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Vorwort

Daher sollen gleich zu Beginn eine Reihe von Ausdrücken erklärt werden,
die bei der Besprechung technischer Sachverhalte immer wiederkehren.
Die Geheimnisse technischer Gebilde erschließen sich letzten Endes
nur dem, der genau über die Grundbegriffe Bescheid weiß.

Die Schwierigkeit im Verständnis technischer und naturwissenschaftlicher
Begriffe kommt zu einem großen Teil daher, daß man in den Wissen
schaften Ausdrücke der Umgangssprache entlehnte, denen dann aber
oftmals recht abweichende Bedeutungen unterlegt wurden. So bedeutet
Energie in der Alltagssprache und in den Naturwissenschaften etwas
gänzlich anderes, und ähnlich geht es mit Wörtern wie Arbeit, Leistung,
Impuls usw. Viele technische Begriffe sind durch unkundigen Gebrauch
in der Umgangssprache verfälscht; man redet von Pferdekräften, wenn
man Leistung meint, von Touren, wenn Drehzahl gemeint ist; auf den
Schildern für Geschwindigkeitsbegrenzungen für Fahrzeuge steht „km“,
obwohl die Geschwindigkeit die Einheit „km/h“ hat, usw.

Wir wollen uns diese Laxheiten nicht gestatten; denn einmal soll uns die
Beschäftigung mit fischertechnik nicht nur Freude machen, sondern auch
bilden, d. h. (richtige) Kenntnisse vermitteln, und zum zweiten ist es
ebenso leicht, richtige Dinge zu lernen wie falsche. Wir wollen uns um
Verständlichkeit bemühen, aber wir wollen Sie ernstnehmen und Ihnen
keine unverantwortlichen Vereinfachungen bieten.

In diesem Sinne lassen Sie uns beginnen.

Ihr

Schon beim Durchblättern dieses Experimentier- und Modellbuches
werden Sie feststellen, daß es sich dabei nicht um eine Sammlung von
Modellvorlagen handelt, sondern daß der Theorie ein verhältnismäßig
breiter Raum eingeräumt ist. Dieses Buch möchte — wie alle Bände der
fischertechnik-Experimentier- und -Modellbücher — technische Bildung
vermitteln. Jedoch setzt das Verständnis des Begleittextes zu den Modell
vorlagen und zu den Versuchen bei diesem Band — und allen folgenden
mit dem Zusatz: „Oberstufe“ — schon einige theoretische Kenntnisse der
Mechanik oder verwandter Gebiete voraus. Wen jedoch die Darstellung
der Zusammenhänge und die mathematischen Formeln nicht interessieren,
der wird sich mit großem Vergnügen dem Bau der abgebildeten Modelle
zuwenden und auch dabei Erfahrungen sammeln. Das Buch gliedert sich
in zwei Hauptteile: erstens, das grundlegende Kapitel „Physikalische
Größen“ und zweitens ein anwendungsbezogenes mit ..ausgewählten
Themen aus der Kraftfahrzeugtechnik“. Auf das erste Kapitel wird auch
in anderen Bänden der Oberstufen-Reihe immer wieder Bezug genom
men; darüber hinaus wird sich das Buch als Nachschlagewerk und
Formelsammlung nützlich erweisen. Das Kapitel über Kraftfahrzeugtechnik
wird vor allen Dingen deshalb begrüßt werden, weil doch heute auf
irgendeine Weise beinahe jeder mit dem Kraftfahrzeug zu tun hat und
Kenntnisse auf diesem Gebiet durchaus praktischen Nutzen haben können.
Lassen Sie sich von der vielleicht ungewohnten Theorie und den zahl
reichen neuen Begriffen und Definitionen nicht abschrecken.

Mit fischertechnik haben Sie ein System mit sorgfältig gefertigten, maß
haltigen, verschleißfreien und bruchfesten Einzelteilen vor sich, mit denen
sich Funktionsmodelle von erstaunlicher Genauigkeit aufbauen lassen.
Die Exaktheit der Teile sollte Sie dazu anreizen, auch die naturwissen
schaftlichen und technischen Begriffe im exakten Sinn zu gebrauchen.
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1. Physikalische Größen und Einheiten

1.1 Das Internationale Einheitensystem
(Systeme International d'Unitös, abgekürzt: Sl)

Sicher werden Sie sich wundern, daß wir Sie im folgenden
mit einer ganzen Reihe von Maßeinheiten bekanntmachen,
die Sie von der Schule her wohl kaum kennen, denen Sie
in den Fachbüchern nicht oder selten begegnen und die
sich im technischen und bürgerlichen Alltag noch nicht
eingeführt haben. Damit hat es folgende Bewandtnis: Seit
dem 5.7.1970 ist ein neues „Gesetz über Einheiten im
Meßwesen vom 2. Juli 1969“ in Kraft, das die Anwendung
des Internationalen Einheitensystems (Sl) in der Bundes
republik allgemein vorschreibt. Dieses System beinhaltet
eine Anzahl bisher ungebräuchlicher Einheiten, die aber
in Zukunft benutzt werden sollen. Die neuen Einheiten
bieten entscheidende Vorteile für Technik, Wissenschaft
und Wirtschaft, auf die wir hier nicht eingehen können.

Wir halten es jedenfalls nicht für sinnvoll, Sie mit einem
Maßsystem vertraut zu machen, das zwar im träge reagie
renden Alltag noch weitgehend anzutreffen ist, dessen
Anwendung aber nur noch während einer Übergangszeit
bis Ende 1977 gestattet ist. Im Bestreben, Ihnen modernste
Bildung zu vermitteln, verwenden wir in diesem Buch
hauptsächlich das neue Maßsystem und erwähnen die z. Z.
noch gebräuchlichen Einheiten nur, um Ihnen den An
schluß zu sichern. Dies ist vor allen Dingen bei Themen
notwendig, die den Fahrzeugbau betreffen. Wir wollen
Sie aber ausdrücklich darauf hinweisen, daß es wichtig ist,
die praktischeren neuen Einheiten zu gebrauchen und an
ihrer Einführung mitzuarbeiten, um dadurch die Zeit einer
unliebsamen Zweigleisigkeit möglichst abzukürzen.

