HANSER

| PHYSIK

i Teghnidcer

Leseprobe
Jiirgen Zeitler, Glinter Simon
Physik fiir Techniker
ISBN (Buch): 978-3-446-44953-4

ISBN (E-Book): 978-3-446-44955-8

Weitere Informationen oder Bestellungen unter
http://www.hanser-fachbuch.de/978-3-446-44953-4

sowie im Buchhandel.

© Carl Hanser Verlag, Miinchen


http://www.hanser-fachbuch.de/978-3-446-44953-4

VORWORT

Die Aus- und Fortbildung in einem technischen Beruf macht es erforderlich, die
Schulkenntnisse in Physik aufzufrischen, zu erweitern und zu vertiefen. Das vor-
liegende Buch soll dafiir eine Hilfe darstellen. Es soll aber auch den Lesern als
Grundlage dienen, die sich zusitzlich wahrend und nach der Schulzeit mit physi-
kalischen Erscheinungen und Gesetzen beschiftigen wollen oder miissen.

Die Autoren haben versucht, wichtige physikalische GesetzmaBigkeiten im Hin-
blick auf technische Anwendungen in anschaulicher, leicht verstindlicher Weise
zu vermitteln. Dieses Anliegen wird durch viele Bilder und Beispiele unterstiitzt.
Anstelle umfangreicher Ableitungen werden die in ,,Formeln® zum Ausdruck
kommenden physikalischen Inhalte ausfiihrlich erldutert sowie die Abhiangig-
keiten und Zusammenhinge diskutiert, die in ihnen enthalten sind. Dabei konnte
auf Erfahrungen aus 35-jahriger Lehrtatigkeit in der Ingenieurausbildung zuriick-

gegriffen werden.

y A Hinweise

In der Randspalte finden Sie neben
vielen Abbildungen und Tabellen
auch die Bezeichnungen der wichti-
gen Gesetze und Gleichungen. An
manchen Stellen steht wie hier zu-
satzlicher Text.

Dem Leser dieses Buches bieten sich umfangreiche Ubungsméglichkeiten durch
zahlreiche Aufgaben mit unterschiedlichem Schwierigkeitsgrad. Zu jeder Aufgabe
werden die allgemeinen und die speziellen Lésungen, deren Zahlenwerte sinnvoll
gerundet wurden, angegeben. Anleitung zum Ldsen von physikalischen Aufgaben
geben die Beispiele im Text. Diese zeigen, wie die in einer Aufgabe gestellten
Probleme erkannt, Losungsansitze aufgestellt und Ergebnisse gefunden werden.

Fiir Anregungen zur Verbesserung des Buches sind wir dankbar. Allen Leserinnen
und Lesern des Buches wiinschen wir Erfolg bei der beruflichen Entwicklung.

Moge dabei ,,Physik fiir Techniker* von Nutzen sein.

Autoren und Verlag

Beispiele und Aufgaben:

In solchen Kisten finden Sie vollstindig durchgerechnete
Beispiele zur Erlauterung der Gesetze und Gleichungen.
Die ausfiihrlichen Musterldsungen vermitteln dabei die
typischen Losungsideen, Losungsstrategien und Losungs-
wege fiir solche Probleme.

Im Anhang finden Sie Aufgaben zum Uben, in deren
Losungsteil zur Kontrolle jeweils Ansatz, allgemeine und
spezielle Losung angegeben sind.

Am Anfang jedes Kapitels stehen Fragen und Probleme
zum nachfolgenden Text, am Ende jedes Kapitels stehen
Zusammenfassungen. Sie sollen das Verstdndnis priifen
sowie vertiefen.




INHALTSVERZEICHNIS
TECHNIK UND PHYSIK

1 Physikalische Grofien und Einheiten
GroBenarten und Groflen . . . . ..
1.2 Einheiten und Internationales
Einheitensystem (SI) . . .. ... ..
1.3 GroBengleichungen . . . . . ... ..
1.4 Linge, Flache und Volumen . . . ..
1.5 Zeit ...
MECHANIK
2 Kinematik . . .. ... ... ... ..
2.1 Kinematik der Punktmasse . . . . . .

