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Vorwort

Schon beim Durchbléttern dieses Experimentier- und Modellbuches
werden Sie feststellen, daB es sich dabei nicht um eine Sammlung von
Modellvorlagen handelt, sondern daB der Theorie ein verhiltnismaBig
breiter Raum eingerdumt ist. Dieses Buch méchte — wie alle Bande der
fischertechnik-Experimentier- und -Modellbiicher — technische Bildung
vermitteln. Jedoch setzt das Verstindnis 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 Zusammenhinge und die mathematischen Formeln nicht interessieren,
der wird sich mit groBem Vergniigen dem Bau der abgebildeten Modelle
zuwenden und auch dabei Erfahrungen sammeln. Das Buch gliedert sich
in zwei Hauptteile: erstens, das grundlegende Kapitel ,Physikalische
GroBen“ und zweitens ein anwendungsbezogenes mit ,ausgewihlten
Themen aus der Kraftfahrzeugtechnik®. Auf das erste Kapitel wird auch
in anderen Bénden der Oberstufen-Reihe immer wieder Bezug genom-
men; dariiber hinaus wird sich das Buch als Nachschlagewerk und
Formelsammlung niitzlich erweisen. Das Kapitel iiber Kraftfahrzeugtechnik
wird vor allen Dingen deshalb begriiBt werden, weil doch heute auf
irgendeine Weise beinahe jeder mit dem Kraftfahrzeug zu tun hat und
Kenntnisse auf diesem Gebiet durchaus praktischen Nutzen haben kénnen.
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 sorgfiltig gefertigten, maB-
haltigen, verschleiBfreien 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.

Daher sollen gleich zu Beginn eine Reihe von Ausdriicken erkléart werden,
die bei der Besprechung technischer Sachverhalte immer wiederkehren.
Die Geheimnisse technischer Gebilde erschlieBen sich letzten Endes

nur dem, der genau iiber die Grundbegriffe Bescheid weiB.

Die Schwierigkeit im Verstiandnis technischer und naturwissenschaftlicher
Begriffe kommt zu einem groBen Teil daher, daB man in den Wissen-
schaften Ausdriicke der Umgangssprache entlehnte, denen dann aber
oftmals recht abweichende Bedeutungen unterlegt wurden. So bedeutet
Energie in der Alltagssprache und in den Naturwissenschaften etwas
génzlich anderes, und &hnlich geht es mit Wortern wie Arbeit, Leistung,
Impuls usw. Viele technische Begriffe sind durch unkundigen Gebrauch
in der Umgangssprache verfélscht; man redet von Pferdekréften, wenn
man Leistung meint, von Touren, wenn Drehzahl gemeint ist; auf den
Schildern fiir Geschwindigkeitsbegrenzungen fiir Fahrzeuge steht ,km",
obwohl die Geschwindigkeit die Einheit ,km/h* hat, usw.

Wir wollen uns diese Laxheiten nicht gestatten; denn einmal soll uns die
Beschiiftigung 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
Verstéandlichkeit bemiihen, aber wir wollen Sie ernstnehmen und lhnen
keine unverantwortlichen Vereinfachungen bieten.

In diesem Sinne lassen Sie uns beginnen.
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1. Physikalische GroBen und Einheiten

1.1 _Das Internationale Einheitensystem Sicher werden Sie sich wundern, daB wir Sie im folgenden
(Systéme International d'Unités, abgekiirzt: SI) mit einer ganzen Reihe von MaBeinheiten bekanntmachen,
die Sie von der Schule her wohl kaum kennen, denen Sie
in den Fachbiichern nicht oder selten begegnen und die
sich im technischen und biirgerlichen Alltag noch nicht
eingefiihrt haben. Damit hat es folgende Bewandtnis: Seit
dem 5.7.1970 ist ein neues ,Gesetz iiber Einheiten im
MeBwesen 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 ungebrauchlicher Einheiten, die aber
in Zukunft benutzt werden sollen. Die neuen Einheiten
bieten entscheidende Vorteile fiir Technik, Wissenschaft
und Wirtschaft, auf die wir hier nicht eingehen kdnnen.

Wir halten es jedenfalls nicht fiir sinnvoll, Sie mit einem
MaBsystem vertraut zu machen, das zwar im trige reagie-
renden Alltag noch weitgehend anzutreffen ist, dessen
Anwendung aber nur noch wihrend einer Ubergangszeit
bis Ende 1977 gestattet ist. Im Bestreben, lhnen modernste
Bildung zu vermitteln, verwenden wir in diesem Buch
hauptséchlich das neue MaBsystem und erwdhnen die z. Z.
noch gebrauchlichen Einheiten nur, um lhnen den An-
schluB zu sichern. Dies ist vor allen Dingen bei Themen
notwendig, die den Fahrzeugbau betreffen. Wir wollen
Sie aber ausdriicklich darauf hinweisen, daB es wichtig ist,
Bilder, Tabellen und Gleichungen sind jeweils fiir sich die praktischeren neuen Einheiten zu gebrauchen und an
nach Seitenzahlen numeriert. Z. B. befindet sich Bild 64.2 ihrer Einfiihrung mitzuarbeiten, um dadurch die Zeit einer
auf Seite 64 und ist das 2. Bild auf dieser Seite. unliebsamen Zweigleisigkeit méglichst abzukiirzen.