Bilder, Tabellen und Gleichungen sind jeweils für sich
nach Seitenzahlen numeriert. Z. B. befindet sich Bild 64.2
auf Seite 64 und ist das 2. Bild auf dieser Seite.



1.2 Physikalische Großen Beispiel Weg = 3 Meter
Hierbei ist der Weg die physikalische Größe, „3** die
Maßzahl „Meter“ die Einheit.Physikalische Größen dienen zur Formulierung der Natur

gesetze in der Sprache der Mathematik. Physikalische
Größen in diesem Sinne sind z. B. Länge, Weg, Zeit, Ge
schwindigkeit, Beschleunigung, Kraft, Leistung, Spannung,
Stromstärke, Temperatur u. v. a. Alle diese Begriffe wer
den zur Anwendung in der mathematischen Formelsprache
durch Buchstaben abgekürzt. Zur Unterscheidung von den
nachfolgend beschriebenen Einheitenzeichen werden die
Formelzeichen der physikalischen Größen im Schriftsatz
kursiv (d. h. schräg) gesetzt. In DIN 1304 sind diese
Formelzeichen genormt. Tabelle 7.1 bringt einen Auszug
der Formelzeichen für die physikalischen Größen der
Mechanik. Viele Formelzeichen leiten sich von den eng
lischen bzw. lateinischen Ausdrücken ab; ferner werden
Buchstaben des griechischen Alphabets verwendet.

Oftmals hört man anstelle der Bezeichnung „Einheit“ den
Ausdruck „Dimension“. Wir wollen uns diesem falschen
Brauch nicht anschließen. Den Unterschied zwischen
Dimension und Einheit erkennt man am besten aus den
folgenden Sätzen:
„Der Weg hat die Dimension einer Länge und die Einheit
Meter. Die Schwingungsdauer eines Pendels hat die
Dimension einer Zeitspanne und die Einheit Sekunde.“

Eine physikalische Größe läßt sich angeben als Produkt
einer Maßzahl mit einer Einheit. Die Maßzahl nennt man
auch den Zahlenwert oder Betrag. Die Maßzahl oder
der Zahlenwert besagen, wievielmal größer eine bestimmte
physikalische Größe ist als die Einheit.

Für die praktische Anwendung sind manchmal die nach
folgend definierten Einheiten zu groß oder zu klein, so
daß sich unbequeme Zahlenwerte ergäben. Deswegen
benutzt man Teile oder Vielfache der Einheiten, zweck
mäßigerweise Zehnerpotenzen. Diese werden durch
Vorsätze ausgedrückt, die den Einheiten vorangestellt
werden. Tabelle 7.2 gibt darüber Auskunft.

Physikalische Größe = Maßzahl X Einheit
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Die mechanischen Größen des Internationalen Einheitensystems Tabelle 7.1

Größe
Formelzeichen
nach D I N  1304 SI-Einheit

gebräuchliche, noch bis
31.12.77 zulässige Einh.

o Länge s lat. spatium m

•5 Zeit t lat. tempus s

<S Masse m lat. moles kg kps’/m

Geschwindigkeit v lat. velocitas m/s

Beschleunigung a engl. acceleration m/s’

Kraft F engl. force N kp

Arbeit IV engl. work J kpm

Energie E engl. energy J kpm

Leistung P engl. power W PS

Wirkungsgrad tj griech. Eta -

<3 Winkel a griech. Alpha rad

S Winkclgeschw. <u griech. Omega rad/s

Winkelbeschl. f griech. Epsilon rad/s’

Drehzahl n 1Z»

Umlaufszeit T s

Drehmoment M Nm kpm

Fläche A engl. area m’

Volumen V m’

Dichte n griech. Rho kg/m’

Druck p engl. pressure N/m’ kp/cm3, kp/mm 3

Spannung, mech. o griech. Sigma N/m’ kp/cm’, kp/mm’

Vorsatz
Kurz
zeichen

Zahlenfaktor, mit dem die
Einheit zu multiplizieren ist

Zehner
potenz Beispiel

V
ie

lf
ac

h
e

d
er

 E
in

h
ei

t

Tera —

Giga -

Mega -

Ki lo-

Hekto —

Deka —

T

G

M

k

h

da

1 000 000 000 000

1 000 000 000

1 000 000

1 000

100

10

10”

10’

10*

10’

10’

10'

Gigahertz 1 )

Megawatt 2 )

Kilometer

Hektoliter

Dekanewton 1 )

GHz

M W

km

hl

daN

T
e

il
e

 d
er

 E
in

he
it

D e z i «

Zenti -

Milli -

Mikro*

Nano —

Pico —

Femto —

A t t o -

d

m

u

n

P
f

d

0,1

0,01

0,001

0.000 001

0.000 000 001

0.000 000 000 001

0,000 000 000 000 001

0.000 000 000 000 000 001

10 ’

1 0 ’

1 0 ’

1 0 *

1 0 ’

1 0 ”

1 0 ”

10 '•

Dezimeter

Zentimeter

Millisekunde

mm4 )

Nanofarad 1 )

Picofarad 1 )

dm

cm

ms

nF

p F

Anmerkungen:

’) Frequenzen für Funkdienste und Amateurfunk

’)  Leistung von Kraftwerken

’) Krafteinheit 1 daN « 1 kp
4) manchmal auch statt 1 um kurz 1 p [mü]

*) Kapazität von el. Kondensatoren
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1.3 Grundgrößen und -einheiten der Mechanik

Die Grundgrößen der Mechanik sind Länge, Zeit und
Masse. Zur Messung der Grundgrößen benötigt man die
Grundeinheiten.

1.3.1 Die Grund- Die Längeneinheit wird benötigt zur Messung von
einheit der Länge Längen (z. B. von Bauteilen) und Wegen (z. B. von Fahr

zeugbewegungen).