2.1.1 Bewegung auf gerader Bahn . . . . .

2.1.1.1  Geschwindigkeit und Beschleuni-
GUNZ . . .
2.1.1.2  Gleichférmige Bewegung . . . . . . .
2.1.1.3  GleichméBig beschleunigte Bewegung
2.1.1.4 FreierFall . ... ... ...... ...
2.1.1.5 Relativitit der Bewegung und Uber-

lagerung von Bewegungen
2.1.2 Bewegung auf der Kreisbahn
2.1.2.1

2.1.2.2  Winkelgeschwindigkeit und Winkel-
beschleunigung . . . ... ... ...

2.1.2.3 Radialbeschleunigung . . . ... ..

2.2 Kinematik des starren Korpers . . . .

2.2.1 Translation und Rotation . . . . . . .

2.2.2 Kinematik der Rotation

223 Drehzahlmessung . . . . ... .. ..

3 Dynamik der Punktmasse . . . . . . .

3.1 Krifte ... ... ... ... .....

3.1.1 Wirkungen von Kriften
3.1.2 Wechselwirkung

3.1.3 Kraftmessung . . . .. ... ... ..
3.14 Zusammensetzung und Zerlegung von

Kriften

Periodendauer und Frequenz . . . . .

3.1.5 Tragheit der Kérper . . . . . . .. ..
3.1.6 Grundgesetz der Dynamik . . . . . .
3.1.7 Schwere der Koérper . . . . ... ...

3.1.8
3.1.9

3.1.10
3.1.11

32
3.2.1
3.2.1.1
3.2.1.2
3.2.13
32,14
322
3221
3222
323
324
3241
3242

3.3
3.3.1
332
333
3.3.3.1
3332
334

4.1
4.2

4.2.1
422

43

4.4

4.5
4.6

Reibungskrifte
Anwendungen des Grundgesetzes der
Dynamik
Tréagheitskrifte
Radialkraft und Zentrifugalkraft

Arbeit, Energie und Leistung . . . . .
Mechanische Arbeit

Beschleunigungsarbeit
Hubarbeit . . . .. ... ... ....
Federspannarbeit . . . ... ... ..
Reibungsarbeit
Energie
Kinetische Energie
Potenzielle Energie
Energieerhaltungssatz
Leistung und Wirkungsgrad
Leistung . . . .. ...........
Wirkungsgrad . . . . ... ... ...

Impuls . . ... ............
Kraftstol und Impuls
Impulserhaltungssatz . . . . ... ..
StoBvorgénge . . . ... ... .. ..
Elastischer Sto3 . . . . .. ... ...
Unelastischer Stof3
Raketenantrieb

Dynamik der Rotation

Drehmoment

Rotationsenergie und Massen-
tragheitsmoment
Rotationsenergie
Massentriagheitsmoment . . . . . . .

Analogie zwischen Translation und
Rotation . . . ... ... ... ....

Grundgesetz der Dynamik der
Rotation . . . ... ... .......

Arbeit und Leistung bei der Rotation

Drehimpulserhaltungssatz

Statik und Verformung

Gleichgewicht starrer Korper

81
82

86
86
86

89

&9
91
92

95
95



5.1.1
5.1.2
5.1.3

5.2
5.2.1

522

523
5.3

6.1
6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3

6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.2.1
6.3.2.2
6.3.2.3
6.3.3
6.3.3.1
6.3.3.2
6.3.4
6.3.4.1
6.3.4.2
6.3.4.3

6.4
6.4.1
6.4.2
6.4.2.1
6.4.2.2
6.4.2.3

6.4.3

Gleichgewichtsbedingungen . . . . . 95
Gleichgewichtsarten . . .. ... .. 96
Schwerpunkt . . .. ... ... ... 96
Ebene Kraftsysteme . .. ... ... 97
Krifte mit gemeinsamem Angriffs-

punkt . ... ... ... 97
Krifte mit verschiedenen Angriffs-

punkten . ... ... ......... 98
Standsicherheit . . . ... ... ... 101
Verformung und Festigkeit . . . . . . 103

Mechanik der Fliissigkeiten und Gase 106

Druck .. ........ ... ..., 106
Einige Eigenschaften von Fliissig-
keitenund Gasen . . ... ... ... 108
Kompressibilitdt . . . .. ... ... 108
Flissigkeitsoberflichen . . . . . .. 109
Grenzflachenerscheinungen und
Kapillaritat . . ... ... .. ... .. 110
Mechanik ruhender Fliissigkeiten und

Gase . ..o 111
Kolbendruck . ... ......... 112
Schweredruck . . . . ... ... ... 113
Schweredruck in Flissigkeiten . . . . 113
Schweredruck in Gasen und Luftdruck 115
Vakuum . .. ... ... ... .... 116
Druckmessung . . ... .. ..... 117
Druckskalen . ... ......... 117
Druckmessgerdte . . . ... ..... 118
Auftrieb . . ... ... L. 119
Auftrieb in Flissigkeiten . . . . . . . 119
Schwimmen . . ... ... ... ... 121
AuftriebinGasen . . . .. ... ... 123
Mechanik stromender Fliissigkeiten
undGase . . . ... ... 124
Stromungsgeschwindigkeit und Strom -
linien; Volumenstrom . . . . . . . . . 124
Stromung idealer Fliissigkeiten und

