten zerlegen:
I in die Hangabtriebskraft parallel zur geneigten Ebene und
I in die Normalkraft senkrecht zur geneigten Ebene.

Wenn
FG Gewichtskraft des Körpers,
FH Hangabtriebskraft,
FN Normalkraft,
b (horizontale) Basis der geneigten Ebene,
l Länge der geneigten Ebene,
h Höhe der geneigten Ebene,
α Neigungswinkel,

FH

FN h

b

l

α

FG

dann gilt FH : FG = h : l oder

FH =
FGh

l
= FG sin α(M 5.18)
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und FN : FG = b : l oder

FN =
FGb

l
= FG cos α(M 5.19)

Beachte:

• Als Anstieg bezeichnet man das Verhältnis h : b = tan α .

• Im Gegensatz dazu wird das Verhältnis h : l = sin α besonders
bei Straßen und Bahnstrecken als Neigung (Steigung oder Gefälle)
bezeichnet und meist in Prozent angegeben. Bei kleinem Neigungs-
winkel α ist jedoch der Unterschied zwischen tan α und sin α gering.

5.5.7 Keil

Er besteht aus zwei an der Basis zusammengefügten
geneigten Ebenen. Die von den Flanken des Keils
ausgeübten seitlichen Kräfte stehen senkrecht auf
den Flanken (Normalkraft).

Wenn
F auf den Keilrücken ausgeübte Kraft,
FN Flankenkraft des Keils,
r Breite des Keilrückens,
s Länge einer Flanke,
α halber Keilwinkel,

dann gilt

FN = F
s

r
=

F

2 sin α
(M 5.20)

2

F

α

α

FN FN
..

r

ss
α

5.5.8 Schraube

Eine Schraube kann aufgefasst werden als eine geneigte Ebene, die um
einen Kreiszylinder gewickelt wurde.

F1

F2
= 2π

h

b r
α

.
Wenn
F1 zur Drehung der Schraube erfor-

derliche Kraft, wirksam im Ab-
stand r,

F2 Kraft, in Achsrichtung wirkend,
h Ganghöhe der Schraube,


