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I. Mechanik der festen Korper

1. Gewicht und Masse eines Kérpers

1. Die gleichformige Bewegung. Alle Korper sind in standiger Bewegung. Dies
gilt auch fiir solche Kérper, die sich gegeniiber der Erde in Ruhe befinden, beispiels-
weise ein parkendes Auto. Die Erde mit allen auf ihr befindlichen Kérpern dreht
sich um ihre eigene Achse und bewegt sich auBerdem um die Sonne. Aber auch die
Sonne und alle anderen Gestirne sind in Bewegung.

Die verschiedenen Bewegungen, die von den Kérpern ausgefiihrt werden, unter-
scheiden sicl. durch die Richtung und durch die Geschwindigkeit. So bewegt sich
beispielsweisc ein Kraftfahrzeug im allgemeinen schneller, das heiBt mit einer gro-
Beren Geschwindigkeit, als ein FuBginger. Zur Bestimmung der Geschwindigkeit
eines Korpers mu man den Weg, den er zuriicklegt, und die Zeit, die er dafiir
benotigt, messen. Je grofer der Weg und je kiirzer die Zeit ist, desto grofer ist die
Geschwindigkeit.

Die Geschwindigkeit ist der Quotient aus dem Weg und der Zeit.

Man kann auch kiirzer sagen:
Weg
Zeit
Bezeichnet man den zuriickgelegten Weg mit s und die dabei verflossene Zeit mitt,
so ergibt sich fiir die Geschwindigkeit v die Gleichung:

m

—

9

Geschwindigkeit =

V=

MiBt man den Weg in Metern und die Zeit in Sekunden, so erhalt man als MaB3-
einheit der Geschwindigkeit Meter je Sekunde (%) Fiir die Angabe der Geschwindig-

keit von Fahrzeugen wird meist eine andere MaBeinheit benutzt, né lich Kil

je Stunde(%). Man kann diese Einheiten ineinander umrechnen:

km 1000 m m m _ 0,001km - 3600
I =nems W8 1= m

Die Geschwindigkeit kann nur dann als Quotient aus Weg und Zeit berechnet
werden, wenn sie sich wahrend der Messung nicht éndert. In diesem Falle handelt

es sich um eine gleichférmige Bewegung.

km |
3.6 & 5

Bei einer gleichformigen Bewegung éindert sich die Geschwindigkei nicht. In gleich
Zeiten werden gleiche Wege zuriickgelegt.




Ein Schnellzug auf gerader Strecke, ein Kraftfahrzeug auf der Autobahn und ein
Verkehrsflugzeug mit Reisegeschwindigkeit bewegen sich wihrend lingerer Zeit-
rdume mit annihernd gleichbleibender Geschwindigkeit.

Andert sich standig die Geschwindigkeit eines Korpers, so fiihrt er eine ungleich-
firmige Bewegung aus. Der Schnellzug beim Anfahren und beim Bremsen, das
Auto im Stadtverkehr und das Flugzeug beim Start und bei der Landung bewegen
sich ungleichférmig.

Bei einer ungleichformigen Bewegung iindert sich stindig die Geschwindigkeit. Zu
gleichen Zeiten werden hiedliche Wege zuriickgel

Berechnetman bei einer Reisegeschwindigkeit einiger Verkehrsmittel
ungleichférmigen Bewe-

N o (zum Vergleich die Geschwindigkeit eines FuBgingers)
gung die Geschwindig-

keit. indem man den We

duraly ilis Zekt dividien, Verkehrsmittel T e

so erhilt man die Durch- =

schnittsgeschwindigkeit. FuBganger L4 >
Radfahrer 5,5 20

2. Die Kraft. Fiir die Ozeandampfer 10...15 36...54

Ausfiihrung vieler Tatig- l‘(raflwagen 19.5...27:8 70...100 ‘

keiten muB man seine Schuellzug 222 ,1?0 |

Muskelnanspannen: man Flugzeug IL 14 U 324 |

benétigt eine Kraft. Man Flugzeug TU 114 22 —

wendet die Muskelkraft
an. wenn man einen Fahrradschlauch aufpumpt,

Abb. 6/1. Anwendung der Muskelkraft
a) beim Anziehen einer Schraube
b) beim Spannen der Feder eines Luftgewehrs
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eine Schraube anzieht,
einen Zweig abschneidet
oder eine Feder spannt
(Abb. 6/1). Beim Auf-
pumpen des Fahrrad-
schlauches wird die Form
des Schlauches und beim
Spannen der Feder ihre
Form verdndert. Mit
Hilfe der Muskelkraft
konnen Kaorper verformt
werden.

Kérper werden aber
auch durch Krifte ver-
formt, die von Maschinen
ausgeiibt werden. So be-
nutzt man Schmiedepressen, um die gewiinschte Gestalt zu geben. Stroh
wird mit der Strohpresse zu rechteckigen Ballen zusammengedriickt (Abb. 7/1).
Die Ursache der Formgebung ist auch in diesen und in vielen anderen Fillen eine
Kraft.

Abb. 7/1
Durch die Strohpresse wird das Stroh zusammengedriickt

Rlech

Durch eine Kraft kann ein Kérper verformt werden.

Man muB aber auch eine Kraft aufwenden, um eine Lore in Bewegung zu setzen
oder eine rollende Lore abzubremsen. Ebenso ist eine Kraft erforderlich, um einen
ruhenden FuBball fortzuschieBen oder einen heranfliegenden Ball zu stoppen.

Durch eine Kraft kann ein Korper in Bewegung gesetzt oder seine Bewegung ab-
gebremst werden.

Durch eine Kraft konnen somit zwei verschiedene Wirkungen hervorgerufen
werden. Krifte konnen einerseits Korper formen und andererseits die Bewegung
eines Korpers verdndern. Da die GroBe dieser Wirkungen in beiden Fillen vou der
GroBe der Krifte abhingig ist, kann sowohl die Verformung als auch die Bewegungs-
anderung zum Messen von Kriften ausgenutzt werden.

3. Kraftmessung durch Verformen elastischer Kdrper. Zicht man beispielsweise
an einer Schraubenfeder, so wird sie ver-
lingert (Abb.7/2). Je stirker man zieht,
je grafer also die Kraft ist, desto grofer ist
die Verlingerung der Feder. Wie Versuche
ergeben haben, stehen die Verliangerung der
Feder und die Zugkraft in direktem Verhalt-
nis. Dies gilt jedoch nur bis zur Elastizitits-
grenze; denn die Zugkraft darf nicht so groB
werden, daB die Feder ihre Elastizitdt ver-
liert.