Gase . ... 125
Kontinuitdtsgleichung . . . ... .. 125
BerNouLLIsche Gleichung . . . . . . 126
Anwendungen der BERNOULLIschen
Gleichung . . . ... ......... 128
Stromung realer Fliissigkeiten und

Gase . ... 130

6.4.3.1
6.4.3.2
6.4.3.3
6.43.4
6.4.3.5

7

INHALTSVERZEICHNIS

Innere Reibung und Viskositiat . . . .
Laminare und turbulente Stromungen
Stromungswiderstande . . . . . . ..
Druckverlust in Rohrleitungen . . . .
Viskositatsbestimmungen

THERMODYNAMIK

7

7.1
7.2
7.3
7.4

7.5
7.6
1.7
7.8

79
7.10

7.11

8.1.1
8.1.2

8.1.3
8.2

8.3

8.3.1
8.3.2
8.3.3
8.3.4

8.4
8.4.1

Wiirme und innere Energie

Thermodynamische Prozesse . . . . .

Wirmebewegung

Temperatur

Thermische Ausdehnung fester und
flissiger Kérper . . . . .. ... ...

Temperaturmessung

1. Hauptsatz der Thermodynamik . .

Wiérme und Temperatur

Spezifische Wiarmekapazitit von
Gasen

Anderung des Aggregatzustandes

Wirmebilanzen bei Temperaturaus-
gleich

Energieumwandlungen

Zustandsinderungen von Gasen . . . .

Thermischer Zustand des idealen
Gases
Ideales Gas
Thermische Zustandsgleichung des
idealen Gases
Quasistatische Zustandsdnderungen .

Volumenanderungsarbeit . . . . . . .

Spezielle Zustandsdnderungen . . . .
Isotherme Zustandsdnderungen
Isochore Zustandsdnderungen . . . .
Isobare Zustandsdnderungen
Adiabatische Zustandsdnderungen

Kreisprozesse . . . ... .......
Prinzip der Warmekraftmaschine

130
131
132
134
134

136
136
137
137

139
141
143
144

146
147

150
153

156

156
156

156
157

158

159
159
160
161
162

163
163



8

INHALTSVERZEICHNIS
8.4.2 Warmepumpe und Kéltemaschine . .
8.4.3 CARNOT-Prozess . . . ... ... ..
8.5 2. Hauptsatz der Thermodynamik . .
8.5.1 Thermodynamischer Wirkungsgrad
reversibler Kreisprozesse . . . . . . .
8.5.2 Irreversible Prozesse . . . .. .. ..
8.5.3 Entropie . . . ... ... ... ....
8.6 Reale Gase und Dampfe . . ... ..
8.6.1 Isothermen eines realen Gases
8.6.2 Dampfe . ...............
8.6.3 Luftfeuchte . . ... .........
9 Wirmetransport . . . . . . .. .. ..
9.1 Wirmetransportprozesse . . . . . . .

9.2 Warmedurchgang . . . . ... .. ..

9.3 Temperaturstrahlung . . . . ... ..
ELEKTRIK
10 Gleichstrom . . . . ... ... .. ..

10.1 Elektrische Ladungen und Strome . .

10.2 Elektrische Spannung
10.3 Omnwmsches Gesetz
10.4 Elektrischer Widerstand

10.5 Schaltung von Widerstdnden . . . . .

10.5.1
10.5.2

Parallelschaltung
Reihenschaltung

10.6 Elektrische Energie und Leistung

10.7 Reale Stromkreise . . . .. ... ...

10.7.1  Verhalten realer Spannungsquellen
10.7.2  Schaltung von Spannungsquellen
10.7.3  Einfluss von Leitungswiderstdnden
10.7.4  Knoten- und Maschensatz zur

Berechnung elektrischer Netze . . . .

10.8 Messung elektrischer GroBen

10.8.1  Strom- und Spannungsmessung .
10.8.2  Digitale Messverfahren . . . . . . . .
10.8.3  Spannungskompensation . . ... ..
10.8.4 Messbriicken . . ... ... .....

