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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 dafür eine Hilfe darstellen. Es soll aber auch den Lesern als
Grundlage dienen, die sich zusätzlich während und nach der Schulzeit mit physi-
kalischen Erscheinungen und Gesetzen beschäftigen wollen oder müssen.

Die Autoren haben versucht, wichtige physikalische Gesetzmäßigkeiten im Hin-
blick auf technische Anwendungen in anschaulicher, leicht verständlicher Weise
zu vermitteln. Dieses Anliegen wird durch viele Bilder und Beispiele unterstützt.
Anstelle umfangreicher Ableitungen werden die in „Formeln“ zum Ausdruck
kommenden physikalischen Inhalte ausführlich erläutert sowie die Abhängig-
keiten und Zusammenhänge diskutiert, die in ihnen enthalten sind. Dabei konnte
auf Erfahrungen aus 35-jähriger Lehrtätigkeit in der Ingenieurausbildung zurück-
gegriffen werden.

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

Für Anregungen zur Verbesserung des Buches sind wir dankbar. Allen Leserinnen
und Lesern des Buches wünschen wir Erfolg bei der beruflichen Entwicklung.
Möge dabei „Physik für Techniker“ von Nutzen sein.

Autoren und Verlag

In solchen Kästen finden Sie vollständig durchgerechnete
Beispiele zur Erläuterung der Gesetze und Gleichungen.
Die ausführlichen Musterlösungen vermitteln dabei die
typischen Lösungsideen, Lösungsstrategien und Lösungs-
wege für solche Probleme.

Im Anhang finden Sie Aufgaben zum Üben, in deren
Lösungsteil zur Kontrolle jeweils Ansatz, allgemeine und
spezielle Lösung angegeben sind.

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

Beispiele und Aufgaben:

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-
sätzlicher Text.
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4 Dynamik der Rotation

Durchlaufen alle Punkte eines Körpers bei dessen Bewegung kongruente, also
deckungsgleiche Bahnen, so handelt es sich um eine fortschreitende Bewegung.
Wir sprechen von einer Translation des Körpers und können dabei den Körper 
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 Körper, die um eine Achse rotieren, als Teile von Maschi-
nen, Geräten und Anlagen eine besonders wichtige Rolle. Bezeichnungen wie Rad,
Rolle, Zentrifuge, Kreiselpumpe, Drehbank, Karussell und rotierende elektrische
Maschinen weisen darauf hin. Rotierende Körper wollen wir als starre Körper
behandeln. Mögliche geringfügige Verformungen der Körper sollen vernachläs-
sigbar sein. Wir denken uns starre Körper aus Punktmassen aufgebaut, die ihre 
relative Lage zueinander im Körper nicht ändern können. Diese Punktmassen 
beschreiben bei der Rotation des starren Körpers konzentrische Kreise um die
Drehachse (s. 2.2.1).

Die Mechanik der Rotation starrer Körper weist gegenüber der Bewegung einzel-
ner Punktmassen Besonderheiten auf, die es nahelegen, dafür besonders geeignete
Begriffe einzuführen:

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

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

3. Wenn wir einen Körper in beschleunigte Rotation versetzen, müssen Teile, die
weit von der Drehachse entfernt sind, auf höhere Geschwindigkeiten gebracht
werden als achsnahe Teile des Körpers. Die Trägheit eines Körpers gegenüber
einer Änderung seiner Drehzahl hängt deshalb nicht allein von seiner Masse ab.
Sie wird wesentlich davon bestimmt, wie seine Masse in bezug auf die Dreh-
achse räumlich angeordnet ist. Dies führt uns auf den Begriff des Massenträg-
heitsmomentes (s. 4.2 und 4.3).

Fragen und Probleme: Was versteht man unter einem Drehmoment, wovon hängt es ab? Was bewirkt ein auf einen
Körper einwirkendes Drehmoment? Welche Bedeutung hat das Massenträgheitsmoment eines Körpers? Wovon hängt
das Massenträgheitsmoment eines Körpers bezüglich der Lage seiner Drehachse ab? Welche Analogiebeziehungen
bestehen zwischen Translation und Rotation? Was besagt der Drehimpulserhaltungssalz? Welche typischen Beispiele 
für die Drehimpulserhaltung lassen sich angeben?