Abb. 7/2. Verlangerung
einer Schraubenfeder durch
das Wirken einer Kraft



Als Kraftmesser werden hiufig Feder-
waagen, auch Dynamometer genannt, ver-
wendet. Auf dem mit der Feder verbun-
denen Zylinder ist eine Skale angebracht,
an der die Zugkraft abgelesen werden kann Abb. 8/1. Messen der Zugkraft
(Abb. 8/1). mit einer Federwaage

Kriifte kénnen mit Federwaagen gemessen werden.

Die Grundeinheit der Kraft ist das Kilopond (kp). Abgeleitete Krafteinheiten sind
das Megapond (Mp), das Pond (p) und das Millipond (mp).

1 Mp = 1000 kp,
1kp = 1000 p-
Ip = 1000 mp.

AuBer der zahlenmiBigen GroBe einer Kraft muB auch die Richtung angegeben
werden, in der sie wirkt. Krifte werden deshalb meist als Pfeile gezeichnet. Die
Richtung des Pfeils veranschaulicht die Krafirichtung und die Linge des
Pfeils die Grie der Kraft. In der Abb. 8/2 ist an einigen Beispielen gezeigt, wie
Krifte als Pfeile dargestellt werden konnen.

b

Abb. 8/2. Veranschaulichung von Kriften durch Pfeile
a) Zugkraft eines Traktors, b) Zugkraft einer Winde beim Fillen von Baumen. c) Druckkraft
einer Presse

4. Das Gewicht. Jeder Korper wird von der Erde angezogen und hat deshalb ein
bestimmtes Gewicht. Infolgedessen driickt ein stehender Korper auf seine Unterlage,
wiihrend ein hingender K ér-
per an seiner Aufhingung
zieht. Stellt man zum Bei-
spiel ein Wigestiick auf eine
Leiste, die nur an ihren En-
den unterstiitzt ist, so biegt
sie sich etwas durch (Abb.
Abb. 8/3. Verformung einer Holzleiste 8/3a).Die gleiche Verformung
a) durch ein Wigestiick, b) durch Muskelkraft erreicht man auch mit Hilfe
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Abb. 9/1. Verlingerung einer Feder Abb. 9/2
a) durch das Gewicht eines Ziegelsteines Lumpenwaage
b) durch Muskelkraft

Abb. 9/3 Technisches Dynamometer

der Muskelkraft (Abb. 8/3b). Eine Feder kann sowohl durch das Gewicht als auch
durch die Muskelkraft gespannt werden (Abb. 9/1). Aus den Versuchen ergibt sich,
daB das Gewicht eines Korpers eine Kraft ist. Man kann daher das Gewicht mit einer
Federwaage In S Istellen fiir Altmaterial wird hierfiir hiufig eine
Lumpenwaage verwendet (Abb. 9/2).

Das Gewicht eines Korpers ist eine Kraft und kann mit einer Federwaage gemessen
werden.

Zum Messen groBer Krifte
werden Federwaagen von der in
Abbildung 9/3 wiedergegebenen
Form verwendet. Bei Belastung
werden die beiden Federn ge-
streckt. Die Verformung der Fe-
dern wird auf ein Zeigerwerk iiber-
tragen.

Das Gewicht aller Kérper ist auf
der Erde nach dem Erdmittelpunkt
hin gerichtet (Abb. 9/4). Es ist je-
doch fiir einen bestimmten Korper
nicht an allen Orten gleich grop.

Abb. 9/4. Die Richtung des Gewichts
verliuft auf der Erde iiberall zum
Erdmittelpunkt hin.




da das Gewicht von der Entfernung vom Erdmittelpunkt abhingig ist. Je weiter
man sich vom Erdmittelpunkt entfernt, um so geringer wird das Gewicht. In gro-
Beren Hohen iiber der Erdoberfliche, beispielsweise auf einem hohen Berg oder in
einem hoch fliegenden Flugzeug, ist das Gewicht des Korpers geringer als in der
Tiefebene.

Da die Erde an den Polen etwas abgeplattet ist, befindet sich ein Korper hier
niher dem Erdmittelpunkt als am Aquator. Jeder Korper hat infolgedessen an den
Polen ein etwas groBeres Gewicht. Es nimmt vom Aquator zum Pol um 0,5% zu.
So hat ein Sack Zucker, der am Pol ein Gewicht von 100,0 kp hat, am Aquator ein
Gewicht von 99,5 kp.

Auf der Oberfliche des Mondes wirkt auf einen Kérper die Anziehungskraft des
Mondes ein. Sie ist viel geringer als die der Erde. Auf dem Mond wiirde ein Kérper

infolgedessen nur - seines Gewichtes auf der Erde haben.

Das Gewicht eines Korpers ist vom Ort abhiingig.

Da das Gewicht eine Kraft ist, wird es in Kilopond angegeben.

5. Die Triigheit. Setzt man einen ruhenden Kérper in Bewegung oder bremst man
einen bewegten Korper ab, so muB man hierzu eine Kraft aufwenden. In beiden
Fillen spiirt man einen Widerstand. Diesen Widerstand eines Korpers gegen eine
Bewegungsinderung bezeichnet man als seine Triigheit. Sie tritt bei allen Kérpern
auf und ist infolgedessen eine Eigenschaft aller Kérper. Der bedeutende englische
Physiker Isaac Newton faBte im Jahre 1687 die Ergebnisse seiner Untersuchungen
und die anderer Forscher in dem Triigheitsgesetz zusammen.

Jeder ruhende Korper bleibt in Ruhe, solange keine Kraft auf ihn emmrkl Jeder in

Bewegung befindliche Korper bewegt sich mit gleichbleibend indigkei
geradlinig weiter, solange keine Kraft auf ihn einwirkt.