Formelzeichen: s für Wege, I für Längen
Name: das Meter
Einheitenzeichen: m

Nordpol

Breitenkreise

Bild 8.1

N

«= 10000000 m / '
<J/

ÄquatorMeridian

Südpol
Definition:
Auf der Suche nach einer unveränderlichen und reprodu
zierbaren Längeneinheit war man während der Französi
schen Revolution auf den Gedanken gekommen, den
10000000sten Teil eines Erdmeridianquadranten (Bild 8.1)
als solche zu verwenden. Demzufolge wurde 1799 ein
Urmeter hergestellt und in Paris aufbewahrt. Seit dieser
Zeit ist das Meter in Frankreich gesetzliche Längeneinheit.
Die Einführung in anderen Ländern ließ noch lange auf
sich warten; in Deutschland geschah sie erst 1872. Leider
erwies sich auf Grund späterer Messungen das Urmeter
als nicht ganz genau. Um nicht alle inzwischen nach die
sem Urmeter hergestellten Meterstäbe ändern zu müssen,
definierte man einfach den Abstand zweier Strichmarken
auf einem zweiten, ebenfalls in Paris aufbewahrten Ur
meterstab (Bild 8.2) bei einer Temperatur von 0 °  C unab
hängig von der Meridianlänge der Erde als 1 Meter,
ganz im Gegensatz zur ursprünglichen Absicht.

1 Meter

E
E
mco 1 kg

E
E

8

Bild 8.2

Urkilogramm Urmeter
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1.3.2 Die Zeiteinheit wird benötigt zur Messung der Zeitspan-
Die Grundeinheit nen, während derer physikalische Vorgänge ablaufen,

der Zeit

Formelzeichen: t
Name: die Sekunde
Einheitenzeichen: s

(Um Verwechslungen mit dem Formel
zeichen für den Weg zu vermeiden,
findet man oft die nicht genormte
Abkürzung sec)

Wegen der besonderen H-förmigen Gestaltung des Ur
meters wirken sich Verbiegungen des Stabes infolge
seines Eigengewichtes nicht auf den Abstand der Strich
marken aus.

Seit 1960 gilt nun eine neue Meterdefinition, die das
Meter in reproduzierbarer Weise als Vielfaches der
Wellenlänge der orangeroten Strahlung des Edelgas
isotops Krypton 86 festlegt.

Die in der Technik verwendeten Maßstäbe müssen bei
der üblichen Bezugstemperatur von 20°  C genau einen
Meter lang sein. Sie sind daher bei 0 °  C um 0,23 mm
kürzer als das Urmeter.
Der Meterkonvention vom 20.5.1875 gehören alle
europäischen Länder (außer Großbritannien) und eine
große Zahl außereuropäischer Länder, darunter China
und Japan, an.

Definition:

Die Sekunde ist heute ebenfalls über atomare Vorgänge
definiert. Für praktische Zwecke ist die Sekunde der
86 400ste Teil des mittleren Sonnentages (mittlerer Son
nentag, wegen der innerhalb eines Jahres etwas ver
schiedenen Zeitspanne, die zwischen zwei Höchstständen
der Sonne verstreicht).

Wichtige Teile und Vielfache der Grundeinheit:
Wichtige Teile und Vielfache der Grundeinheit:

Millisekunde: 1 ms = 0,001 s

Minute: 1 min = 60 s

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

Tag (dies): 1 d = 24 h = 24 X 60 min =
24X60X60 s = 86400 s

= 10 ‘ m

= 10 ’ m

= 1 0 ’ m

= 10’m

Mikrometer: 1 (im SS 0,001 mm

Millimeter: 1 mm ƴ 0,1 cm

Zentimeter: 1 cm — 0,01 m

Kilometer: 1 km 1 000 m
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1.3.3
Die Grundeinheit

der Masse

Versucht man, einen ruhenden Körper in Bewegung zu
setzen oder einen bewegten Körper zu beschleunigen
oder abzubremsen, so setzt er erfahrungsgemäß diesem
Bestreben einen Widerstand entgegen; man sagt, er ver
hält sich träge. Diese Trägheit ist eine charakteristische
Eigenschaft des Körpers; als Maß dafür dient die Masse.
Sie ist um so größer, je träger sich der Körper verhält.

Die Masse eines Körpers ist vom Ort der Erdoberfläche,
an dem sie gemessen wird, unabhängig und ändert sich
auch nicht, wenn der Körper auf andere Himmelskörper
(z. B. auf den Mond) gebracht wird. Lediglich wenn der
Körper mit Geschwindigkeiten in der Nähe der Licht
geschwindigkeit bewegt wird, erfährt die Masse eine
Veränderung, was für die meisten technischen Probleme
jedoch vernachlässigt werden kann.

Formelzeichen: m
Name: das Kilogramm
Einheitenzeichen: kg

Wichtige Teile und Vielfache:

Definition:
Bei der Einführung des metrischen Systems wurde als
Masseneinheit die Masse von 1 000 cm’ chemisch reinen
Wassers bei 4 °  C festgelegt. Zur bequemen Hand
habung fertigte man nach dieser Definition ein zylindri
sches Urkilogrammstück aus einer Platin-Iridium-Legie-
rung und bewahrte es zusammen mit dem Urmeter auf
(Bild 8.2). Später zeigte es sich, daß das Urkilogramm
stück etwas zu groß ausgefallen war.

Milligramm: 1mg = 0,000 001 kg = 10 ‘ k g

Gramm: 1 g  = 0,001 kg = 10 3 kg

Tonne: 1 t  = 1000 kg = 10’ kg

Seit 1895 gilt daher als Einheit der Masse kurzerhand
das Urkilogrammstück. Das Volumen von 1 kg Wasser bei
4 °  C ist etwas größer als 1000 cm 3 und wird 1 Liter
genannt. Für praktische Zwecke ist der Unterschied
belanglos, und es gilt: 1 I = 1000 cm’ (vergl. 1.4.2).
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1.4 Abgeleitete Größen und Einheiten der Mechanik

Aus den Grundgrößen Länge, Zeit und Masse des Inter
nationalen Einheitensystems lassen sich weitere physi
kalische Größen ableiten. Aus den Grundeinheiten Meter,
Sekunde und Kilogramm werden demgemäß abgeleitete
Einheiten zu bilden sein.

1 m 2

- I m  -i Bild 11.1

Die Größe eines dreidimensionalen Körpers wird durch
sein Volumen gemessen.

Formelzeichen: V
Name der Einheit: das Kubikmeter
Einheitenzeichen: m* 1

Die Volumeneinheit m1 ist abgeleitet von der Längen
einheit m.

1.4.2
Der Rauminhalt

(Volumen)1.4.1. Die Größe einer ebenen Figur wird durch die Fläche
Der Flächeninhalt gemessen.