11

11.1
11.1.1
11.1.2
11.1.2.1

11.1.2.2
11.1.2.3
11.1.3
11.1.3.1
11.1.3.2
11.1.4

11.2
11.2.1

11.2.2
11.2.2.1

11.2.2.2

11.2.3
11.2.4

11.3

11.3.1
11.32

11.3.3
11.34

11.4
11.4.1
11.4.2
11.4.2.1
11.4.2.2
11.4.2.3
11.4.3
11.4.4

12

12.1

12.1.1
12.1.2

Elektrische und magnetische Felder . .

Elektrische Felder . . . . . .. .. ..
Krifte zwischen elektrischen Ladungen
Elektrische Felder im Vakuum . . . .
Elektrische Flussdichte und

elektrische Feldstarke . . . . .. ...
Kapazitit
Elektrische Feldenergie . . . . . . ..
Stoffe im elektrischen Feld
Influenz
Dielektrische Polarisation
Kondensatoren

Magnetische Felder . . . . ... ...
Magnetische Felder stromdurch-
flossener Leiter
Magnetische Felder im Vakuum
Magnetische Feldstiarke und
magnetische Flussdichte
Induktivitdt und magnetische
Feldenergie
Stoffe im magnetischen Feld
Kraftwirkungen auf stromdurch-
flossene Leiter im magnetischen Feld

Bewegung von Elektronen in elek-
trischen und magnetischen Feldern
Erzeugung von Elektronenstrahlen
Ablenkung von Elektronen im elek-
trischen Querfeld
Elektronen in magnetischen Feldern .
Gasentladungen

Elektromagnetische Induktion . . . .
Induktionsgesetz
Transformator- und Generatorprinzip
Transformatorprinzip
Generatorprinzip
Elektrische Maschinen
Wirbelstrome
Selbstinduktion . . . ... ... ...

Wechselstrom

Wechselspannungen und Wechsel-

strome . . ... ..o
BestimmungsgroBen
Elektronische Messung der
Bestimmungsgroen

202

203
203
204

204
204
205
206
206
206
208

209

209
210

210

211
211

213

215
215

216
217
218

220
221
222
223
223
224
225
225

228



12.2
12.2.1
12.2.2
12.2.2.1
12222

12.3

12.3.1
12.3.2
12.3.3

12.4
12.4.1
12.4.2

12.4.3
12.4.4
12.5
12.6
12.7

13

13.1
13.1.1
13.1.2
13.1.2.1
13.1.2.2

13.2
133

134

13.4.1
13.4.2
13.4.3
1344

Einfache Wechselstromkreise . . . . .
Wirkwiderstiande
Blindwiderstinde
Induktiver Blindwiderstand

Kapazitiver Blindwiderstand

Zusammengesetzte Wechselstrom-
kreise
Reihenschaltung von R und L .
Reihenschaltung von R, Lund C . . .
Parallelschaltung von R, L und C

Leistung des Wechselstroms
Momentanleistung und Wirkleistung
Messung von Energieumsatz und

Wirkleistung
Wirk-, Blind- und Scheinleistung
Blindleistungskompensation

Transformatoren

Dreiphasenwechselstrom (Drehstrom)

Schutz vor elektrischen Unfillen . . .

Halbleiter

Leitungsmechanismen in Halbleitern

Eigenleitung . . . . . ... ... ...
Storstellenleitung
n-Leitung
p-Leitung

pn-Ubergang
Halbleiterdioden

Transistoren
Bipolartransistoren
Elementarer Spannungsverstiarker . .
Feldeffekttransistoren
Integrierte Schaltkreise

SCHWINGUNGEN UND WELLEN

14

14.1
14.1.1
14.1.1.1
14.1.1.2
14.1.1.3

Schwingungen

Mechanische Schwingungen
Freie ungeddmpfte Schwingungen . .
Kinematik der Sinusschwingung . . .
Dynamik der Sinusschwingung
Dreh- und Pendelschwingungen

240
241
242

243
246
249

14.1.2
14.1.3

14.2
14.2.1
14.2.2

14.2.3
14.2.3.1
14232

14.3
14.3.1
14.3.1.1
14.3.1.2
14.3.2
14.3.3

15

15.1

15.1.1
15.1.2
15.1.3

15.1.4
15.1.5

15.2

15.2.1
15.2.2
15.2.3

15.3

15.3.1
15.3.2
15.3.3
15.3.4

154
15.5
15.5.1
15.5.2
15.5.3
15.5.4

15.6

9

INHALTSVERZEICHNIS

Freie geddmpfte Schwingungen
Erzwungene Schwingungen

Elektrische Schwingungen
Elektrischer Schwingkreis
Analogie zwischen mechanischen und
elektrischen Schwingungen
Erzwungene elektrische Schwingungen
Reihenresonanz
Parallelresonanz