Diese Zusammenhinge zwischen Kriften und Bewegungen gelten nicht nur auf
der Erde, sondern fiir alle Korper im gesamten Weltall. Sie bestanden schon, bevor
sie von den Menschen iiberhaupt erkannt worden waren, und werden auch in Zukunft
bestehenbleiben. Einen ‘solchen stets giiltigen Z h bezeichnet man als
ein Naturgesetz. Niemand kann ein Naturgesets verindern. Dle Aufgabe der Natur-
wissenschaften, wie der Physik, der Chemie und der Biologie, ist es,die Naturgesetze
zu erforschen und sie zum Nutzen der Menschheit anzuwenden. Auf Grund der
Kenntnis und der Anwendung der Naturgesetze entstand die Technik und ent-
wickelte sich weiter.

An vielen Beispielen kann die Triigheit der Kérper beobachtet werden:

Man bedeckt die Offnung eines Standzylinders mit einem Kartonblatt und legt
darauf eine Miinze. Wird das Blatt ruckartlg fortgezogen, so fillt die Miinze infolge
ihrer Trigheit in den Zylinder.

Trigt man eine Tasse, die mit Kaffee gefiillt ist, so muB man plotzliche Bewegungs-
dnderungen vermeiden, da sonst die Fliissigkeit infolge ihrer Trigheit iiber den
GefidBrand schwappt.
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Abb. 11/2

Befestigen
einer Feile
im Heft

Abb. 11/3
Lockern eines Hobeleisens

Abb. 11/1. Befestigen eines Axtstieles

Man kann den Stiel einer Axt dadurch befestigen, daB man ihn frei
in der Hand halt und durch kraftige Schlige in das Blatt hinein-
treibt (Abb. 11/1). Auf Grund der Trigheit bewegt sich dabei das
Blatt selbst kaum. Abb. 11/2 zeigt, in welcher Weise man eine Feile in ihrem Heft
befestigt. Ebenso nutzt man die Tragheit aus, wenn man ein Hobeleisen durch
Schlige auf den Schlagknopf des Hobels lockert (Abb. 11/3).

Fihrt ein Fahrzeug, zum Beispiel eine StraBenbahn oder ein Autobus, plétzlich
an, so kann ein stehender Fahrgast nach hinten kippen. Beim plétzlichen Bremsen
dagegen fallt man leicht in Fahrtrichtung. In beiden Fallen ist wiederum die Trig-
heit die Ursache. Damit sich Fahrzeuge, die auf Giiterwagen transportiert werden,
beim Anfahren oder Bremsen nicht 18sen kénnen, miissen sie gut verkellt und mit
Drihten verspannt werden.

6. Die Masse. Eine Kugel aus Holz und eine gleich groBe Kugel aus Eisen werden

heinander mit der gleichen Kraft angestoBen (Abb. 11/4). Die Holzkugel rollt
mit groBerer Geschwindigkeit fort als die
Eisenkugel. Die Eisenkugel hat eine groBere
Triigheit. Die Ursache fiir die Trag-

heit eines Korpers ist seine Masse. Mithin

haben die beiden gleich groBen Kugeln

unterschiedliche Massen. Die Elsenkugel ﬁ

hat die groBere Masse. \

Die Grundeinheit der Masse ist das Kilo- \\ |

gramm (kg). Weitere Masseneinheitensind \\ :

die Tonne (t) und das Gramm (g). \~_LJO _____ -
1 = Abb. 11/4. Vergleich der Trsghelt ver-
1 :g _ 113(()}:)) :g' schiedener Kugeln
l1g = 1000 mg. .

Um ein einheitliches MaB fiir die Masse zu haben, wurde nach der fran-
zbsischen biirgerlichen Revolution (1792) beschlossen, hierfiir die Masse eines Liters
Wasser von 4 °C zu wiihlen. Das Urma muB aufbewahrt werden konnen, ohne daf
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es sich verindert. Es muB auch jederzeit mit der
groBten Genauigkeit wieder herstellbar sein. Wasser
ist aus diesen Griinden als Urmal} wenig geeignet.
Daher wurde ein Zylinder aus Platin-Iridium mit
einem Durchmesser von 39 mm und einer Héhe von
39 mm angefertigt. Dieser Zylinder wird in Sévres
bei Paris aufbewahrt und als Urkilogramm bezeichnet.
Seine Masse betrigt 1kg. Die Masse des Platin-
Iridium-Zylinders war aber etwas groBer als die Masse
eines Liters Wasser von 4 °€ ausgefallen. Infolge-
dessen ist die Masse von 11 Wasser bei 4 °C etwas
kleiner als 1 kg. Die meisten Staaten der Erde haben
das Kilogramm als MaBeinheit der Masse iibernommen.
Sie erhielten eine Nachbildung des franzésischen
UrmaBes. Auch unsere Deutsche Demokratische
Republik besitzt eine Nachbildung des UrmaBes,
die beim Deutschen Amt fiir MeBwesen in Berlin
aufbewahrt wird.

Abb. 12/1. Der in Sévres bei

o ke X Paris aufbewahrte Platin-
Ein Kilogramm ist die Masse des in Sévres bei Iridium-Zylinder hat etwa

Paris aufbewahrten Platin-Iridi Zylinders. be Gewicht wie -ein

Liter Wasser. Der Unterschied

Das Gewicht des Urkilogramms betrigt 1 kp  betragt ungefahr 0,00028 p.
(Abb. 12/1).

Die Einheit des Gewichts ist das Kilopond.

Die Masse eines Korpers ist im G zum Gewicht vom Ort bhingig. Nicht
8 818

nur iiberall auf der Erde, sondern an jedem beliebigen Ort des Weltalls hat der
Korper die gleiche Masse und damit auch die gleiche Trigheit.

Die Masse eines Korpers ist vom Ort unabhiingig.

Die Masse eines Korpers darf nicht mit seinem Gewicht verwechselt werden. Ein
Ziegelstein wird an einer Federwaage aufgehdngt (vgl. Abb.9/1a). Das Gewicht
des Steines und die Spannkraft der Federwaage halten sich das Gleichgewicht.
St6Bt man den Ziegelstein von der Seite her an, so nimmt man trotz der Aufhingung
einen Widerstand wahr. Dieser ist eine Folge der Trigheit und damit der Masse des
Korpers. In groBerer Entfernung vom Erdmittelpunkt wiirde die Federwaage zwar
ein geringeres Gewicht anzeigen, aber beim seitlichen AnstoBen des aufgehingten
Steines wire nach wie vor die gleiche Kraft erforderlich, um ihn zu bewegen. Die
Masse des Steines hat sich nicht veriandert.