1.2 Physikalische GréBen

Beispiel

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

Eine physikalische GréBe @Bt sich angeben als Produkt
einer MaBzahl mit einer Einheit. Die MaBzahl nennt man
auch den Zahlenwert oder Betrag. Die MaBzahl oder
der Zahlenwert besagen, wievielmal gréBer eine bestimmte
physikalische GroBe ist als die Einheit.

Physikalische GroBe = MaBzahl X Einheit

Weg = 3 Meter
Hierbei ist der Weg die physikalische GraBe, ,3 die
MaBzahl »«Meter” die Einheit.

Oftmals hort man anstelle der Bezeichnung ,Einheit* den
Ausdruck ,Dimension®. Wir wollen uns diesem falschen
Brauch nicht anschlieBen. Den Unterschied zwischen
Dimension und Einheit erkennt man am besten aus den
folgenden Satzen:

»Der Weg hat die Dimension einer Lénge und die Einheit
Meter. Die Schwingungsdauer eines Pendels hat die
Dimension einer Zeitspanne und die Einheit Sekunde.*

Fiir die praktische Anwendung sind manchmal die nach-
folgend definierten Einheiten zu groB oder zu klein, so
daB sich unbequeme Zahlenwerte ergében. Deswegen
benutzt man Teile oder Vielfache der Einheiten, zweck-
méBigerweise Zehnerpotenzen. Diese werden durch
Vorsétze ausgedriickt, die den Einheiten vorangestellt
werden. Tabelle 7.2 gibt dariiber Auskunft.
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Tabelle 7.1

;! Formelzeichen ” . . .. | gebrduchliche, noch bis

GraBe nach DIN 1304 SI-Einheit | 31 45 77 sulissige Einh. | Tabelle 7.2
» | Ldnge s lat. spatium m Kurz- Zahlenfaktor, mit dem die | Zehner- —
o , Vorsatz | oichen | Einheitzumultiplizieren ist | potenz | Beispiel
2 Zeit t lat tempus s
@ | Masse m lat. moles kg kps?/m Tera— | T 1000 000 000 000 L

P I Z = | Giga— G 1 000 000 000 10° Gigahertz') GHz
k lat. velocit m/: o

Geschmnc!lg eit | v lat velocitas : s' % 2| Moga=| m 088608 166 Megawatt?) o

Beschleunigung a engl. acceleration rrlfs % u: Kilo — i 1000 10° 1Gloiiatar km

Kraft F engl.force N kp S S| Hekto—| h 100 10° Hektoliter hi

Arbeit W engl. work J kpm Deka — da 10 10 Dekanewton®) daN

Energie E engl. energy J kpm Dezi — d 0,1 10" Dezimeter dm
o |Leistung P engl. power w LES: - o | Zenti= | € 0,01 102 Zentimeter cm
!‘3” Wirkungsgrad y griech. Eta - » 2 Milli — m 0,001 10°? Millisekunde ms
@ | Winkel « griech. Alpha rad ‘E Mikro- i 0,000 001 10¢ mm?*)
% Winkelgeschw. w griech. Omega rad/s .§ Nano= | m 0,000 000 001 107 Nanofarad’)  nF
S | winkelbeschl - griech. Epsilon rad/s? 0 Moty P O e Floofarad) "
o s : i e & | Femto—| § 0,000 000 000 000 001 10
§ || Ershuaid f s Ato— | d 0,000 000 000 000 000 001 | 10

Umlaufszeit T s

Drehmoment M Nm kpm

Fliache A engl. area m? Anmerkungen:

g = ') Frequenzen fiir Funkdienste und Amateurfunk
Volumen v m’ - AR
L . S TS i - — ?) Leistung von Kr
2 s 3

Dichte o _griech. Rho kg/m 3) Krafteinheit 1 daN =~ 1 kp

Druck p engl. pressure N/m? kp/cm?, kp/mm? 4y manchmal auch statt 1 um kurz 1u [mi]

Spannung, mech. | - griech. Sigma N/m? kp/em?, kp/mm? ) Kapazitit von el. Kondensatoren




1.3 GrundgréBen und -einheiten der Mechanik

1.3.1 Die Grund-
einheit der Lange

Die GrundgroBen der Mechanik sind Lénge, Zeit und
Masse. Zur Messung der GrundgréBen bendtigt man die
Grundeinheiten.

Die Léngeneinheit wird bendtigt zur Messung von
Léngen (z. B. von Bauteilen) und Wegen (z. B. von Fahr-
zeugbewegungen).