Uberlagerung von Schwingungen
Uberlagerung in gleicher Richtung
Schwingungen gleicher Frequenz
Schwebungen . .. ..........
Uberlagerung senkrecht zueinander
Anharmonische Schwingungen

Wellenausbreitung
ArtenvonWellen . .. ... ... ..
Frequenz und DoppLER-Effekt . . . .
Wellenldnge und Phasengeschwindig-
keit . ...
Energiestrom und Amplitude
HuyGenssches Prinzip

Reflexion und Brechung
Reflexion
Brechung
Totalreflexion

Beugung und Interferenz
Beugung
Interferenz . . . . . ... ... ...
Stehende Wellen . . . . . ... ...
Beugung und Interferenz am Doppel-
spalt

Polarisation

Optische Abbildung
Bildkonstruktion . . . ... .. ...
Bildentstehung an gekriimmten
Spiegelnund Linsen . . . . . .. ..
Abbildungsgleichung und Abbildungs-
mafistab . ... ...
VergroBerung durch Fernrohr und
Mikroskop . . .. ... ...
Energielibertragung durch Wellen

270



10
INHALTSVERZEICHNIS

15.6.1
15.6.2

Physikalische Strahlungsgroen
Physiologische Schall- und Licht-

empfindungen . . . . .. ... ...

15.6.2.1 Schallstarke und Lautstiarke
15.6.2.2 Lichttechnische Grof3en

15.7 Elektromagnetische Strahlung . . . .

15.7.1
15.7.2

HEertZsche Wellen

QUANTEN UND ATOME

16 Atom- und Kernphysik . . . . . ..
16.1 Quanten . . . ... ... ......
16.1.1  Energiequantelung . ... ... ..
16.1.2  Welle-Teilchen-Dualismus . . . . .
16.1.3  AuBerer Fotoeffekt . .. ... ...
16.1.4  HeisenBerRGsche Unschéirferelation

16.1.5 Masseund Energie . . .. ... ..

16.2 Photonen

16.2.1
16.2.2

Bonrsches Atommodell
Absorption und Emission von
Photonen

Mikrowellen . . . . .. ... .. ..

16.2.3
16.2.4

16.3
16.3.1
16.3.2
16.3.2.1
16.3.2.2
16.3.2.3
16.3.2.4
16.3.2.5

16.3.2.6
16.3.2.7

16.3.3
16.3.3.1
16.3.3.2

Aufgaben

Losungen

LASER
Rontgenstrahlen

Atomkern . . . ... ... ... ...
Aufbau des Atomkerns . . . . . . ..
Radioaktivitdt
o-Umwandlung . . ... ... ....
p-Umwandlung . ... ... ... ..
v-Strahlung
Gesetz der radioaktiven Umwandlung
Absorption von ionisierender

Strahlung
Nachweis von Kernstrahlung

Biologische Wirkungen und Strahlen-
schutz
Kernenergie . . ... ... ......
Kernspaltung
Kernsynthese

Bildquellenverzeichnis . . . . . . ... ... ..

Sachwortverzeichnis . . . . . .. ... ... ..



4  Dynamik der Rotation

Fragen und Probleme: Was versteht man unter einem Drehmoment, wovon hingt es ab? Was bewirkt ein auf einen
Korper einwirkendes Drehmoment? Welche Bedeutung hat das Massentrdgheitsmoment eines Korpers? Wovon héingt
das Massentrigheitsmoment eines Korpers beziiglich der Lage seiner Drehachse ab? Welche Analogiebeziehungen
bestehen zwischen Translation und Rotation? Was besagt der Drehimpulserhaltungssalz? Welche typischen Beispiele
fiir die Drehimpulserhaltung lassen sich angeben?

Durchlaufen alle Punkte eines Korpers bei dessen Bewegung kongruente, also
deckungsgleiche Bahnen, so handelt es sich um eine fortschreitende Bewegung.
Wir sprechen von einer Translation des Korpers und konnen dabei den Korper
als Punktmasse auffassen. Es gelten Begriffe und Gesetze, wie wir sie in 2.1 Kine-
matik der Punktmasse und 3 Dynamik der Punktmasse dargelegt haben.