Formelzeichen: A
Name der Einheit: das Quadratmeter
Einheitenzeichenr m 2

Die Flächeneinheit m 2 ist abgeleitet aus der Grundeinheit
der Länge m. Definition:

1 m’ ist gleich dem Volumen eines Würfels von 1 m
Kantenlänge (Bild 11.1)Definition:

1 m 2 ist gleich der Fläche eines Quadrates von 1 m
Kantenlänge (Bild 11.1) Teile für technische Zwecke:

Kubikmillimeter: 1mm’ = 0,000 000 001 m’ = 10 ’ m ’

Kubikzentimeter: 1 cm’ = 0,000 001 m’ = 10 ‘ m ’

Kubikdezimeter: 1dm’ = 0,001m’ = 10 ’ m ’

Ferner ist gebräuchlich: Das Liter, Einheitszeichen I

1 I = 1 dm’ = 1000 cm’ = 10 ’ m ’

(Milliliter) 1 ml = 1 cm’

Teile und Vielfache für technische Zwecke:

Quadratmillimeter: 1 mm 2 = 0,000 001 m 2 = 10 4 m 2

Quadratzentimeter: 1 cm 2 = 0,000 1 m 2 = 10 4 m 2

Quadratkilometer: 1 km2 = 1 000 000 m 2 = 1 0‘ m2

1 1



Unter der Dichte eines Körpers versteht man das Ver
hältnis seiner Masse zu seinem Volumen

Formelzeichen: <?
Name der Einheit: Kilogramm durch Kubikmeter
Einheitenzeichen: kg

m ]

1.4.3
Die Dichte Dichte einiger Stoffe in kg/dm 3

Bestes, vom Menschen erzeugtes Vakuum 10 ’’
Wasserstoff (b. Normalbed.) 0,09
Hölzer (lufttrocken) 0,40-0,81
Kunststoffe 0,9-2, 2
Wasser bei 4 °  C 1.0
Aluminium 2,7
Gußeisen 7,25
Stahl 7,85
Quecksilber 13,6
Gold 19,28
Platin 21,45
Osmium 22,7
Materie im Atomkern 2 - 1 0 "

Tabelle 12.1

Definition:

1 Kilogramm durch 1 Kubikmeter ist gleich der Dichte
eines homogenen (in allen Teilen gleichartig auf
gebauten) Körpers, der bei der Masse 1 kg das Volu
men 1 m 3 einnimmt.

1.4.4 Man benötigt die Angabe des Winkels entweder als Maß
Der Winkel für die Neigung zweier Flächen oder Kanten eines

Körpers zueinander oder aber als Maß für die Drehung
eines Körpers um eine Achse (Drehwinkel).

Formelzeichen: meist griechische Buchstaben a, ß, y, 6.
Name der Einheit: der Radiant
Einheitenzeichen: rad

Die Dichte ist für die einzelnen Körper verschieden und
eine wichtige Materialkonstante. Sie sagt etwas darüber
aus, wie eng die Atome des betreffenden Stoffes gepackt
sind. In Tabelle 12.1 sind einige wichtige Dichtewerte
aufgeführt.

Weitere gebräuchliche aus SI-Einheiten gebildete Ein
heiten sind:

1 kg/dm 3 A 10 3 kg/m 3

1 g/cm 1* & 1 kg/dm 3

Das Zeichen = wird gelesen: „entspricht“.

Definition:
Die Einheit der Winkelmessung rad ist abgeleitet von der
Längeneinheit m. Sie stellt im Grunde einen Verhältnis
wert dar und ist daher „dimensionslos“. Die Einheit müßte
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Teile und Vielfache für technische Zwecke:

Denkt man sich gemäß Bild 13.1 die Schenkel eines Win
kels zunächst deckungsgleich übereinanderliegend, hält
dann den einen Schenkel fest und dreht den andern um
den Winkelscheitel so lange, bis er wieder mit dem ersten
zur Deckung kommt, so nennt man den vom bewegten
Schenkel überstrichenen Winkel einen Vollwinkel. Teilt
man diesen durch 2 senkrecht aufeinanderstehende Gera
den in 4 gleiche Teile, so entstehen 4 rechte Winkel
oder 4 Rechte (Einheitenzeichen S-  Ein rechter Winkel
wird in 90 Grad (Einheitenzeichen °) eingeteilt.

1 Vollwinkel = 2 3t rad

Rechter: 1 L = 1/4 Vollwinkel = n/2 rad = 90°

Grad: 1° = n/180rad

Minute: 1' = 1/60 Grad = .-r/10 800 rad

Sekunde: 1" = 1/60 Minute £ .7/648000 rad

In der Technik rechnet man gerne mit dezimal unterteilten
Winkelgraden, z. B. schreibt man statt

72°  30' 50"

lieber 72,514°

vorzugsweise jedoch 1,27 rad

also „1“ lauten und wird auch verschiedentlich so ge
schrieben. Nur um Verwechslungen auszuschließen, hat
man die Bezeichnung Radiant eingeführt. Manche
Gleichungen erhalten jedoch nur dann einen Sinn, wenn
man als Einheit „1“ anstelle von rad setzt.

Denkt man sich durch die zwei Schenkel eines Winkels
aus einer Kreislinie von 1 m Radius, deren Mittelpunkt
im Winkelscheitel liegt, einen Bogen von 1 m Länge
herausgeschnitten, so hat der Winkel die Größe
1 Radiant (Bild 13.1).

1 Vollwinkel = 360° I
= 2 .7 rad

0

a = 1 rad

_L_
-----  r = 1 m

180° = ?r rad 7
1 L-

2'70° = —3t rad
2

Bild 13.1

Scheitel
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1.4.5 Unter der Geschwindigkeit eines Körpers versteht man
Die das Verhältnis des von ihm zurückgelegten Weges zur

Geschwindigkeit dazu benötigten Zeitspanne.

Formelzeichen: v
Name der Einheit: Meter durch Sekunde
Einheitenzeichen: m

s

Meter durch Minute: 1 A 0,0167 —
min s

(für Schnittgeschwindigkeiten von Werkzeugmaschinen)

Tabelle 15.1 enthält einige interessante Geschwindigkeits
werte.