Formelzeichen: s fiir Wege, / fiir Léngen
Name: das Meter
Einheitenzeichen: m

Definition:

Auf der Suche nach einer unverdnderlichen und reprodu-
zierbaren Langeneinheit war man wihrend der Franzosi-
schen Revolution auf den Gedanken gekommen, den
10000 000sten 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 Léngeneinheit.
Die Einfiihrung in anderen Léndern lieB noch lange auf
sich warten; in Deutschland geschah sie erst 1872. Leider
erwies sich auf Grund spiaterer Messungen das Urmeter
als nicht ganz genau. Um nicht alle inzwischen nach die-
sem Urmeter hergestellten Meterstdbe @ndern zu miissen,
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-
héngig von der Meridianldnge der Erde als 1 Meter,
ganz im Gegensatz zur urspriinglichen Absicht.

Bild 8.1

Bild 8.2

= 10000000 m

Meridian

I——— 39 mm

ooty s

Urkilogramm

Urmeter




1.3.2
Die Grundeinheit
der Zeit

Wegen der besonderen H-formigen 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

Wellenldnge der orangeroten Strahlung des Edelgas-
isotops Krypton 86 festlegt.

Die in der Technik verwendeten MaBstibe miissen bei
der iiblichen Bezugstemperatur von 20° C genau einen
Meter lang sein. Sie sind daher bei 0° C um 0,23 mm
kiirzer als das Urmeter.

Der Meterkonvention vom 20.5.1875 gehéren alle
europdischen Lander (auBer GroBbritannien) und eine
groBe Zahl auBereuropéischer Lénder, darunter China
und Japan, an.

Wichtige Teile und Vielfache der Grundeinheit:

Mikrometer: ipm = 0,001 mm = 10%m
Millimeter: 1mm = 0,1cm = 10%m
Zentimeter: iem = 0,01m = 10?m
Kilometer: 1km = 1000m = 10°m

Die Zeiteinheit wird bendtigt zur Messung der Zeitspan-
nen, wiahrend derer physikalische Vorgénge ablaufen.

Formelzeichen: t

Name: die Sekunde

Einheitenzeichen: s
(Um Verwechslungen mit dem Formel-
zeichen fiir den Weg zu vermeiden,
findet man oft die nicht genormte
Abkiirzung sec)

Definition:

Die Sekunde ist heute ebenfalls iiber atomare Vorgéinge
definiert. Fiir 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 Hochststanden
der Sonne verstreicht).

Wichtige Teile und Vielfache der Grundeinheit:

Millisekunde: 1ms = 0,001s

Minute: 1min = 60s

Stunde (hora): 1h = 60min = 3600s

Tag (dies): 1id = 24h = 24 X 60 min =

24 X60X60s = 86400 s




1.3.3 Versucht man, einen ruhenden Kérper in Bewegung zu
Die Grundeinheit setzen oder einen bewegten Kérper zu beschleunigen
der Masse oder abzubremsen, so setzt er erfahrungsgeméB diesem

Die Masse eines Korpers ist vom Ort der Erdoberfliache,
an dem sie gemessen wird, unabhéngig und dndert sich

Bestreben einen Widerstand entgegen; man sagt, er ver-
hélt sich trige. Diese Triigheit ist eine charakteristische
Eigenschaft des Kérpers; als MaB dafiir dient die Masse.
Sie ist um so grdBer, je trager sich der Korper verhilt.

Formelzeichen: m
Name: das Kilogramm
Einheitenzeichen: kg

Definition:

Bei der Einfilhrung des metrischen Systems wurde als
Masseneinheit die Masse von 1000 cm® chemisch reinen
Wassers bei 4° C festgelegt. Zur bequemen Hand-
habung fertigte man nach dieser Definition ein zylindri-
sches Urkilogrammstiick aus einer Platin-Iridium-Legie-
rung und bewahrte es zusammen mit dem Urmeter auf
(Bild 8.2). Spiter zeigte es sich, daB das Urkilogramm-
stiick etwas zu groB ausgefallen war.

Seit 1895 gilt daher als Einheit der Masse kurzerhand
das Urkilogrammstiick. Das Volumen von 1 kg Wasser bei
4° C ist etwas groBer als 1000 cm® und wird 1 Liter
genannt. Fiir praktische Zwecke ist der Unterschied
belanglos, und es gilt: 1 | = 1000 cm? (vergl. 1.4.2).

auch nicht, wenn der Kérper auf andere Himmelskarper
(z. B. auf den Mond) gebracht wird. Lediglich wenn der
Korper mit Geschwindigkeiten in der Ndhe der Licht-
geschwindigkeit bewegt wird, erfdhrt die Masse eine
Veranderung, was fiir die meisten technischen Probleme
jedoch vernachlassigt werden kann.