Jeder Korper hat eine bestimmte Masse und infolgedessen auch eine bestimmte
Triigheit. AuBerdem hat er infolge der Anziehungskraft der Erde ein bestimmtes
Gewicht. Dieses Gewicht ist von der Masse des Korpers und von seinem Abstand
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vom Erdmittelpunkt abhingig. Zwei Kérper mit gleicher Masse haben an demselben
Ort auch das gleiche Gewicht.

Die Masse eines Korpers kann mit Hilfe einer Balkenwaage bestimmt werden,
indem man sie mit der Masse von Wiigestiicken vergleicht. An jedem beliebigen Ort
erhilt man das gleiche Ergebnis.

Die Masse eines Kérpers kann dureh Vergleich mit bekannten Massen auf der Balken-
waage bestimmt werden.

Da ein Kérper mit einer Masse von 1 kg iiberall auf der Erde annihernd ein
Gewicht von 1 kp hat, so kann man die Balkenwaage auch zur Gewichtsbhestimmung
verwenden. Man muBl nur darauf achten, daB fiir das Gewicht stets die richtige
MagBeinheit, ndmlich Millipond, Pond, Kilopond oder Megapond, angegeben wird.

7. Fragen und Aufgaben:

1. Der Sieger der XII. Internationalen Radfernfahrt fiir den Frieden 1959, Gustav
Adolf Schur, benétigte fiir die 2057 km lange Strecke 54 Stunden, 48 Minuten und

59 Sekunden. Wie groB war seine Durchschnittsgeschwindigkeit in I%n und in 27
s

o

. Nenne die Wirkungen einer Kraft und gib Beispiele dafiir an!

3. Woran erkennt man, daB3 das Gewicht eine Kraft ist ?

4. Wie verindern sich die Masse und das Gewicht eines Mefgerites in einem kiinst-
lichen Erdsatelliten bis zum Erreichen seiner Flugbahn ?

2. Die Wichte und die Dichte

1. Die Wichte. Das Gewicht eines Kérpers hiéingt nicht nur von scinem Raum-
inhalt, sondern auch von dem Stoff ab, aus dem er besteht. So ist zum Beispiel eine
Holzschraube aus Aluminium bedeutend leichter als eine gleich groBe aus Eisen.
Das Holzmodell eines GuBstiickes ist meist wesentlich leichter als das GuBstiick
selbst. Ein mit Kies gefiillter Wagen hat ein viel groeres Gewicht als ein gleicher,
der ebenso hoch mit Dung beladen ist.

Hiangt man gleich groBe Wiirfel aus Holz, Aluminium und Eisen nacheinander
an eine Federwaage, so zeigt sie verschieden groBe Gewichte an. Die Wiirfel haben
zwar gleichen Rauminhalt, sie unterscheiden sich aber in ihrem Stoff. Um den Ein-
fluB des Stoffes auf das Gewicht zum Ausdruck zu bringen, bildet man den Quo-
tienten aus dem Gewicht (G) des Kérpers und seinem Rauminhalt (V). Man erhilt
so eine GroBe, die fiir den betreffenden Stoff kennzeichnend ist, die Wichte (7).

Die Wichte eines Stoffes ist der Quotient aus dem Gewicht des Stoffes und seinem

Rauminhalt. Gewicht

Wichte = Rauminhalt *

,=8
"=y

Da die Wichte aus den GréBeh Gewicht und Rauminhalt ahgeleM®t ist, setzt sich -
die Mafeinheit der Wichte aus den MaBeinheiten des Gewichtes und des Raum-
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inhaltes zusammen. Gibt man das Gewicht in Pond und den Rauminhalt in Kubik-
zentimetern an, so erhilt man als MaBeinheit fiir die Wichte Pond je Kubikzenti-

me!er( ) In der Technik benutzt man auch hiufig die MaBeinheit Kilopond je
Kublkdezlmeter( ) Die MaBzahl ist bei beiden Einheiten die gleiche; denn

kp 1000 p —— o
dm?® ~ 1000 cm? em®

Vergleicht man Wiirfel aus
verschiedenen Stoffen, die alle
einen Rauminhalt von 1 cm?®
haben, mit Hilfe einer Feder-
waage, so zeigt sich, daBl jeder
Wiirfel ein anderes Gewicht hat
(Abb.14/1).So wiegen beispiels-
weise 1 cm?® Aluminium etwa
2,7p und 1cm® Eisen 7,8 p.
Die gleichen Zahlenwerte er-
hélt man bei der Berechnung
der Wichte. Man bezeichnet sie  sp1, 14/1. Die Gewichte von Wiirfeln verschiedener
als Wichtezahlen. Die Wichte-  Stoffe mit einem Rauminhalt von je 1 em?
zahl gibt an, wieviel Pond ein
Kubikzentimeter bzw. wieviel Kil
Stoffes wiegt.

Die Wichte eines festen Korpers kann man dadurch bestimmen, daB man sein
Gewicht an einer Federwaage und seinen Rauminhalt durch Wasserverdringung
in einem MeBzylinder oder durch Rechnung ermittelt und den Quotienten bildet.

Eichenholz Aluminium  Eisen Kupfer  Silber Blei

pond ein Kubikdezimeter eines bestimmten

Ein Eisenkérper habe ein Gewicht von 74 p und einen Rauminhalt von 9,5 cm?.
Die Wichte des Eisens betriigt demzufolge

=14
V—V‘
7—95 ,%78"“,

Die Wichte ist ebenso wie das Gewicht vom Ort abhiingig. Der Unterschied ist jedoch
auf der Erde so gering, da8 man ihn im allgemeinen nicht zu beriicksichtigen braucht.

In der Tabelle auf S.15 sind die Wichten einiger Stoffe zusammengestellt.

Mit Hilfe der Wichte kann man bei bekanntem Volumen das Gewicht eines Kérpers
berechnen. Auf diese Weise ermittelt beispielsweise der Konstrukteur das Gewicht
einer Maschine oder Briicke, bevor diese hergestellt werden. Auch beim Beladen
von Fahrzeugen mu8 man die Wichte des Ladegutes beachten. Die Tragfihigkeit
darf nicht iiberschritten werden. Bei Stoffen hoher Wichte kann der Laderaum
héufig nicht vgll ausgenutzt werden, da bereits vorher die Tragfahigkeit erreicht ist.