Erfolgt eine Bewegung mit unveränderlicher Geschwin
digkeit, so nennt man sie gleichförmig.

Die Einheit der Geschwindigkeit Meter durch Sekunde ist
abgeleitet aus den Einheiten der Länge m und der Zeit s.

Gleichförmige Bewegung «— Ʒ Geschwindigkeit konstant

14.1
Beispiel: Ein Kraftfahrzeug benötigt für die Entfernung zwischen

zwei Kilometerschildern auf der Autobahn (500m) bei
Höchstgeschwindigkeit 12,5 s. Wie groß ist diese, aus
gedrückt in km/h?

Definition:

1 Meter durch Sekunde ist gleich der Geschwindigkeit
eines sich gleichförmig und gradlinig bewegenden Kör
pers, der während der Zeit 1 s den Weg 1 m zurücklegt.

MO.
s 500 m 1000 500 Ǐ km . . .  krn
t 12,5 s “ 12,5 . ~ 12,5 ’ ’ h ~ h

3600
Weitere gebräuchliche Einheiten:

Kilometer durch Stunde:

1 km/h A —L m/s (für Verkehrsmittel)*
3,6

Knoten: 1. 
s e emeile 

- 1 kn = 1 — A 1,852 — A 0,514 —
1 Stunde h h s

(für die Schiffahrt)

* Man erhält die Maßzahl der Geschwindigkeit in km/h, indem man
die Maßzahl der Geschwindigkeit in m/s mit dem Faktor 3,6 multi*
pliziert (z. B. 30 m/s * 3,6 = 108 km/h) oder indem man die Maßzahl
mit 4 multipliziert und vom Ergebnis 10*/« subtrahiert (30 m/s • 4 = 120:
120 - 12 = 108 km/h).
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Geschwindigkeiten

Tabelle 15.1

m/s km/h

Licht im Vakuum

Erdbewegung um die Sonne

Geschwindigkeit zum Verlassen des Schwerefeldes der Erde

Geschwindigkeit zum Erreichen einer Satellitenbahn

Schall in festen Körpern

in Wasser

in Luft (bei 20°  C)

Raketenflugzeug X-15 (1962)

Geschoß eines Geschützes

Verkehrsflugzeuge

Kraftwagen mit Ottomotor (Rekord)

Elektrische Lokomotive

Schnellzug

Lastaufzug in Bergwerken

Personenaufzug in Bergwerken

Ozean-Personendampfer

Ozean-Frachtdampfer

Fallschirm

Fußgänger

300-10*

29 700

11 200

7 900

3 300 - 5 300

1 450

343

1 850

1 620

70 - 280

183

92

55,5

30

12

11

7

5,5

1,4

1 080-10*

107 000

40 300

28 400

12 0 0 0 - 1 9  000

5 230

1 235

6 694

5 850

250 - 1 000

659

331

200

108

43

40

25

20

5

15



Bei der Drehung eines Körpers um eine Achse tritt an
die Stelle des Weges s der zurückgelegte Drehwinkel a.
Daher versteht man unter der Winkelgeschwindigkeit das
Verhältnis des Drehwinkels zur zugehörigen Zeitspanne.

Formelzeichen: ai
Name der Einheit: Radiant durch Sekunde
Einheitenzeichen: rad

----- oder rad/ss

Die Einheit der Winkelgeschwindigkeit Radiant durch
Sekunde ist abgeleitet aus der Einheit des Winkels rad
und der Einheit der Zeit s.

Dreht sich ein Körper um einen Vollwinkel, d. h. um 360°
oder 2.i rad, so benötigt er dazu eine Zeitspanne, die
Umlaufszeit (Formelzeichen 7) genannt wird. Daraus
ergibt sich

1.4.7
Umlaufszeit,

Drehzahl und
Umfangs

geschwindigkeit

1.4.6
Die Winkel

geschwindigkeit

2.i rad (16.2)

Wenn der betrachtete Körper für einen Umlauf 7 Sekun
den benötigt, so kann er in 1 Sekunde 1/7 Umläufe oder
Umdrehungen ausführen. Die Zahl der Umdrehungen
innerhalb einer Sekunde wird Drehzahl oder Drehfrequenz
genannt (Formelzeichen n oder auch f). Man kann daher
schreiben:

n = f = -  1 (16.3)
7 s(16.1)

= (16.4)

Beispiel:
Die Welle eines Großdieselmotors dreht sich 100mal in
der Minute. Man erhält:

60 s
100

= 0,6 s

1 Radiant durch Sekunde ist gleich der Winkel
geschwindigkeit eines gleichförmig rotierenden Kör
pers, der sich während der Zeit 1 s um den Winkel
1 rad um seine Rotationsachse dreht.

a> = l~' r r a d  = 10,47 rad/s
0,6 s

n = — = 1,667 1/s
60

16



I m  Maschinenbau wird die Drehzahl meist in der Einheit
1 durch Minute angegeben, also

n = 1,667 1/s & 1,667 — ---------- = 100 — —
-L min m i n

60

Tabelle 17.1 enthält eine Anzahl von Drehzahlen und
Winkelgeschwindigkeitswerten.

Drehzahlen und Winkelgeschwindigkeiten

s
n —

mm
rad(O —
s

kleiner Uhrzeiger

großer Uhrzeiger

Schiffsschraube

Wasserturbine

Kfz-Räder bei 120 km/h

Elektromotor

Luftschraube

Dampfturbine

Automobilmotor

Schleifmaschine

0,000 023

0,000 278

2,17

16,67

16,67

24,2

33,33

50

100

833

0,001 386

0,016 667

130

1 000

1 000

1 450

2 000

3 000

6 000

50 000

0,000145

0,001 745

13,6

104,7

104,7

152

209,4

314

628

5 233

Tabelle 17.1

1 7



Bewegt sich wie in Bild 18.1 ein Punkt auf einer Kreis
bahn mit dem Radius r mit der Winkelgeschwindigkeit <o,
so ist seine Bahngeschwindigkeit v, auch Umfangs
geschwindigkeit genannt:

Bild 18.1

v = (0-r  = 2 n - n - r

v = d • n • n
(18.1)

Beispiele:
Da das rollende Rad im Punkt 0 augenblicklich am Boden
haftet, ist die Umfangsgeschwindigkeit gleich der Fahr
geschwindigkeit.

v = 0,6 m • .i ƴ = 1884 31,4 -ü ä 113 ÄT.
min min s h

Bild 18.3 v = d . i - n

Schnittgeschwindigkeit an der Drehmaschine

Bild 18.2 v = d • .i • n

Wie groß ist die Fahrgeschwindigkeit eines Kraftfahr
zeugs, dessen Räder sich mit einer Drehzahl von
1000 1/min drehen und dessen Reifen einen wirksamen
Durchmesser von 0,6 m haben (Bild 18.2)?