4.1 Drehmoment

Sie sollen die Mutter einer Schraubverbindung mit einem Schraubenschlüssel fest-
schrauben (Bild 4.1a). Wie fest Sie die Mutter anziehen können, hängt nicht allein
von der Kraft ab, mit der Sie auf den Schraubenschlüssel einwirken, sondern auch
von der Länge des Schraubenschlüssels. Lassen Sie Ihre Kraft senkrecht am Ende
des Schraubenschlüssels angreifen, so stellt die Länge des Schraubenschlüssels den
Hebelarm dar. Verlängern Sie den Hebelarm durch ein aufgestecktes Rohr, dann
können Sie mit der gleichen Kraft eine größere Wirkung erzielen (Bild 4.1b). Die
Wirkung hängt vom Produkt aus der Kraft F und der Länge l des Hebelarms ab.
Dieses Produkt heißt Drehmoment M:

(4.1)

[M] = N · m

Greift z.B. eine Gewichtskraft von 1 N am Ende eines waagerecht stehenden
Hebels von 1 m Länge 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 völlig verschiedene Größen
handelt. Das Drehmoment ist eine gerichtete Größe, 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 dürfen niemals die Arbeitseinheiten Joule und Wattsekunde für Dreh-
momente benutzen.

Verlängern Sie den Hebelarm immer weiter, dann könnten Sie mit einer gegebenen
Kraft theoretisch beliebig große 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 Schraubenschlüssel aufgesteckten Rohr ein so
großes Drehmoment bewirken, dass Sie den Gewindebolzen abscheren. Um eine
Mutter mit einem vorgegebenen Drehmoment anzuziehen, verwendet man Dreh-
momentenschlüssel, an denen das aufgewendete Drehmoment ablesbar oder ein-
stellbar ist (Bild 4.2).

M = Fl
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Bild 4.1: Drehmomente am Schraubenschlüssel
a) ohne; b) mit aufgestecktem Rohr

Bild 4.2: Drehmomentenschlüssel mit Anzeige

Drehmoment



In Bild 4.3a stimmt der Hebelarm l mit der Länge r des Schraubenschlüssels
überein. 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 a < 90° an, so ver-
kürzt sich der Hebelarm l < r. Aus Bild 4.3b entnehmen Sie dafür die Beziehung 
l = r sin a.

Für den Betrag des Drehmomentes gilt allgemein

(4.2)

Je kleiner der Winkel a, um so kleiner wird bei gleicher Kraft F und gleicher 
Strecke r der Hebelarm l 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
können. Das Drehmoment ist null.

Drehmomente sind vektorielle Größen. Bei Drehung um eine Achse brauchen wir
jedoch nur die beiden möglichen Richtungen zu unterscheiden, indem wir „links-
drehende Momente“ positiv und „rechtsdrehende Momente“ negativ zählen.

Sind zwei Räder mit unterschiedlichem Durchmesser auf gleicher Drehachse starr
miteinander gekoppelt, rotieren sie mit gleicher Drehzahl: n1 = n2 (s. 2.2.2). Auf
beide Räder wirkt dabei das gleiche Drehmoment: M1 = M2. Wegen der Gleichheit
der Drehmomente F1r1 = F2r2 verhalten sich die Kräfte am Umfang der Räder 
umgekehrt wie ihre Radien bzw. ihre Durchmesser:

(4.3)

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

Sind zwei Räder mit unterschiedlichem Durchmesser über ihren Umfang mitein-
ander gekoppelt, verhalten sich ihre Drehzahlen nach Gl. (2.49) entsprechend 
dem Übersetzungsverhältnis i = n1/n2 = d2/d1 umgekehrt wie ihre Durchmesser 

F1 r2 d2–– = –– = ––
F2 r1 d1

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

M = Fl = Fr sin a

Der Hebelarm l ist der kürzeste Abstand der Wirkungslinie der Kraft F von
der Drehachse.
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Bild 4.4: Kräfte und Drehmoment
am Wellrad