Wichtige Teile und Vielfache:

Milligramm: 1mg = 0,000001kg = 10°kg
Gramm: ig = 0,001kg = 10%kg
Tonne: 1t = 1000 kg = 10°kg
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1.4 Abgeleitete GréBen und Einheiten der Mechanik

1.4.1.
Der Flacheninhalt

Aus den GrundgrdBen Lange, Zeit und Masse des Inter-
nationalen Einheitensystems lassen sich weitere physi-
kalische GréBen ableiten. Aus den Grundeinheiten Meter,
Sekunde und Kilogramm werden demgemiB abgeleitete
Einheiten zu bilden sein.

Die GroBe einer ebenen Figur wird durch die Fliche
gemessen.

Formelzeichen: A
Name der Einheit: das Quadratmeter
Einheitenzeichen: m?

Die Flacheneinheit m? ist abgeleitet aus der Grundeinheit
der Linge m.

Definition:

1m? ist gleich der Fldache eines Quadrates von 1 m
Kantenldange (Bild 11.1)

Teile und Vielfache fiir technische Zwecke:

Quadratmillimeter: 1mm? = 0,000001 m* = 10¢m?
Quadratzentimeter: 1cm? = 00001m*> = 10*m?
.Quadratkilometer: 1km? = 1000000 m? = 10°m?

1.4.2
Der Rauminhalt
(Volumen)

1m?

\e-1m =

1m? | E
' )

= 1m ‘»,\6\

e—1m —

Die GroBe eines dreidimensionalen Korpers wird durch
sein Volumen gemessen.

Formelzeichen: v
Name der Einheit: das Kubikmeter
Einheitenzeichen: m?®

Die Volumeneinheit m® ist abgeleitet von der Lingen-
einheit m.

Definition:

Bild 11.1

1m? ist gleich dem Volumen eines Wiirfels von 1m
Kantenldnge (Bild 11.1)

Teile fiir technische Zwecke:

Kubikmillimeter: 1 mm?® = 0,000000001 m® = 10°'m?
Kubikzentimeter: 1 cm® = 0,000 001 m? = 10°m’
Kubikdezimeter: 1dm® = 0,001 m? = 10*m?

Ferner ist gebrduchlich: Das Liter, Einheitszeichen |
1l =1dm? = 1000 cm® = 10°m?®

(Milliliter) 1ml=1cm?
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1.4.3 Unter der Dichte eines Kérpers versteht man das Ver-
Die Dichte hilinis seiner Masse zu seinem Volumen

Formelzeichen: 0
Name der Einheit: Kilogramm durch Kubikmeter
Einheitenzeichen: kg

m

Definition:

P
v

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

Die Dichte ist fiir die einzelnen Korper verschieden und
eine wichtige Materialkonstante. Sie sagt etwas dariiber
aus, wie eng die Atome des betreffenden Stoffes gepackt
sind. In Tabelle 12.1 sind einige wichtige Dichtewerte
aufgefiihrt.

Weitere gebrauchliche aus Sl-Einheiten gebildete Ein-
heiten sind:

1kg/dm® = 10 * kg/m?®
1g/lem®* = 1kg/dm?

Das Zeichen = wird gelesen: ,entspricht®.

Tabelle 12.1

1.4.4
Der Winkel

Dichte einiger Stoffe in kg/dm?

Bestes, vom Menschen erzeugtes Vakuum 107"
Wasserstoff (b. Normalbed.) 0,09
Hélzer (lufttrocken) 0,40-0,81
Kunststoffe 0,9-2,2
Wasser bei 4° C 1,0
Aluminium 2,7
GuBeisen 7,25
Stahl 7,85
Quecksilber 13,6
Gold 19,28
Platin 21,45
Osmium 22,7
Materie im Atomkern 2-10M

Man benétigt die Angabe des Winkels entweder als MaB
fiir die Neigung zweier Flichen oder Kanten eines
Korpers zueinander oder aber als MaB fiir die Drehung
eines Korpers um eine Achse (Drehwinkel).

Formelzeichen: meist griechische Buchstaben ¢, g, y, 6.
Name der Einheit: der Radiant
Einheitenzeichen: rad

Definition:

Die Einheit der Winkelmessung rad ist abgeleitet von der
Léngeneinheit m. Sie stellt im Grunde einen Verhiltnis-
wert dar und ist daher ,dimensionslos“. Die Einheit miiBte
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Scheitel

also ,1“ lauten und wird auch verschiedentlich so ge-
schrieben. Nur um Verwechslungen auszuschlieBen, hat
man die Bezeichnung Radiant eingefiihrt. 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 Linge
herausgeschnitten, so hat der Winkel die Grofie

1 Radiant (Bild 13.1).

1 Vollwinkel = 360° |
= 2 7 rad

Bild 13.1

Teile und Vielfache fiir technische Zwecke:

Denkt man sich gemaB Bild 13.1 die Schenkel eines Win-
kels zundchst deckungsgleich iibereinanderliegend, halt
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 iiberstrichenen 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 l") Ein rechter Winkel
wird in 90 Grad (Einheitenzeichen °) eingeteilt.