18



(Bei Bremsvorgängen ist v kleiner als vo , dann wird a
negativ. Daher Verzögerung gleichbedeutend mit nega
tiver Beschleunigung.)

Definition:

1 Meter durch Sekundenquadrat ist gleich der Beschleu
nigung eines Körpers, dessen Geschwindigkeit sich
während der Zeit 1 s gleichmäßig um 1 m/s ändert.

Einige interessante Beschleunigungswerte sind in Tabelle
20.1 zusammengestellt.

Wenn eine Bewegung nicht gleichförmig ist, ändert sich
die Geschwindigkeit im Laufe der Zeit. Nimmt sie hierbei
zu, so spricht man von Beschleunigung, verringert sie sich,
so nennt man das eine Verzögerung. Die Verzögerung
ist mithin ihrem Wesen nach eine negative Beschleunigung.

1.4.8
Die Be

schleunigung

Formelzeichen: a
Name der Einheit: Meter durch Sekundenquadrat
Einheitenzeichen: _m_

s’

Unter der Beschleunigung versteht man das Verhältnis der
Geschwindigkeitsänderung zur zugehörigen Zeitspanne.

Eine sehr wichtige Beschleunigung ist die Erdbeschleu
nigung. Im Anziehungsbereich der Erde erfahren alle
Körper auf Grund der Massenanziehung (Gravitation)
eine Beschleunigung, die mit g bezeichnet wird. Wegen
der Abplattung der Erde und der durch die Erdrotation
hervorgerufenen Fliehkräfte ist die Erdbeschleunigung
nicht an allen Orten gleich groß (vgl. Bild 20.1). Man
einigte sich auf den inzwischen genormten Wert
g = 9,80665 m/s’, wie er für Orte auf mittlerer geografi
scher Breite (ca. 45°) angenähert zutrifft. Für technische
Zwecke genügt der gerundete Wert.

Die Einheit der Beschleunigung Meter durch Sekunden
quadrat ist abgeleitet aus der Geschwindigkeitseinheit
m/s und der Einheit der Zeit s.

(19-1)

v = Endgeschwindigkeit, vo = Ausgangsgeschwindigkeit.
Ist die Ausgangsgeschwindigkeit vo = 0, so erhält man
die einfache Beziehung

3o = 9,81 -21 (19.3)(19-2)
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Mit wachsender Entfernung von der Erde nimmt g ab und
zwar verhältnismäßig rasch, nämlich mit dem Quadrat
der Entfernung. Im Bereich anderer Himmelskörper sind
andere Beschleunigungen wirksam. Die Beschleunigung
in der Nähe der Mondoberfläche beträgt g = 1,62 m/s 1,
also nur 1/6 der Erdbeschleunigung.

Beschleunigungen und Verzögerungen in m/s 2

Erdbeschleunigung g o (Normwert) 9,80665 «s 9,81

Mondbeschleunigung g M 1,62 « g  o /6

Anfahrtsbeschleunigung, Sportwagen bis 6

Reisewagen bis 2,5

Bremsverzögerung von Kraftwagen 2,5-8

Verzögerung beim Aufprall zweier Fahrzeuge
mit je 75 km/h aufeinander 400 = 41 g o

Frontalaufprall mit 50 km/h Geschwindigkeit
auf feste Wand 148 = 15 go

Beschleunigung bei Raketenstart 78 = 8 go

g p = 9,8322 22
s2 = 1,62

70°—
60° ------

V. 50°  ------
40° ------.

X30°—

A20°-

10°-

I 0°-

r p
 

= 
63

57
 k

m
 Ʒ

Äquator

9,7805 m/s 2

Fliehkräfte
infolge
Erdrotation

Abweichung
der Erde von der-rjj = 6378 km

Kugelgestalt

Tabelle 20.1

Am Pol ist die Erdbeschleunigung größer, weil
1. die Entfernung zum Erdmittelpunkt kleiner ist,
2. die Wirkung der Fliehkraft wegfällt.

ƹ Am Äquator ist die Erdbeschleunigung kleiner, weil
1. die Entfernung zum Erdmittelpunkt größer ist,
2. die Fliehkraft der Anziehung entgegen wirkt.

Normwert: g o = 9,80665 22 9,81 22
s 2 s2

Bild 20.1
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Die Winkelbeschleunigung spielt bei der Drehbewegung
die gleiche Rolle wie die Beschleunigung a bei der
fortschreitenden Bewegung.

Unter der Winkelbeschleunigung versteht man das Ver
hältnis der Winkelgeschwindigkeit zur zugehörigen
Zeitspanne.

Beispiel: Die Winkelbeschleunigung einer Schiffswelle bei
Drehzahlerhöhung von 50 1/min auf 60 1/min innerhalb
30 s beträgt:

1.4.9
Die Winkel

beschleunigung

2 ,t /60 1 _ 50 1\

------V 60 ?---------60 S Z = 0,0349 _L = 0,0349
30 s s 2 s 2

Formelzeichen: e
Name der Einheit: Radiant durch Sekundenquadrat
Einheitenzeichen: rad

s1

(vergl. hierzu die Bemerkung über die Einheit rad unter
1.4.4!)

Die Einheit der Winkelbeschleunigung Radiant durch Se
kundenquadrat ist abgeleitet aus der Einheit der Winkel
geschwindigkeit rad/s und der Einheit der Zeit s.

1.4.10 Die Kraft ist die wichtigste abgeleitete Größe des Inter-
Die Kraft nationalen Einheitensystems. Ihre Wirkung äußert sich

darin, daß sie Körper verformen oder aber ihren Bewe
gungszustand ändern kann. Wird also ein Körper aus der
Ruhe heraus oder aus einer konstanten Geschwindigkeit
beschleunigt oder abgebremst (verzögert), so nennt man
die Ursache dieser Bewegungsänderung eine Kraft.