Bild 4.3: Drehmomente bei unterschiedlicher Kraftrichtung zum Hebel 
a) a = 90°; b) a < 90°; c) a = 0

a) b) c)



(s. 2.2.2). Am Umfang beider Räder greift dabei die gleiche Kraft an: F1 = F2.
Wegen der Gleichheit der Kräfte M1/r1 = M2/r2 verhalten sich die Drehmomente
beider Räder wie die zugehörigen Radien bzw. Durchmesser:

(4.4)

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

Jeder Kraftfahrer weiß, dass er im kleineren Gang bei größerem Übersetzungs-
verhältnis stärker beschleunigen kann oder Steigungen besser bewältigt.

Bei der Drehmomentenwandlung durch einen Zahnradtrieb ändert sich außerdem
die Drehrichtung, wodurch sich die Drehmomente im Vorzeichen unterschieden.
Die Übersetzung kann als Verhältnis der Zähnezahlen ausgedrückt werden.

M1 r1 d1 1
––– = –– = –– = – 
M2 r2 d2 i
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Bild 4.5: Kraft und Drehmomente am Kettentrieb

Wie groß 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 d1 = 20 cm,
des hinteren Kettenrades d2 = 8 cm und des Hinterrades 
d3 = 70 cm)

Lösung:
Auf Hinterrad und hinteres Kettenrad wirkt das gleiche
Drehmoment: F3r3 = F2r2 = 160 N · 0,35 m = 56 N · m.

Beide Kettenräder erfahren die gleiche Umfangskraft 
F1 = F2 = F3 (r3 /r2) = 1400 N. Das erforderliche Dreh-
moment an den Tretkurbeln ist gleich dem am vorderen
Kettenrad: M1 = F1r1 = 1400 N · 0,1 m = 140 N · m. Mit
welcher Kraft Sie dazu auf die Pedale treten müssen,
hängt von der jeweiligen Winkelstellung von Tretkurbeln
und Pedale ab. Bild 4.6 zeigt die unterschiedlichen Hebel-
arme bei verschiedenen Stellungen von Tretkurbeln und
Pedal.

Beispiel 4.1

Drehmomentenwandlung

Bild 4.6: Unterschiedliche Länge der Hebelarme an der Tretkurbel eines Fahrrades

Zahnradgetriebe



Oft lassen sich die ein Drehmoment bewirkenden Kräfte nicht ohne weiteres loka-
lisieren und ihre Hebelarme bestimmen. Denken Sie z.B. an die Kräfte auf die
Wicklungen des Läufers eines Elektromotors oder die Reibungskräfte einer zähen
Flüssigkeit auf den Rührer eines Rührwerkes. Eine Berechnung des Drehmomen-
tes ist hier nach Gl. (4.2) nicht so einfach möglich. Dem Drehmoment kommt des-
halb als physikalische Größe eine durchaus eigenständige Bedeutung zu.

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

(4.5)

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

Gl. (4.2) ergibt das Prinzip möglicher indirekter Verfahren zur Drehmomenten-
messung an Antriebsmaschinen. Das Drehmoment eines Motors kann mittels
einer Bremsvorrichtung bestimmt werden. Dabei wird das Antriebsmoment MM

des Motors durch ein gleich großes Bremsmoment MW kompensiert, so dass der
Motor mit konstanter Drehzahl läuft. Das Bremsmoment können 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).

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).

M = k′f
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Bild 4.7: Bremswaage (PRONYscher Zaum)

Wie groß ist das Drehmoment eines Elektromotors, das
mit einer Bremswaage durch eine Masse von 1,5 kg in
0,50 m Abstand von der Drehachse im Gleichgewicht 
gehalten wird (Bild 4.7)?