In der Technik spielen Korper, die um eine Achse rotieren, als Teile von Maschi-
nen, Gerédten und Anlagen eine besonders wichtige Rolle. Bezeichnungen wie Rad,
Rolle, Zentrifuge, Kreiselpumpe, Drehbank, Karussell und rotierende elektrische
Maschinen weisen darauf hin. Rotierende Korper wollen wir als starre Korper
behandeln. Mdgliche geringfiigige Verformungen der Korper sollen vernachlés-
sigbar sein. Wir denken uns starre Korper aus Punktmassen aufgebaut, die ihre
relative Lage zueinander im Korper nicht dndern kénnen. Diese Punktmassen
beschreiben bei der Rotation des starren Korpers konzentrische Kreise um die
Drehachse (s. 2.2.1).

Die Mechanik der Rotation starrer Korper weist gegeniiber der Bewegung einzel-
ner Punktmassen Besonderheiten auf, die es nahelegen, dafiir besonders geeignete
Begriffe einzufithren:

1. Die Wirkung einer Kraft auf einen um eine Achse drehbaren Korper hangt nicht
allein von Betrag und Richtung der Kraft ab. Wesentlich ist der Abstand der
Wirkungslinie der Kraft von der Drehachse. Dies fithrt uns auf den Begriff des
Drehmomentes eciner Kraft (s. 4.1).

2. Punkte eines rotierenden Korpers haben um so groBere Bahngeschwindigkei-
ten, je weiter sie von der Drehachse entfernt sind. Eine einheitliche Beschreibung
der Rotation des Korpers als Ganzes ist durch Winkelgrofien moglich. Wieder-
holen Sie deshalb, bevor Sie die weiteren Teile des Abschnittes 4 durcharbeiten,
unbedingt die Abschnitte liber die Bewegung auf der Kreisbahn (s. 2.1.2) und
die Kinematik der Rotation (s. 2.2.2).

3. Wenn wir einen Korper in beschleunigte Rotation versetzen, miissen Teile, die
weit von der Drehachse entfernt sind, auf hohere Geschwindigkeiten gebracht
werden als achsnahe Teile des Korpers. Die Tidgheit eines Korpers gegentiber
einer Anderung seiner Drehzahl hingt deshalb nicht allein von seiner Masse ab.
Sie wird wesentlich davon bestimmt, wie seine Masse in bezug auf die Dreh-
achse raumlich angeordnet ist. Dies fiithrt uns auf den Begriff des Massentrig-
heitsmomentes (s. 4.2 und 4.3).



82
DyYNAMIK DER ROTATION

Drehmoment

4.1 Drehmoment

Sie sollen die Mutter einer Schraubverbindung mit einem Schraubenschliissel fest-
schrauben (Bild 4.1a). Wie fest Sie die Mutter anziehen kdnnen, hangt nicht allein
von der Kraft ab, mit der Sie auf den Schraubenschliissel einwirken, sondern auch
von der Linge des Schraubenschliissels. Lassen Sie [hre Kraft senkrecht am Ende
des Schraubenschliissels angreifen, so stellt die Lange des Schraubenschliissels den
Hebelarm dar. Verldngern Sie den Hebelarm durch ein aufgestecktes Rohr, dann
konnen Sie mit der gleichen Kraft eine groBBere Wirkung erzielen (Bild 4.1b). Die
Wirkung héngt vom Produkt aus der Kraft Fund der Lange / des Hebelarms ab.
Dieses Produkt hei3t Drehmoment M-

11 F [2 F
N ]
J | J ]
My=Fl; My=Fl, My > M,
Bild 4.1: Drehmomente am Schraubenschliissel
a) ohne; b) mit aufgestecktem Rohr
M = Fi 4.1

[M]=N-m

Greift z.B. eine Gewichtskraft von 1 N am Ende eines waagerecht stehenden
Hebels von 1 m Linge an, so versucht die Gewichtskraft mit einem Drehmoment
von 1 N - m den Hebel nach unten zu drehen. Drehmomente haben die gleiche Ein-
heit Newtonmeter wie die Arbeit, obwohl es sich um vollig verschiedene GroBen
handelt. Das Drehmoment ist eine gerichtete GroBe, also ein Vektor. In der Ebene
erhalten rechtsdrehende Drehmomente ein negatives und linksdrehende ein posi-
tives Vorzeichen. Die Arbeit dagegen ist ungerichtet, ein Skalar. Beachten Sie
deshalb: Sie diirfen niemals die Arbeitseinheiten Joule und Wattsekunde fiir Dreh-
momente benutzen.