Formelzeichen: F
Name der Einheit: Newton (nach dem englischen Mathe

matiker und Naturforscher Isaac Newton
1643-1727)

Einheitenzeichen: N

(21.1)

Definition:

1 Radiant durch Sekundenquadrat ist gleich der
Winkelbeschleunigung eines Körpers, dessen Winkel
geschwindigkeit sich während der Zeit 1 s gleich
mäßig um 1 rad/s ändert.
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Zur Kraftdefinition verwendet man das Urkilogramm
(vergl. 1.3.3!). Die Beschleunigung, die eine Kraft F einer
Masse m erteilen kann, berechnet sich nach der Gleichung

(Schwerkraft). Bekanntlich beträgt die Erdbeschleunigung
g o = 9,81 m/s2. Daher wird das Urkilogramm mit einer
Kraft von

Fg = m ƴ go = 1 kg • 9,81 = 9,81 N (22.3)
8

angezogen; es hat also eine Gewichtskraft von 9,81 N.
Bisher diente in der Technik die Gewichtskraft des
Urkilogramms als Krafteinheit. Sie hieß 1 Kilopond
(Einheitenzeichen kp) und ist heute in der Praxis noch
weit verbreitet. Es bestehen, wie leicht einzusehen ist,
die Beziehungen

(22.1)F = m ƴ a
Dynamisches Grundgesetz

Je größer die Beschleunigung a oder die Masse m eines
Körpers sind, desto größer muß die Kraft sein. In Bild
23.2 und 3 ist gezeigt, daß bei doppelter Beschleunigung
oder doppelter Masse die beschleunigende Kraft eben
falls auf das Doppelte ansteigt.

1 N A 0,102 kp

Definition:
Da die Erdbeschleunigung ortsabhängig ist (s. Bild 20.1),
gilt das gleiche für die Gewichtskraft. Daher beträgt die
Gewichtskraft eines Körpers auf dem Mond nur rund
1/6 seiner irdischen Gewichtskraft, während die Masse
unverändert bleibt. Es ist somit für die moderne Technik
und Naturwissenschaft unpraktisch, die (streng erd
bezogene) Gewichtskraft des Urkilogramms als Kraft
einheit zu wählen. Das Kilopond soll in Zukunft nicht mehr
verwendet werden. Gänzlich falsch hingegen ist die eben
falls noch häufig anzutreffende Kraftangabe in kg, da
kg nach der neuen Festsetzung eine Masseneinheit ist.

Unter 1 Newton versteht man diejenige Kraft, die der
Masse 1 kg die Beschleunigung von 1 m/s 1 verleiht.

1 N  = 1kg-1 -2L=1kg- !B_  (22.2)
s 2 s 2

Eine besonders wichtige Kraft ist die Gewichtskraft, d. h.
die Kraft, mit welcher die Erde einen Körper anzieht
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Wegen der derzeitigen praktischen Bedeutung seien noch
folgende Beziehungen angegeben:

Bild 23.1

Millipond: 1 mp = 0,000 001 kp = 10 ‘ kp
Pond: 1 p  = 0,001 kp = 10 3 kp
Megapond: 1 Mp = 1000 kp = 103 kp

überschlägig ist

1 kp ~ 10 N = 1 daN (Dekanewton)

Bild 23.2

< ------------->2aDie MaBzahl der Gewichtskraft eines Körpers in kp ist
gleich der MaBzahl der Masse in kg, d. h. ein Körper von
der Masse 5 kg wiegt 5 kp oder rund 50 N = 5 daN.

Bild 23.3

2 m

Bild 23.4

23



Um einen Körper in Drehung zu versetzen, ist eine Kraft
notwendig, deren Wirkungslinie nicht durch den Dreh
punkt, sondern mehr oder weniger an ihm vorbeiführt
(Bild 24.1). Eine Kraft, deren Wirkungslinie durch den
Drehpunkt verläuft, belastet lediglich die Lagerung, ohne
daß sie den Körper zu drehen vermag. Die Drehwirkung
einer Kraft ist um so größer, je weiter ihre Wirkungslinie
am Drehpunkt vorbeiläuft.

1.4.11
Das

Drehmoment

M = F h (24.1)

Je länger der Hebelarm ist, an dem eine bestimmte Kraft
angreift, desto stärker ist ihre drehende Wirkung. Ein und
dieselbe Drehwirkung kann aber mit großer Kraft an
kleinem Hebelarm oder mit kleiner Kraft an großem
Hebelarm erzielt werden.

'h

A Angriffspunkt

O Drehpunkt

h Hebelarm Bild 24.1

Formelzeichen: M

Name der Einheit: Newtonmeter
Einheitenzeichen: Nm

Die Einheit des Drehmoments Newtonmeter ist abgeleitet
aus der Krafteinheit N und der Längeneinheit m.

Definition:

1 Newtonmeter ist gleich dem Drehmoment, das eine
Kraft von 1 N an einem Hebelarm von 1 m hervorbringt.

In der Praxis sind heute noch andere Drehmomenteinhei
ten üblich. Drehmomentwerten begegnet man vor allem in
den Prospektangaben von Fahrzeugmotoren und bei der
Festlegung der Anziehdrehmomente von Schrauben, die
mit Hilfe eines Drehmomentschlüssels (Bild 25.1) ange
zogen werden sollen. Vielfach findet man dabei noch die
begrifflich falsche Einheit „mkg“. Als Produkt von Länge

Der Abstand des Drehpunktes von der Wirkungslinie der
Kraft, d. h. die vom Drehpunkt auf die Wirkungslinie der
Kraft gefällte Senkrechte heißt Hebelarm h. Ein Maß für
die Drehwirkung der Kraft ist das Drehmoment. Es ist
um so größer, je größer die Kraft und je größer der
Hebelarm ist.
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Zeiger

Skala

Sollwertzeiger

Torsionsstab

------------ Halterohr für Skala

M = 2 F h

Bild 25.1

und Masse hat sie in diesem Zusammenhang keinen Sinn.
Dagegen darf die Einheit „mkp u während der Übergangs
zeit noch verwendet werden, wobei die mkg-Werte als
mkp zu lesen sind. Da 1 kp 9,81 N ist, gilt auch

1 mkp & 9,81 Nm

1 Nm A 0,102 mkp
(25.1)

Beispiel: Eine Schraube soll It. Vorschrift mit einem Drehmoment
von 5 mkp angezogen werden. Die nutzbare Länge des
Schlüssels beträgt 30 cm (vgl. Bild 25.2). Welche Kraft
ist zum Anziehen erforderlich?