1 Vollwinkel = 2 7 rad
Rechter: 1~ = 1/4 Vollwinkel = 7/2rad = 90°
Grad: 12 /180 rad
Minute: 1 = 1/60 Grad = 7/10800 rad
Sekunde: 1" = 1/60 Minute = /648 000 rad

1>

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

13



1.4..5 Unter del_'_ Gt?schwindigkeit eine's". Korpers versteht man Meter durch Minute: 1_-™_ ~ 00167 ™
Die das Verhéltnis des von ihm zuriickgelegten Weges zur min s

Geschwindigkeit dazu benétigten Zeitspanne. (fiir Schnittgeschwindigkeiten von Werkzeugmaschinen)

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

s

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

v:i
t

14.1

Definition:

1 Meter durch Sekunde ist gleich der Geschwindigkeit

Beispiel:

Tabelle 15.1 enthilt einige interessante Geschwindigkeits-
werte.

Erfolgt eine Bewegung mit unverénderlicher Geschwin-
digkeit, so nennt man sie gleichfdrmig.

Gleichférmige Bewegung «<— Geschwindigkeit konstant

Ein Kraftfahrzeug benétigt fiir die Entfernung zwischen
zwei Kilometerschildern auf der Autobahn (500m) bei
Hachstgeschwindigkeit 12,5 s. Wie groB ist diese, aus-
gedriickt in km/h?

eines sich gleichférmig und gradlinig bewegenden Kor- 500 |
pers, der wihrend der Zeit 1 s den Weg 1 m zuriicklegt. s  B00m 1000 500 g km _ 40 km
Ve — = —— = ———_ == .30 km
t 125s 125 h 12,5 h h
3600
Weitere gebréduchliche Einheiten:
Kilometer durch Stunde:
1kmh 2 Y mss (fiir Verkehrsmittel)*
,6 * Man erhiilt die MaBzahl der Geschwindigkeit in km/h, indem man
die MaBzahl der Geschwindigkeit in m/s mit dem Faktor 3,6 multi-

Knoten: 15gemeile _ ¢\ 130 2 1,852 i‘ﬁls 0514 ™
s

1 Stunde
(fiir die Schiffahrt)

pliziert (z. B. 30 m/s - 3,6 = 108 km/h) oder indem man die MaBzahl
mit 4 multipliziert und vom Ergebnis 10°/s 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 300 - 10¢ 1080-10¢
Erdbewegung um die Sonne 29 700 107 000
Geschwindigkeit zum Verlassen des Schwerefeldes der Erde 11200 40 300
Geschwindigkeit zum Erreichen einer Satellitenbahn 7900 28 400
Schall in festen Kdrpern 3300 — 5300 12000 — 19 000

in Wasser 1450 5230

in Luft (bei 20° C) 343 1235
Raketenflugzeug X-15 (1962) 1850 6694
GeschoB eines Geschiitzes 1620 5850
Verkehrsflugzeuge 70 — 280 250 — 1000
Kraftwagen mit Ottomotor (Rekord) 183 659
Elektrische Lokomotive 92 331
Schnellzug 55,5 200
Lastaufzug in Bergwerken 30 108
Personenaufzug in Bergwerken 12 43
Ozean-Personendampfer 1 40
Ozean-Frachtdampfer 7 25
Fallschirm 55 20
FuBgénger 1,4 5
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1.4.6 Bei der Drehung eines Kérpers um eine Achse tritt an

Die Winkel-

die Stelle des Weges s der zuriickgelegte Drehwinkel «.

geschwindigkeit Daher versteht man unter der Winkelgeschwindigkeit das

Verhiltnis des Drehwinkels zur zugehorigen Zeitspanne.

Formelzeichen: w
Name der Einheit: Radiant durch Sekunde

Einheitenzeichen: ?—o ar cadis

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

w=2 (16.1)

1 Radiant durch Sekunde ist gleich der Winkel-
geschwindigkeit eines gleichférmig rotierenden Kor-
pers, der sich wihrend der Zeit 1 s um den Winkel
1 rad um seine Rotationsachse dreht.

14.7
Umlaufszeit,
Drehzahl und
Umfangs-
geschwindigkeit

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

o= 27 rad (16.2)
i s

Wenn der betrachtete Kérper fiir einen Umlauf T Sekun-
den benétigt, so kann er in 1 Sekunde 1/T Umléufe oder
Umdrehungen ausfiihren. Die Zahl der Umdrehungen
innerhalb einer Sekunde wird Drehzahl oder Drehfrequenz
genannt (Formelzeichen n oder auch /). Man kann daher
schreiben:

1 (16.3)
s

(16.4)

Beispiel:
Die Welle eines GroBdieselmotors dreht sich 100mal in
der Minute. Man erhalt:

60 s
T= — =06
100 ®
2 2 rad
o =2778d_ 194
w 065 10,47 rad/s
100

n= — =16671/s
60

16




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

=h oy 1

n = 1,667 1/s = 1,667 -
— min o

Tabelle 17.1 enthélt eine Anzahl von Drehzahlen und
Winkelgeschwindigkeitswerten.