Verliangern Sie den Hebelarm immer weiter, dann kdnnten Sie mit einer gegebenen
Kraft theoretisch beliebig groBe Drehmomente erzielen. Schon ARCHIMEDES er-
kannte das und meinte: ,,Man gebe mir einen festen Punkt in der Luft, und ich
werde die Erde aus den Angeln heben.“ Es kann passieren, dass Sie beim Anziehen
einer Mutter mit einem auf den Schraubenschliissel aufgesteckten Rohr ein so
grofles Drehmoment bewirken, dass Sie den Gewindebolzen abscheren. Um eine
Mutter mit einem vorgegebenen Drehmoment anzuziehen, verwendet man Dreh-
momentenschliissel, an denen das aufgewendete Drehmoment ablesbar oder ein-
stellbar ist (Bild 4.2).

G

i

e
-

-

Bild4.2: Drehmomentenschliissel mit Anzeige



In Bild 4.3a stimmt der Hebelarm / mit der Lange r des Schraubenschliissels
uberein. Dies ist aber nur dann der Fall, wenn die Kraft F senkrecht zur Strecke r
wirkt. Greift die Kraft F wie in Bild 4.3b unter einem Winkel o < 90° an, so ver-
kiirzt sich der Hebelarm / < r. Aus Bild 4.3b entnehmen Sie dafiir die Beziehung
[=rsina.

Der Hebelarm / ist der kiirzeste Abstand der Wirkungslinie der Kraft F von
der Drehachse.

Fiir den Betrag des Drehmomentes gilt allgemein

M = Fl = Frsina 4.2)

Der Betrag des Drehmomentes ist das Produkt aus Kraft und Hebelarm.

Je kleiner der Winkel o, um so kleiner wird bei gleicher Kraft F und gleicher
Strecke r der Hebelarm /und damit das Drehmoment M. Geht die Wirkungslinie
der Kraft durch die Drehachse, so ist kein Hebelarm mehr vorhanden (Bild 4.3c¢).
Die Kraft belastet dann nur noch die Drehachse, ohne eine Drehung bewirken zu
konnen. Das Drehmoment ist null.

l2

v&)

My=Fl,=Frsina
My < M,

a) M;=F l; = Frsin 90° \ b) D

Bild4.3: Drehmomente bei unterschiedlicher Kraftrichtung zum Hebel
a)a=90°b)a<90%c)o=0

Drehmomente sind vektorielle GroBen. Bei Drehung um eine Achse brauchen wir
jedoch nur die beiden moglichen Richtungen zu unterscheiden, indem wir ,,/inks-
drehende Momente® positiv und ,,rechtsdrehende Momente* negativ zédhlen.

Sind zwei Rader mit unterschiedlichem Durchmesser auf gleicher Drehachse starr
miteinander gekoppelt, rotieren sie mit gleicher Drehzahl: n, = n, (s. 2.2.2). Auf
beide Rader wirkt dabei das gleiche Drehmoment: M, = M,. Wegen der Gleichheit
der Drehmomente F,r, = F,r, verhalten sich die Krifte am Umfang der Rader
umgekehrt wie ihre Radien bzw. ihre Durchmesser:

Fl_”z_dz

Fz_rl_jl “3)

Es tritt eine Kraftwandlung auf. Bild 4.4 zeigt dies am Beispiel eines Wellrades.

Sind zwei Rader mit unterschiedlichem Durchmesser iiber ihren Umfang mitein-
ander gekoppelt, verhalten sich ihre Drehzahlen nach Gl. (2.49) entsprechend
dem Ubersetzungsverhiltnis i = n,/n, = d,/d, umgekehrt wie ihre Durchmesser
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Drehmoment

N 13=0

c) D M3=Fl3=Frsin0°=0

Drehachse

My =M
F1I‘1=FZI'2

Fy

Bild 4.4: Krdfte und Drehmoment
am Wellrad



34 (s. 2.2.2). Am Umfang beider Réder greift dabei die gleiche Kraft an: F, = F..
Wegen der Gleichheit der Kréfte M,/r, = M,/r, verhalten sich die Drehmomente
beider Rider wie die zugehorigen Radien bzw. Durchmesser:

M, r_d 1

Mon AT (44

DyYNAMIK DER ROTATION

Drehmomentenwandlung

Es tritt eine Drehmomentenwandlung auf. Bild 4.5 zeigt dies am Beispiel eines
Kettentriebes. Bei einer Ubersetzung mit i < 1 ins Schnellere wird das Drehmoment
verringert. Bei einer Ubersetzung mit i > 1 ins Langsamere vergrifert sich das
Drehmoment.