Im Bauwes® kommt es darauf an, Bauten vorf méglichst groBem Rauminhalt,
aber geringem Gewicht zu bauen. Auch fiir den Maschinenbau ist die Leichtbau-
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Wichten einiger Stoffe

(in c% bzw. dl::a)

Stoff Wichte Stoff Wichte
Aluminium 2,7 Sandstein 2.3
Blei 11.3 Kunstharz 1.4...18
Graugull 72 Perlon 1.1
Gold 19.3 glasfaserverstirkter
Kupfer 8.9 Polyester
Magnesium 1.7 Graphit
Platin 214 Hochofenschlacke
Quecksilber 13.6 Holz (trocken)

Silber 10.5 Kohle

Stahl 7.8 Kork

Titan 15 Stroh (gepreBt)

Uran 18.7 Heu (gepreft)

Zirkon 6.5 Dung

Beton 2 Alkohol

Glas Benzin

Granit Schmiersl

Mauerwerk, Ziegel Wasser 1
Sand Eis 0.9

weise von groBer Bedeutung. Ganz besonders
gilt dies fiir den Flugzeugbau und die Ra-
ketentechnik. Hier ist man bemiiht, soviel
wie méglich an Gewicht einzusparen. Daher
werden in der gesamten Technik Metalle mit
geringer Wichte, wie Magnesium und Alu-
minium. sowie neue Werkstoffe. insbheson-
dere Plaste oder Schaumglas, immer mehr
verwendet (Abb. 15/1).

2. Die Dichte. Korper gleichen Raum-
inhaltes, die aus verschiedenen Stoffen be-
stehen, haben im allgemeinen unterschied-
liche Massen. Diese Eigenschaft der Korper
bezeichnet man als Dichte ().

Abb. 15/1. Eine Badewanne aus glasfaserver-
stirktem Polyester, einem Plastwerkstoff. kann
von einem Mann auf einer Hand getragen wer-
den. Bei einer Badewanne aus Metall wire dies
nicht moglich




Die Dichte eines Stoffes ist der Quotient aus seiner Masse und seinem Rauminhalt.

Dichte = Mnne .
auminhalt
m
4 = _v—
Die Mafeinheit der Dichte ist Gi je Kubik i (-‘—)bz\n Kilogramm
je Kulnkdeznmeler( ) Die MaBzahlen sind auch hier wieder gleich grof3.
_ ke
! cm’ . dm?*

Da die Masse vom Beobachtungsort unabhingig ist, ist die Dichte eines Stoffes
an jedem Ort gleich grop. Die Dichte wird vor allem fiir Massenberechnungen, fiir
chemische Berechnungen und fiir die Physik der Gase benétigt.

Am 45. Breitengrad und in Meeresspiegelhéhe sind die Dichte und die Wichte
eines Stoffes zahlenmiBig gleich groB. An allen anderen Orten der Erde sind die
Unterschiede der Zahlenwerte so gering, daB sie praktisch vernachlassigt werden
konnen. Im Weltall dagegen konnen die Unterschiede sehr groB werden. So hat auf

dem Mond das Eisen die Wichte y = 1.5—,. aber wie auf der Erde die Dichte

wenn sie auf dem Jupiter bestimmt

wird. Auf diesem Planeten hat die Wichte aber etwa den Wert y = 19,5 ﬁ

3. Fragen und Aufgaben:

1. Eine Bad, aus glasfaserverstirktem Polyester wiegt 21 kp. Was wiirde eine
Badewanne aus Eisen wiegen, wenn sie die gleichen Abmessungen hat ?
2. Warum ist die Dichte eines Stoffes an allen Orten gleich, aber seine Wichte nicht ?

3. Der Hebel — Das Hebelgesetz

L. Der Hebel. Einen Stab, der um eine Achse drehbar ist und zum Ubertragen
von Kriften verwendet wird. nennt man Hebel. Den Teil des Hebels zwischen dem
Angriffspunkt der Kraft und dem Drelipunkt bezeichnet man als Kraftarm, den
Teil zwischen dem Drehpunkt und dem Angriffspunkt der Last als Lastarm. Liegen
die heiden Hebelarme so, wie es die Abbildung 17/1 zeigt, so spricht man von einem
zweiseitigen Hebel. Bilden die beiden Hebelarme einen Winkel miteinander, der un-
gleich 180° ist, so bezeichnet man diesen Hebel als Winkelhebel (Abb. 17/2). Liegen
die beiden Hebelarme von der Drehachse aus gesehen auf der gleichen Scite. wie
es bei dem in Abbildung 17/3 wiedergegebenen Hebel der Fall ist, so spricht man
von einem einseitigen Hebel.

Ein Hebel ist ein Stab, der um eine Achse drehbar ist und zum Ubertragen von Kriiften
* benutzt wird.
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Abb. 17/1. Zweiseitiger Hebel
Abb. 17/2. Winkelhebel
Kraft  Abb. 17/3. Einseitiger Hebel

£ 2. Das Hebelgesetz. An einem
E Stab, der in seiner Mitte gelagert
ist, hingt 10 cm vom Drehpunkt
entfernt eine Last von 200 p. Am
anderen Hebelarm laBt man eine
Kraft nach unten wirken. Mit Hilfe
einer Federwaage wird die GroBe
Drehpunkt Last 17,2 der Kraft gemessen, durch die der
17/3 Hebel ins Gleichgewicht gebracht
wird (Abb. 17/4). Fiihrt man die
Messungen in verschiedenen Ab-
stinden vom Drehpunkt aus, so
erhilt man die in der folgenden
a s0p Tabelle wiedergegebenen Werte.

Abb. 17/4.  Zweiseitiger Hebel im
t Gleichgewicht. Die Kraft wird mit

* Sy einer Federwaage gemessen.

Tabelle zur Ableitung des Hebelgesetzes

Last Lastarm Last mal Kraft Kraftarm K‘"‘ﬁ mal
(Fy) (b) Lastarm (F) (a) Kraftarm

(Fy- b) (Fi- a)

P cm pem P cm pem

200 10 2000 200 10 2000
200 10 2000 125 16 2000
200 10 2000 100 20 2000
200 10 2000 50 40 2000

Die Versuchsreihe zeigt: Die erforderliche Kraft wird um so kleiner, je linger der
Kraftarm ist. Aus der Tabelle ist weiterhin zu entnehmén, daB bei jedem Versuch
das Produkt aus Kraft und Kraftarm gleich dem Produkt aus Last und Lastarm ist.