Drehzahlen und Winkelgeschwindigkeiten

n l n “—1—." [0 E’
s min s
kleiner Uhrzeiger 0,000 023 0,001 386 0,000145
groBer Uhrzeiger 0,000 278 0,016 667 0,001 745
Schiffsschraube 217 130 13,6
Wasserturbine 16,67 1000 104,7
Kfz-Réder bei 120 km/h 16,67 1000 104,7
Elektromotor 24,2 1450 152
Luftschraube 33,33 2000 209,4
Dampfturbine 50 3000 314
Automobilmotor 100 6000 628
Schleifmaschine 833 50 000 5233
Tabelle 171
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Bewegt sich wie in Bild 18.1 ein Punkt auf einer Kreis-
bahn mit dem Radius r mit der Winkelgeschwindigkeit w,
so ist seine Bahngeschwindigkeit v, auch Umfangs-

geschwindigkeit genannt:

V=w-r=2a-n-r

(18.1)
v=d-a'n

Beispiele:

Bild 18.2 v=d-a-n

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

Bild 18.1

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

1000

min

v=06m-x- = 1884 M~ 314M ~ qygkm
min s h

Bild 18.3 v=d-a-n

Schnittgeschwindigkeit an der Drehmaschine
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148
Die Be-

Wenn eine Bewegung nicht gleichférmig ist, éndert sich
die Geschwindigkeit im Laufe der Zeit. Nimmt sie hierbei

schleunigung zu, so spricht man von Beschleunigung, verringert sie sich,

so nennt man das eine Verzégerung. Die Verzégerung
ist mithin ihrem Wesen nach eine negative Beschleunigung.

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

sl

Unter der Beschleunigung versteht man das Verhiltnis der
Geschwindigkeitsinderung zur zugehédrigen Zeitspanne.

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

ae=ai¥slp (19.1)

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

a= VT (19.2)

(Bei Bremsvorgingen ist v kleiner als v, dann wird a
negativ. Daher Verzégerung gleichbedeutend mit nega-
tiver Beschleunigung.)

Definition:

1 Meter durch Sekundenquadrat ist gleich der Beschleu-
nigung eines Kérpers, dessen Geschwindigkeit sich
wihrend der Zeit 1 s gleichméBig um 1 m/s éndert.

Einige interessante Beschleunigungswerte sind in Tabelle
20.1 zusammengestellt.

Eine sehr wichtige Beschleunigung ist die Erdbeschleu-
nigung. Im Anziehungsbereich der Erde erfahren alle
Korper auf Grund der Massenanziehung (Gravitation)
eine Beschleunigung, die mit g bezeichnet wird. Wegen
der Abplattung der Erde und der durch die Erdrotation
hervorgerufenen Fliehkrifte ist die Erdbeschleunigung
nicht an allen Orten gleich groB (vgl. Bild 20.1). Man
einigte sich auf den inzwischen genormten Wert

g = 9,80665 m/s?, wie er fiir Orte auf mittlerer geografi-
scher Breite (ca. 45°) angenahert zutrifft. Fiir technische
Zwecke geniigt der gerundete Wert.

g, = 9,81 -E} (19.3)
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Mit wachsender Entfernung von der Erde nimmt g ab und
zwar verhiltnisméaBig rasch, ndmlich mit dem Quadrat
der Entfernung. Im Bereich anderer Himmelskérper sind
andere Beschleunigungen wirksam. Die Beschleunigung
in der Ndhe der Mondoberfliche betrdgt g = 1,62 m/s?,

also nur 1/6 der Erdbeschleunigung.
i m
9, =98322 %

» = 6357 km

|-!

g. . =
9,7805 m/s?

Beschleunigungen und Verzégerungen in m/s?
Erdbeschleunigung g, (Normwert) 9,80665 ~ 9,81
Mondbeschleunigung g), 1,62 ~g,/6
am = 152% Anfahrtsbeschleunigung, Sportwagen bis 6
Reisewagen bis 2,5
70° Bremsverzégerung von Kraftwagen 2,5-8
400 . Verzégerung beim Aufprall zweier Fahrzeuge
300 mit je 75 km/h aufeinander 400 2 41g,
200 Frontalaufprall mit 50 km/h Geschwindigkeit
100— auf feste Wand 148 2 15¢g,
0° Beschleunigung bei Raketenstart 78 28g,
Tabelle 20.1

L T4 = 6378 km LJJ

Abweichung
der Erde von
Kugelgestalt

Normwert: g, = 9,80665 ﬂ? =~ 9,81 -E,}
s s

Fliehkrifte
infolge
Erdrotation

<« Am Pol ist die Erdbeschleunigung gréBer, weil
1. die Entfernung zum Erdmittelpunkt kleiner ist,
2. die Wirkung der Fliehkraft wegfallt.