Zahnradgetriebe

A
F=F
My _ M
fv_f‘z

Bild4.5: Kraft und Drehmomente am Kettentrieb

Jeder Kraftfahrer weiB, dass er im kleineren Gang bei groBerem Ubersetzungs-
verhéltnis starker beschleunigen kann oder Steigungen besser bewaltigt.

Bei der Drehmomentenwandlung durch einen Zahnradtrieb dndert sich auBBerdem
die Drehrichtung, wodurch sich die Drehmomente im Vorzeichen unterschieden.
Die Ubersetzung kann als Verhiltnis der Zahnezahlen ausgedriickt werden.

Beispiel 4.1

Wie grof3 ist beim Fahrradfahren das erforderliche Dreh-
moment an den Tretkurbeln, wenn Sie am Umfang des
Hinterrades eine Antriebskraft von 160 N erreichen wol-
len? (Durchmesser des vorderen Kettenrades d, = 20 cm,
des hinteren Kettenrades , = 8 cm und des Hinterrades
dy =70 cm)

Losung:

Auf Hinterrad und hinteres Kettenrad wirkt das gleiche
Drehmoment: Fyry; = For, = 160 N - 0,35 m = 56 N - m.

o2

Beide Kettenrdder erfahren die gleiche Umfangskraft
F, = F, = F; (r;/r,) = 1400 N. Das erforderliche Dreh-
moment an den Tretkurbeln ist gleich dem am vorderen
Kettenrad: M, = F;r; = 1400 N - 0,1 m = 140 N - m. Mit
welcher Kraft Sie dazu auf die Pedale treten miissen,
héngt von der jeweiligen Winkelstellung von Tretkurbeln
und Pedale ab. Bild 4.6 zeigt die unterschiedlichen Hebel-
arme bei verschiedenen Stellungen von Tretkurbeln und
Pedal.

AN

N

A

Bild4.6: Unterschiedliche Linge der Hebelarme an der Tretkurbel eines Fahrrades

q
N




Oft lassen sich die ein Drehmoment bewirkenden Krafte nicht ohne weiteres loka-
lisieren und ihre Hebelarme bestimmen. Denken Sie z.B. an die Krifte auf die
Wicklungen des Laufers eines Elektromotors oder die Reibungskrifte einer zihen
Flissigkeit auf den Riihrer eines Riihrwerkes. Eine Berechnung des Drehmomen-
tes ist hier nach Gl. (4.2) nicht so einfach moglich. Dem Drehmoment kommt des-
halb als physikalische GroBe eine durchaus eigenstdindige Bedeutung zu.

Eine direkte Messung von Drehmomenten erfolgt durch die Verdrillung einer Feder.
So wie die Langendnderung einer Feder der dehnenden Kraft (s. 3.1.3) ist der Ver-
drillungswinkel dem verdrillenden Drehmoment proportional:

M=Ky 4.5)

Zur Kalibrierung einer dementsprechenden Drehmomentenwaage muss die Feder-
konstante (WinkelrichtgroBe) k” der Feder bekannt sein.

Gl. (4.2) ergibt das Prinzip moglicher indirekter Verfahren zur Drehmomenten-
messung an Antriebsmaschinen. Das Drehmoment eines Motors kann mittels
einer Bremsvorrichtung bestimmt werden. Dabei wird das Antriebsmoment M),
des Motors durch ein gleich groes Bremsmoment My, kompensiert, so dass der
Motor mit konstanter Drehzahl lauft. Das Bremsmoment kénnen Sie dann nach
Gl. (4.2) aus der zu messenden Bremskraft und dem Hebelarm der Bremsvorrich-
tung berechnen. Bild 4.7 zeigt als Beispiel einer solchen Bremsvorrichtung eine
Bremswaage (PRONYscher Zaum).

Anschlige
o/

Bild4.7: Bremswaage ( PRONYscher Zaum)

Elektrische Verfahren zur Bestimmung des Drehmomentes von Antriebsmaschi-
nen benutzen z. B. Wirbelstrombremsen, Hysteresebremsen, Drehmomentenauf-
nehmer mit Dehnungsmessstreifen oder Pendelgeneratoren. Bei gleichzeitiger
Messung der Drehzahl ergibt sich nach Gl. (4.10) die Leistung der Antriebs-
maschine (s. Beispiel 4.11).
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Drehmoment

gehalten wird (Bild 4.7)?

Beispiel 4.2

Wie groB3 ist das Drehmoment eines Elektromotors, das Losung:

mit einer Bremswaage durch eine Masse von 1,5 kg in My=My=mgl=1,5kg-9.81m-s?-0,50 m
0,50 m Abstand von der Drehachse im Gleichgewicht =7,50N"-m
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