Fiihrt man dhnliche Versuche mit einem einseitigen Hebel durch. so gelangt man
zu dem gleichen Ergebnis (Abb. 18/1). Sowohl fiir den einseitigen als auch fiir den
zweiseitigen Hebel gilt das Hebelgesetz.

Ein Hebel ist im Gleichgewicht, wenn das Produkt aus Kraft und Kraftarm gleich
dem Produkt aus Last und Lastarm ist.

2 [02705) . 17
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Dafiir kann man auch sagen:

Kraft - Kraftarm = Last - Lastarm.

Bezeichnet man die Kraft mit F),
die Last mit F,, den Kraftarm mit
aund den Lastarm mitb, so kanndas
Hebelgesetz durch eine Gleichung
ausgedriickt werden (Abb. 18/2).

Das Hebelgesetz ist ebenso wie

das Trigheitsgesetz ein Natur-
gesetz. Es kann nicht verdndert
a h
b
a)
k

b a
b)

Abb. 18/2. Verschiedene Hebel im
Gleichgewicht

a) zweiseitiger Hebel

b) einseitiger Hebel

¢) Winkelhebel

Sind der Kraftarm 1,5 m und
der Lastarm 0,1 m lang, so
braucht man zum Heben einer
Last von 300 kp eine Kraft von
300-0,1

F, = —l‘s—kp,
F, = 20 kp.

Ebenso kann mit Hilfe der
Gleichung F,- a= F, b die Last
oder einer der Hebelarme be-
rechnet werden, wenn jeweils
die anderen drei GriBen be-
kannt sind.

18

Abb. 18/1. Einseitiger Hebel
im Gleichgewicht

=20cm:
—=il10cm| 100p
200p

werden. Die Menschen wenden es aber an,
um Kraft zu sparen. So kann man mit Hilfe
eines Hebels einen schweren Stein ohne gro-
Ben Kraftaufwand anheben, den man sonst
kaum oder gar nicht bewegen kénnte (vgl.
Abb. 19/2 und 19/3) .

Sind in der Gleichung F, - a = F,- b die
Last und die Hebelarme bekannt, so kann
die Kraft F, berechnet werden. Zu diesem
Zweck 16st man die Gleichung nach F, auf,
indem man sie durch a dividiert:

F = Fub,
a
wirksame
Kraft
aufgewandte
Last Kraft
aufgewandte
Kraft
wirksame wirksame
Krai aufgewandte  Kraft
Kraft

Last
i Lost!

Abb. 18/3. Hebel als kraftumformende Vorrichtung



Abb. 19/1. Hebelbremse am Fahr-
rad

Abb. 19/2. Benutzung der Brech-
stange als zweiseitiger Hebel

3. Die Anwendung des Hebels
als kraftsparende Einrichtung.
Aus dem Hebelgesetz folgt: Je
linger der Kraftarm im Ver-
gleich zum Lastarm ist, um so
kleiner ist die Kraft, die einer
Last das Gleichgewicht hilt. Da
mit dem Hebel der Betrag der
Kraft, der Angriffspunkt und
die Richtung geindert werden
kénnen, bezeichnet man ihn
als kraftumformende Vorrichtung
(Abb. 18/3). Wird der Hebel so
angewandt, daB die Kraft klei-
ner ist als die Last, so ist er
eine kraftsparende Vorrichtung.

Der Hebel wird in den ver-
schiedensten ~ Formen  be-
nutzt. So ist die Handbremse
am Fahrrad ein zweiseitiger
Hebel (Abb. 19/1). Die Brech-
stange kann sowohl als zwei-
seitiger (Abb. 19/2) als auch als
einseitiger Hebel (Abb. 19/3)
benutzt werden. Im letzteren
Falle wird sie im allgemeinen
als Hebebaum bezeichnet. Sollen
Eisenbahnwagen zum Be- bzw.
Entladen etwas verschoben
werden. so bedient man sich

Abb. 19/3. Benutzung der Brech-
stange als einseitiger Hebel

9%

aufgewandte Kraft wirksame,




Kraft

Abb. 20/3. Schubkarre

Abb. 20/4. Bedienungshebel der
Vorderradbremse am Moped

des Zwickeisens (Abb. 20/1). Das
Papierschneid, des Buchbin-
ders(Abb.20/2) und die Schubkarre
Abb. 20/2. Papierschneidemesser (Abb. 20/3) wirken als einseitiger
Hebel. Der Bowdenzug der Vorder-
radbremse am Moped wird durch einen Winkelhebel bedient (Abb.20/4). Mit
einem Winkelhebel wird auch die Handbremse am Traktor und an anderen Kraft-
wagen entriegelt (Abb. 21/1). Die meisten landwirtschaftlichen Maschinen sind
ebenfalls mit ein- bzw. zweiseitigen Hebeln zur Bedienung ausgeriistet (Abb. 21/2).
Wihrend bei den bisher beschriebenen Beispielen stets nur ein Hebel wirksam war,
gibt es eine Reihe von Werkzeugen, die mit zwei Hebeln ausgeriistet sind. So bestehen
die Schere und die Beifizange aus zwei zweiseitigen Hebeln (Abb. 21/3). Die Wir-
kungsweise des Nufknackers beruht auf zwei einseitigen Hebeln (Abb. 21/4).

Bei allen beschriebenen Anwendungen ist der Kraftarm groBer als der Lastarm
und damit die wirksame Kraft groBer als die aufgewandte. Bei diesen Beispielen
wird somit Kraft gespart, aber die aufgewandte Kraft muB einen groBeren Weg
zuriicklegen als die wirksame.
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Abb. 21/1. Handbremse an Abb. 21/2. Schalthebel an einem Pflug
einem Traktor. Durch Betitigung des Winkelhebels wird die Sperrklinke hochgezogen

aufgewandte
wirksame auigewandte Ligl Kraft
Kraft Kraft
\
Abb. 21/3. BeiBBzange i Abb. 21/4. NuBlknacker
Saite
mmer-
aufgewandte Papier
Kraft
W Muskel @ N\ Prpeshebel
- Gummiwalze "
) Toste