Bild 25.2

M

Drehmomentschlüssel

Beim Anziehen der Schraube verdreht sich der Torsions
stab im Verhältnis des Drehmoments. Der Zeiger zeigt die
Verdrehung auf der feststehenden Skala in kpm bzw.
Nm an.

F = = 500 cmkp = 1 6  67 k p  ~ 164  N
h 30 cm
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(26.1)

Bild 26.2

Kräfte greifen nicht, wie Pfeilsymbole es darstellen,
punktförmig an den Körpern an, sondern sie wirken auf
mehr oder weniger große Körperflächen verteilt (vgl.
Bild 26.1).

1.4.12
Druck und

mechanische
Spannung

Bild 26.1

Bezieht man die Kraft auf die Fläche, über die sie gleich
mäßig verteilt gedacht wird, so nennt man das Verhältnis
Kraft zu beanspruchter Fläche den Druck.

Kräfte wirken auch im Innern von Körpern. Sie rufen dort
mechanische (im Unterschied zu elektrischen) Spannungen
hervor (Bild 26.2). Auch die Spannungen berechnen sich
als Verhältnis von wirkender Kraft und beanspruchter
Fläche.

Formelzeichen: p für den Druck, o für die Spannung
Name der Einheit: Newton durch Meterquadrat oder

Pascal (nach dem französischen
Mathematiker und Philosophen
Blaise Pascal, 1623-1662)

Einheitenzeichen: bzw. Pa (1 Pa A l  - -)
m’ tn’
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Definition: Formelzeichen: W
Name der Einheit: das Joule (sprich dschuhl, nach dem

engl. Physiker James Prescott Joule,
1818-1889)
1 Joule = 1 Newton ƴ 1 m

Einheitenzeichen: J

1 N/m 2 = 1 Pa ist gleich dem auf eine Fläche gleich
mäßig wirkenden Druck, bei dem senkrecht auf die
Fläche 1 m2 die Kraft 1 N ausgeübt wird.

Weitere gebräuchliche Einheiten sind:

Bar: 1 bar A 100 000 N/m 2 & 100 000 Pa

Kilopont durch
Quadratzentimeter: 1 JT_ A 98 100 N/m2 0,981 bar

cm2

Überschlägig ist also die technische Atmosphäre, wie sie
z. B. von den Reifendrücken bekannt ist:

1 at = 1 -fSE- ss 1 bar
cm2

Die Einheit der Arbeit Joule ist abgeleitet von der Einheit
der Kraft N und der Einheit der Länge m.

W = F s  (27.1)

Definition:

1 J ist gleich der Arbeit, die verrichtet wird, wenn der
Angriffspunkt der Kraft 1 N in Richtung der Kraft um
1 m verschoben wird.

1.4.13
Die

mechanische
Arbeit

Für die Wirkung einer Kraft längs eines Weges ist der
Begriff Arbeit eingeführt. Arbeit wird verrichtet z. B. beim
Hochheben eines Gegenstandes (Überwindung der
Gewichtskraft längs der Hubhöhe), beim Verschieben
eines Körpers auf einer Unterlage (Überwindung der
Reibungskraft längs des Verschiebeweges) oder beim
Fortbewegen eines Fahrzeuges (Überwindung der Fahr
widerstände längs des Weges). Unter der Arbeit versteht
man das Produkt aus Kraft und Kraftweg.

Die Arbeit der Drehbewegung ist das Produkt aus
Drehmoment und Drehwinkel:

W = M - a  (27.2)
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Energie also letztlich in Wärme übergeführt. Beim Zu
sammenstoß von Fahrzeugen wird die kinetische Energie
in Formänderungsarbeit verwandelt, welche die Fahr
zeuge zerstört.

Außer diesen Formen der mechanischen Energie gibt es
noch eine Reihe anderer Energieformen, über die
Tabelle 28.1 einen Überblick gibt.

Beispiel: Der Fahrwiderstand eines Automobils bei einer Ge
schwindigkeit von 120 km/h infolge Rollwiderstand, Lager
reibung und Luftwiderstand beträgt 700 N. Je km Fahr
strecke ist daher vom Antriebsmotor eine Arbeit von

W = 700 N • 1000 m = 700000 J

zu verrichten.

1.4.14 Unter dem Begriff Energie versteht man die Fähigkeit,
Die Energie Arbeit zu verrichten. In einem hochgehobenen Körper ist

Energie der Lage gespeichert, die beim Herabfallen
wieder Arbeit verrichten kann (Beispiel: Wasser im
Staubecken einer Talsperre enthält Lageenergie; es kann
beim Herabfließen Turbinen antreiben und durch Strom
erzeugung Arbeit verrichten). Eine gespannte Feder hat
ebenfalls Energie gespeichert (Verformunqsenerqie).
Infolge ihrer Elastizität vermag die Feder, diese nach dem
Wegfällen der Spannkraft wieder als Arbeit abzugeben
(Aufziehen eines Uhrwerks). Lageenergie und Feder
energie sind Formen der potentiellen Energie. Bewegte
Körper besitzen Bewegungs- oder kinetische Energie.
Diese wird durch die Antriebskraft längs des Beschleuni
gungsweges dem Körper mitgeteilt und in ihm gespei
chert. Beim Abbremsen wird sie als Arbeit wieder frei.
Beim Abbremsen durch Reibungsbremsen wird die
Reibungsarbeit in Wärme verwandelt, die kinetische

Tabelle 28.1

mechanische
Energie

Lage-Energie: Staubecken
Feder-Energie: Uhrfeder
Bewegungs-Energie: Fahrzeug

chemische Energie Kraftstoff, Kohle, Elemente

elektrische Energie Generatoren

Wärme-Energie Heißdampf, Verbrennungsgase

Atom-Energie Kernreaktor
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