<« Am Aquator ist die Erdbeschleunigung kleiner, weil
der 1. die Entfernung zum Erdmittelpunkt gréBer ist,
2. die Fliehkraft der Anziehung entgegen wirkt.

Bild 20.1




14.9
Die Winkel-

beschleunigung

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

Unter der Winkelbeschleunigung versteht man das Ver-
hiltnis der Winkelgeschwindigkeit zur zugehdrigen
Zeitspanne.

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

s!

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

(=i,
F = L

: (21.1)

Definition:

1 Radiant durch Sekundenquadrat ist gleich der
Winkelbeschleunigung eines Kérpers, dessen Winkel-
geschwindigkeit sich wiahrend der Zeit 1s gleich-
méBig um 1 rad/s @ndert.

Beispiel:

1.4.10
Die Kraft

Die Winkelbeschleunigung einer Schiffswelle bei
Drehzahlerh6hung von 50 1/min auf 60 1/min innerhalb
30 s betrdgt:

2 (50 g el 1] 1)
)1 60 s 60s/) _ 1 | rad
= 0 = 0,0349 g 0,0349 =5

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

Die Kraft ist die wichtigste abgeleitete GréBe des Inter-
nationalen Einheitensystems. lhre Wirkung duBert sich
darin, daB sie Kérper verformen oder aber ihren Bewe-
gungszustand &ndern kann. Wird also ein Kérper aus der
Ruhe heraus oder aus einer konstanten Geschwindigkeit
beschleunigt oder abgebremst (verzégert), so nennt man
die Ursache dieser Bewegungsénderung eine Kraft.

Formelzeichen: F

Name der Einheit: Newton (nach dem englischen Mathe-
matiker und Naturforscher Isaac Newton
1643-1727)

Einheitenzeichen: N
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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

m (22.1)
e L Dynamisches Grundgesetz
Je groBer die Beschleunigung a oder die Masse m eines
Kérpers sind, desto groBer muB die Kraft sein. In Bild
23.2 und 3 ist gezeigt, daB bei doppelter Beschleunigung
oder doppelter Masse die beschleunigende Kraft eben-
falls auf das Doppelte ansteigt.

Definition:

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

IN=1kg-1 = 1kg-- (22.2)
5 5

Eine besonders wichtige Kraft ist die Gewichtskraft, d. h.
die Kraft, mit welcher die Erde einen Kérper anzieht

(Schwerkraft). Bekanntlich betrégt die Erdbeschleunigung
g, = 9,81 m/s% Daher wird das Urkilogramm mit einer
Kraft von

Fo=m-g,=1kg-981 -;!;—m 981N (22.3)

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

1kp 2 9,81 N
(22.9)

1N 2 0,102kp

Da die Erdbeschleunigung ortsabhingig ist (s. Bild 20.1),
gilt das gleiche fiir die Gewichtskraft. Daher betrégt die
Gewichtskraft eines Koérpers auf dem Mond nur rund

1/6 seiner irdischen Gewichtskraft, wihrend die Masse
unveréndert bleibt. Es ist somit fiir die moderne Technik
und Naturwissenschaft unpraktisch, die (streng erd-
bezogene) Gewichtskraft des Urkilogramms als Kraft-
einheit zu wihlen. Das Kilopond soll in Zukunft nicht mehr
verwendet werden. Ganzlich falsch hingegen ist die eben-
falls noch héufig anzutreffende Kraftangabe in kg, da

kg nach der neuen Festsetzung eine Masseneinheit ist.
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Wegen der derzeitigen praktischen Bedeutung seien noch
folgende Beziehungen angegeben:

Millipond: 1mp = 0,000001 kp = 10¢kp
Pond: ip 2 0,001 kp =107 kp
Megapond: 1 Mp 2 1000 kp =10 kp

Uberschlégig ist
1kp~10N = 1daN (Dekanewton)
Die MaBzahl der Gewichtskraft eines Kérpers in kp ist

gleich der MaBzahl der Masse in kg, d. h. ein Kérper von
der Masse 5 kg wiegt 5 kp oder rund 50 N = 5 daN.

Bild 23.4

Bild 23.1

%3
s
F
CieEm~y @
5 Bild 23.2
= a

2F (] -

Bild 23.3

mﬁ.._
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1411

Um einen Kérper in Drehung zu versetzen, ist eine Kraft

Das notwendig, deren Wirkungslinie nicht durch den Dreh-

Drehmoment punkt, sondern mehr oder weniger an ihm vorbeifiihrt

(Bild 24.1). Eine Kraft, deren Wirkungslinie durch den
Drehpunkt verlduft, belastet lediglich die Lagerung, ohne
daB sie den Kdrper zu drehen vermag. Die Drehwirkung
einer Kraft ist um so gréBer, je weiter ihre Wirkungslinie
am Drehpunkt vorbeilduft.