Lösung:
MM = MW = mgl = 1,5 kg · 9,81 m · s–2 · 0,50 m

= 7,50 N · m

Beispiel 4.2
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Kreisbewegung 32
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Kriechfall 271
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Laue-Diagramm 293
Lautstärke 304
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Lichtstärke 306
Lichtstrom 306
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Lorentz-Kraft 217, 218
Luftdruck 115
–, ambienter 115
Luftfeuchte, absolute 170
–, relative 170
Lumen 306
Lux 306
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Magnetisierungskurve 212
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Otto-Prozess 163

Paarbildung 332
Parallelresonanz 276
Parallelschaltung 187, 196, 239
Pascal 107
Pendel, mathematisches 269
–, physisches 269
Pendelschwingungen 268
Periode 229
Periodendauer 32, 229, 265, 283
Permeabilitätszahl 212
Permittivitätszahl 207
Perpetuum mobile 166, 167
Personendosimeter 336
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Primärenergie 74
Primärwicklung 244
Proton 325
Protonenzahl 325
Prozesse, irreversible 167
–, thermodynamische 136
Prozessgröße 159
Pumpspeicherwerk 72, 73
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Radialkraft 57
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275
Relativität der Bewegung 29
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Resonanzfrequenz 276
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Röntgenbeugung 293
Röntgenbremsstrahlung 324
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Sättigungsdruck 169
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Scheinwiderstand 237
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Schiebewiderstände 187
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Schlupf 247
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Schmelzwärme 147
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Schubmodul 104
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Schutztrennung 249
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Schwebungen 278
Schwebungsfrequenz 278
Schweredruck 111, 113
Schwerpunkt 96
Schwimmen 121
Schwingkreis, elektrischer 273
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Schwingungen 49, 263
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–, elektrische 273, 275
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–, freie gedämpfte 270
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–, mechanische 263, 275
Schwingungsbäuche 291
Schwingungsdämpfer 272
Schwingungsdauer 265
Schwingungsenergie 267
Schwingungsknoten 291
Sehwinkel 300
Sekundärelektronenemission 216
Sekundärwicklung 244
Selbstinduktion 226
Selbstinduktionsspannung 226
Siedetemperatur 148
Siemens 183
Sievert 335
Sinusschwingung 264, 266
Solarkonstante 176
Solarzelle 257
Sorptionspumpen 116
Spannung, mechanische 103,
–, elektrische 180, 182
Spannungsabfall 182
Spannungsdoppelbrechung 295
Spannungskompensation 200
Spannungsmesser 199
Spannungsquellen, elektrische 181
Spannungsresonanz 276
Spannungsteilerschaltung 191
Spannungsteilung 190
Spannungsverstärker 259
Spektrallinien, diskrete 318
Spektrum, elektromagnetisches 308

Sperrrichtung 256
Spiegel 297
Spurendetektoren 334
Standmoment 101
Standsicherheit 101, 102
Statik 95
Staudruck 127
Stefan-Boltzmann-Gesetz 176
Steighöhe, kapillare 111
Sternpunkt 246
Sternschaltung 247
Stoffe, diamagnetische 212
–, ferromagnetische 212
–, paramagnetische 212
Stokessches Gesetz 132
Störstellenleitung 253
Stoß, elastischer 76
–, unelastischer 78
Stoßdämpfer 272
Strahlenexposition 335
Strahlenschutz 335
Strahlenschutzverordnung 335
Strahlpumpe 129
Strahlstärke 303
Strahlung, elektromagnetische 308
–, ionisierende 335
Strahlungsfluss 302
Strahlungsflussdichte 284
Strahlungsgrößen, physikalische

302
Strahlungspyrometer 142
Strangspannung 247
Strichgitter 293
Strom, elektrischer 178
Stromdichte 180
Stromkreise, reale 194
Stromlinien 124
Strommesser 199
Stromresonanz 276
Stromstärke, elektrische 179
Strömung idealer Flüssigkeiten und

Gase 125
– realer Flüssigkeiten und Gase 130
Strömungen, laminare 131
–, turbulente 131
Strömungsgeschwindigkeit 124
Strömungsmechanik 124
Strömungswiderstand 132
Sublimation 149
Supraleitung 186
Systeme, optische 295
Szintillationsmesssonden 334
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Tangentialspannungen 104
Taupunkt 170
Teilspannung 237
Temperatur 137, 144, 145
–, kritische 169
–, thermodynamische 138
Temperaturabhängigkeit (elektrischer