Gelenk
Abb. 21/5. Wuri- ‘—ix

hebel. Der Kraft-
arm ist kiirzer  Abb. 21/6. Der Unter- Abb. 21/7. Hammer- Abb. 21/8. Typenhebel
als der Lastarm.  arm als Wurfhebel werk des Klaviers der Schreibmaschine
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4. Der Wurfhebel. Ist der Kraftarm kiirzer als der Lastarm, dann ist die aufgewandte
Kraft grifler als die am Lastarm wirkende Krafi. Bei der Betitigung eines solchen
Hebels legt aber das Ende des langen Hebelarmes einen groBeren Weg mit groBerer
Geschwindigkeit zuriick als der Kraftarm (Abb. 21/5). Solche Hebel bezeichnet man
als Wurfhebel oder Geschwindigkeitshebel. Zu dieser Hebelart zihlen die Glieder der
Menschen und der Tiere. So ist zum Beispiel der Unterarm des Menschen ein Wurf-
hebel (Abb. 21/6). Weitere Beispiele fiir solche Hebel sind das Hammerwerk des
Klaviers (Abb. 21/7) und der Typenhebel der Schreibmaschine (Abb. 21/8).

5. Fragen und Aufgaben:

. Zwei Kinder sitzen auf einer Wippe. Das Gewicht des einen Kindes sei G,. Wie
kann man mit Hilfe der Wippe das Gewicht G, des anderen Kindes angeniihert
bestimmen ? Fertige dazu eine Skizze!

. Nenne Hebel, die man im Haushalt und in der Industrie benutzt! Ordne sie nach
ein- und zweiseitigen Hebeln!

. Inwiefern ist der Unterarm eines Hockeyspielers mit dem Schlager zusammen ein
Wurfhebel 7

©

4. Die Hebelwaagen

1. Allgemeines iiber Hebelwaagen. Ein groler Teil der verschiedenen Waagenarten
sind Hebelwaagen. Der Waagebalken ist meist ein zweiseitiger Hebel. Die Gewichte
der auf den beiden Waagschalen liegenden Korper wirken auf die Hebelarme ein.
Sind die Hebelarme der Waage gleich lang, so herrscht Gleichgewicht. wenn an den
beiden Hebelarmen die gleichen Krifte angreifen. das heifit, wenn die Kérper auf

i
|

L
€& :

xS R N e |

Abb. 22/1. Schalenwaage Abb. 22/2. Prazisionswaage
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Waagebalken Abb. 23/1. Schneidenlagerung eines Waagebalk Durch
den Waagebalken ragt eine keilformige Schneide aus Stahl.

Sie ruht auf zwei stihlernen Pfannen.

den beiden Waagschalen das gleiche Gewicht haben.
Da Kérper mit den gleichen Gewichten an ein und
demselben Ort auch die gleichen Massen haben, so
kann man mit einer Hebelwaage die Massen zweier
Korper vergleichen.

Haben zwei Kérper an ein und demselben Ort das gleiche Gewicht, so sind auch ihre
Massen gleich gro8. Durch den Vergleich der Gewichte zweier Korper kann man mit
einer Hebelwaage auch ihre Massen vergleichen.

2. Waagen mit einem gleicharmigen Hebel als Waagebalk Die Schall g
hat als Waagebalken einen gleicharmigen Hebel (Abb. 22/1). Der Name dieser Waage
rithrt von den beiden Waagschalen her. Der Waagebalken ist in der Mitte drehbar
gelagert und wird im Drehpunkt von der Schere getragen. Am Waagebalken ist ein
Zeiger, die Zunge, befestigt. Sie kann zwischen den beiden Schenkeln der Schere
schwingen. Ist die Waage im Gleichgewicht, so steht der Waagebalken waagerecht.
Bei Gleichgewicht spielt die Zunge auf eine Marke in dem Fenster der Schere ein.
Dieser Zustand tritt dann ein, wenn auf den beiden Waagschalen gleiche Massen
liegen.

Auch bei der Prizisionswaage ist der Waage-
balken ein gleicharmiger zweiseitiger Hebel
(Abb. 22/2). Der Zeiger ist nach unten gerich-
tet und spielt vor einer Skale. Zur Verringe-
rung der Reibung sind der Waagebalken und
die Aufhingevorrichtungen der Schalen auf
Schneiden gelagert (Abb. 23/1). Da man mit
Prizisionswaagen im allgemeinen auf 1 mg
genau wiigen kann, sind diese Waagen fiir
Laboratorien und Apotheken geeignet. Vor
Benutzung muB diese Waage mit Hilfe von
Stellschrauben justiert werden, damit die
Saule der Waage genau lotrecht steht.

Die oberschalige Tafelwaage hat an Stelle der
Waagschalen zwei Platten, die Tafeln. Der
Waagebalken ist ebenfalls ein gleicharmiger
Hebel, der unter den beiden Platten in einem
Gehause angebracht ist. Mit Hilfe einer be-
sonderen Hebelvorrichtung wird erreicht, daB
die Platten stets waagerecht bleib auch hali
wenn die Waage schwingt (Abb. 23/2). Die achematisiert)

Abb. 23/2. Hebelvorrichtung einer
b

Tafelwaage  (stark
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Lagedes zu wiigenden Korpers
und der Wigestiicke auf den
Tafeln hat auf das Ergebnis
der Wigung keinen EinfluB.

3. Waagen mit ungleich-
armigen Hebeln als Waage-
balken. Der Waagebalken der
romischen Schnellwaage ist ein
ungleicharmiger Hebel (Abb.
24/1). Die Last hingt an
einem sehr kurzen Hebelarm.
Als Wigestiick wird ein so-
genanntes Laufgewicht ver-
wendet. Es wird auf dem
langen Hebelarm so weit ver-
schoben, bis die Waage im
Gleichgewicht ist. Der lange
Hebelarm des Waagebalkens
ist mit einer Skale versehen,
auf der das Ergebnis der Wi-
gung abgelesen werden kann.

Die Dezimalwaage wird vor-
wiegend in der Land wirtschaft
benutzt. Sie ist so konstru-
iert, daB zum Herstellen des
Gleichgewichtes nur ein Zehn-
tel der Last an Wigestiicken
notwendig ist. Wird auf der
Dezimalwaage beispielsweise
ein Sack mit 50 kg Kar-
toffeln gewogen, so wird das
Gleichgewicht durch ein 5-kg-
Stiick hergestellt (Abb. 24/2).