S

W
."'“?:@"’93;-
‘H“‘-"‘-.,‘_!?";e
.
A Angriffspunkt
O Drehpunkt
h Hebelarm Bild 24.1

Der Abstand des Drehpunktes von der Wirkungslinie der
Kraft, d. h. die vom Drehpunkt auf die Wirkungslinie der
Kraft geféllte Senkrechte heiBt Hebelarm h. Ein MaB fiir
die Drehwirkung der Kraft ist das Drehmoment. Es ist
um so groBer, je groBer die Kraft und je groBer der
Hebelarm ist.

M=F-h @4.1)
Je linger der Hebelarm ist, an dem eine bestimmte Kraft
angreift, desto stérker ist ihre drehende Wirkung. Ein und
dieselbe Drehwirkung kann aber mit groBer Kraft an
kleinem Hebelarm oder mit kleiner Kraft an groBem
Hebelarm erzielt werden.

Formelzeichen: M
Name der Einheit: Newtonmeter
Einheitenzeichen: Nm

Die Einheit des Drehmoments Newtonmeter ist abgeleitet
aus der Krafteinheit N und der Léngeneinheit 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 iiblich. Drehmomentwerten begegnet man vor allem in
den Prospektangaben von Fahrzeugmotoren und bei der
Festlegung der Anziehdrehmomente von Schrauben, die
mit Hilfe eines Drehmomentschliissels (Bild 25.1) ange-
zogen werden sollen. Vielfach findet man dabei noch die
begrifflich falsche Einheit ,mkg“. Als Produkt von Linge
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Zeiger

Skala
Sollwertzeiger
Torsionsstab Beispiel:
Halterohr fiir Skala

M=2F-h

Bild 25.1

()

M

Drehmomentschliissel

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

und Masse hat sie in diesem Zusammenhang keinen Sinn.
Dagegen darf die Einheit ,mkp“ wéhrend der Ubergangs-
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
1Nm = 0,102 mkp

(25.1)

Eine Schraube soll It. Vorschrift mit einem Drehmoment
von 5 mkp angezogen werden. Die nutzbare Lange des
Schliissels betragt 30 cm (vgl. Bild 25.2). Welche Kraft
ist zum Anziehen erforderlich?

Bild 25.2

- M _ 500cmkp _ 1667 kp ~ 164 N
h 30cm (RS
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1.4.12

Druck und
mechanische
Spannung

Krifte greifen nicht, wie Pfeilsymbole es darstellen,
punktférmig an den Kérpern an, sondern sie wirken auf
mehr oder weniger groBe Kérperflichen verteilt (vgl.
Bild 26.1).

Tah

F

Bild 26.1

Bezieht man die Kraft auf die Fléche, iiber die sie gleich-
méBig verteilt gedacht wird, so nennt man das Verhiltnis
Kraft zu beanspruchter Flache den Druck.

Krifte wirken auch im Innern von Kérpern. Sie rufen dort
mechanische (im Unterschied zu elektrischen) Spannungen
hervor (Bild 26.2). Auch die Spannungen berechnen sich
als Verhiltnis von wirkender Kraft und beanspruchter
Fléache.

Formelzeichen:  p fiir den Druck, o fiir die Spannung

Name der Einheit: Newton durch Meterquadrat oder
Pascal (nach dem franzésischen
Mathematiker und Philosophen
Blaise Pascal, 1623—1662)

Einheitenzeichen: _N_z bzw. Pa (1Pa =1 -!5-)
m m

Die Einheit des Druckes bzw. der Spannung ist abgeleitet
von der Einheit der Kraft N und der Einheit der Flache m?,

e _:_ (26.1)

F

Bild 26.2
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1.4.13

Die
mechanische
Arbeit

Definition:

1 N/m? = 1 Pa ist gleich dem auf eine Flidche gleich-
miéBig wirkenden Druck, bei dem senkrecht auf die
Fldache 1 m? die Kraft 1 N ausgeiibt wird.

Weitere gebréduchliche Einheiten sind:
Bar: 1 bar 2 100000 N/m? = 100 000 Pa

Kilopont durch

Quadratzentimeter: 1 kp 98 100 N/m? = 0,981 bar
em?

P>

Uberschligig ist also die technische Atmosphire, wie sie
z. B. von den Reifendriicken bekannt ist:

tat=1XB ~1bar
cm

Fiir die Wirkung einer Kraft lings eines Weges ist der
Begriff Arbeit eingefiihrt. Arbeit wird verrichtet z. B. beim
Hochheben eines Gegenstandes (Uberwindung der
Gewichtskraft langs der Hubhdhe), beim Verschieben
eines Kérpers auf einer Unterlage (Uberwindung der
Reibungskraft langs des Verschiebeweges) oder beim
Fortbewegen eines Fahrzeuges (Uberwindung der Fahr-
widerstdnde lings des Weges). Unter der Arbeit versteht
man das Produkt aus Kraft und Kraftweg.

Formelzeichen: w

Name der Einheit: das Joule (sprich dschuhl, nach dem
engl. Physiker James Prescott Joule,
1818—1889)
1 Joule = 1 Newton-1m

Einheitenzeichen: J

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

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