Widerstand) 185
Temperaturmessung 141
Temperaturstrahlung 172, 175, 308
Tenside 111
Termschema des Wasserstoffs 319
Thermistoren 187
Thermodynamik 136
Thermoelemente 142
Thermometerskala 137
Thermospannung 142
Thomsonsche Schwingungsgleichung

275
Thyristoren 256
Tonne 46
Torsion 104
Totalreflexion 287
Trägerfrequenzen 309
Trägheitsgesetz 46
Trägheitskräfte 56
Transformatoren 243
Transformatorprinzip 223
Transistoreffekt 258
Transistoren 258
Transistorverstärker 259, 260
Translation 17, 36, 89
Transversalwellen 282

Ubbelohde-Viskosimeter 134
Überdruck 117
Überlagerung von Bewegungen 29
– von Schwingungen 276
Überlagerungssatz 30
Übersetzungsverhältnis 38, 244
Ultrahochvakuum 116
Umlauffrequenz 33
Umspannwerk 244
Umwandlung, radioaktive 329
Universalprüfmaschine 103
Unterdruck 117
U-Rohr-Manometer 118

Vakuum 116
Varistoren 187
Vektoraddition 30, 45
Vektoren 12, 44

Verbrennungswärme 154
Verdampfungswärme 148
–, spezifische 148
Verformung 95, 103
Vergrößerung 300, 301
Verkettungsfaktor 247
Verschiebungspolarisation 206
Vielfachmesser 199
Viskosität 130
–, dynamische 131
Viskositätsbestimmungen 134
Volt 182
Voltampere 241
Volumen 14
Volumenänderungsarbeit 158
–, adiabatische 162
Volumenausdehnungskoeffizient 139
Volumenstrom 124, 129
Vorsätze 13
Vorwiderstand 191

Waage zur Dichtebestimmung 120
Wärme 136, 143, 145
Wärmebewegung 137
Wärmebilanz 150
Wärmedurchgang 172
Wärmedurchgangskoeffizient

173,174
Wärmekapazität 145
–, spezifische 145, 146
Wärmekraftmaschine 163
Wärmeleitfähigkeit 174
Wärmeleitung 171, 173
Wärmepumpe 164
Wärmestrom 172, 173
Wärmetransport 171
Wärmeübergang 173, 174
Wärmeübergangskoeffizienten 174
Wärmeübertragung 171
Wärmewiderstand 172, 173
Watt 182
Wattsekunde 59
Wechselspannungen 228
Wechselstrom 228
Wechselstromkreise 231, 235
Wechselwirkungsgesetz 41
Welle, ebene 282
Wellen 281
–, stehende 291
Wellenausbreitung 281
Wellenfronten 283
Wellenlänge 283

Wellenstrahlen 283
Welle-Teilchen-Dualismus 315
Wheatstonesche Messbrücke 201
Wickelkondensatoren 208
Widerstand, elektrischer 181, 183,

184
–, innerer 194
–, ohmscher 183
–, spezifischer elektrischer 185
–, technischer 186
Widerstandsbeiwert 132
Widerstandsbemessungsgleichung

185
Widerstandsthermometer 141, 142
Wienscher Verschiebungssatz 176
Windenergieanlage 129
Windkanal 132
Winkel 33
Winkelbeschleunigung 34
Winkelgeschwindigkeit 33
Wirbelströme 225
Wirbelstromverluste 245
Wirkleistung 240, 241, 248
Wirkungsgrad 70, 71, 195
–, thermischer 164, 165
–, thermodynamischer 166
Wirkungslinie 44
Wirkwiderstände 231
Wölbspiegel 297
Wurf, waagerechter 31
Wurfparabel 32

Zeigerdiagramme 236
Zeit 15
Zentrifugalkraft 57
Zerfallskonstante 329
Zerstäuber 129
Zerstreuungslinsen 297
Zugspannung 103
Zusammensetzung von Kräften 44
Zustandsänderungen idealer Gase

157, 159
–, adiabatische 162
–, isobare 161
–, isochore 160
–, isotherme 159
Zustandsgleichung, kalorische 160
–, thermische 156
Zustandsgrößen 136, 156
Zweikanal-Oszilloskop 230
Zylinder, rollender 88
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