Die Dezimalwaage oder
Briickenwaage (Abb. 24/2 u.
24/3) besteht aus mehreren
ungleicharmigen Hebeln. Der
Waagebalken 4B ist ein un-

Abb. 24/3. Schematische Zeich-
nung einer Dezimalwaage

AB Waagebalken, D Drehpunkt,
EF einseitiger Hebel, GH Briicke
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fiir den Waagebalken
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A Laufgewicht

Last Abb. 24/1. Romische Schnellwaage

Abb. 24/2. Wigen eines Kartoffelsackes mit einer
Dezimalwaage

A

2kp+hkp
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gleicharmiger Hebel, bei dem der Kraftarm DA doppelt so lang ist wie der Last-
arm DB. Bei C ist er durch eine Zugstange mit der Briicke HG, bei B durch eine
Zugstange mit dem einseitigen Hebel FE verbunden. Auf diesem ruht die Briicke
im Punkte H. Die Abmessungen sind so gewihlt, dall

DA :DC =10:1,

DB :DC = 5:1 und

FE :FH = 5:1ist.
Auf die Briicke stellen wir beispielsweise eine Last von 60 kp. Dann zerlegt sich die
Last in zwei Teillasten, wobei die eine z. B. mit 20 kp bei G und damit an C (fetter,
schwarzer Pfeil), die andere mit 40 kp bei H wirkt (langer, hohler Pfeil). Fiir die
Teillast, die am Waagebalken bei C angreift, braucht man bei 4 den zehntenTeil der
Last von 20 kp als Teilkraft, also

1. Teilkraft 2 kp,
weil der dazugehorige Kraftarm DA zehnmal linger ist als der Lastarm DC (kur-
zer, hohler Pfeil). Fiir die Teillast von 40 kp, die an dem einseitigen Hebel bei H
wirkt, braucht man bei E den fiinften Teil als Kraft, also 8 kp. weil der Kraftarm
FE fiinfmal linger ist als der Lastarm FH. Diesc 8 kp greifen als Last bei B an.
Da der Kraftarm DA doppelt so lang ist wie der Lastarm DB, braucht man in 4
die Hiilfte der Last, also

2. Teilkraft = 4 kp.
Die beiden Teilkrifte betragen

2kp + 4kp = 6 kp.
Das ist aber der zehnte Teil der Gesamtlast von 60 kp. Das Gewichtstiick auf der
Wiegeschale entspricht dem zehnten Teil der Last (daher ,,Dezimal*-waage).

Das Ergebnis ist unabhingig davon, an welcher Stelle die Last auf der Briicke
liegt und in welche Teillasten sich die Gesamtlast zerlegt.

Abb. 25/1. Waagebalken einer Zentesimalwaage. Die Grobeinstellung erfolgt durch Ver-
schieben eines groBen Gewichtsstiickes, die Feineinstellung durch Verstellen von Stahlstaben.

Ahnlich wie die Dezimalwaage wirkt auch die Zentesimalwaage, die zum Wigen
von Fahrzeugen benutzt wird. Bei ihr sind die Hebelarme so geteilt, daB beim Wiigen
nur ein Hundertstel der Last benétigt wird (Abb. 25/1). Bei diesen Waagen wird an
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Abb. 26/1. Briefwaage

Abb. 26/2. Wirkungsweise der Briefwaage

a) Bei kleiner Belastung ist der wirksame Hebelarm kurz.,
b) bei groBer Belastung ist der wirksame Hebelarm lang.

wirksamer wirksamer
Hebelarm Hebelarm

Stelle von Wigestiicken wie bei der romischen Schnellwaage ein Laufgewicht ver-
wendet. Aus diesem Grunde werden die Zentesimalwaagen auch als Laufgewichts-
waagen bezeichnet.

4. Die Neigungswaagen. Bei den Neigung gen wird das Gleichgewicht dadurch
hergestellt, daB die Neigung eines belasteten Hebels verindert wird.
Bei der Briefwaage wirkt die Last auf einen ungleicharmigen Winkelhebel

(Abb. 26/1). An dem langen Hebelarm ist ein scheibenformiges M iick befestigt.

Abb. 26/3. Einschalige
Zeiger-Schnellwaage

Abb. 26/4. Schematische Zeichnung einer
Zeiger-Schnellwaage

\\\\\\m.lym,,,h

Neigungs—
gewicht
Gewichtsausgleich
fiir die Waagschale
[ ]
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Je nach der GroBe der Last auf der
Waagschale wird die Neigung des
langen. Hebelarmes verdndert und
dabei das Massenstiick angehoben.
Da es hierbei auch nach der Seite
bewegt wird, wirkt es dhnlich wie
das Laufgewicht an der romischen
Schnellwaage (Abb. 24/1). Das
Massenstiick wird so weit angehoben.
bis Gleichgewicht herrscht. Die
Masse des gewogenen Korpers wird
an einer Skale abgelesen.

Auch die viel verwendeten Zeiger-
Schnellwaagen sind Neigungswaagen
(Abb. 26/3). Thre Wirkungsweise ist
aus der Abbildung 26/4 zu ersehen.
Am Waagebalken ist ein Massen-
stiick angebracht, das dem Gewicht
der unbelasteten Waagschale das
Gleichgewicht halt. Wird eine Last Abb. 27/1. Waage in einer Giiterabfertigung
auf die Waagschale gelegt, so wird der Deutschen Reichsbahn
das Neigungsgewicht angehoben.

Seine Wirkungsweise ist die gleiche wie die des Massenstiickes der Brief-
waage. Die Masse des zu wigenden Korpers wird von einem Zeiger auf einer
Skale angezeigt.

- Ahnlich wie die Zeiger-Schnellwaage wirken auch die Waagen, die in den Giiter-
abfertigungen der Reichsbahn, in den Paket h llen der Deutschen Post
und bei unseren Handelsorganen verwendet werden (Abb. 27/1).

Neigungswaagen werden mit MeBbereichen von 0,5 kg bis 10000 kg gebaut. Die
Mepgenauigkeit fir Waagen bis 0,5 kg betriagt 0,5 g. Bei einem MeBbereich von
10000 kg hat die MeBgenauigkeit den Wert 10 kg. Allgemein betrigt bei Neigungs-

waagen die MeBgenauigkeit - 1000 der jeweiligen Masse. Mit Hilfe von Laufgewichts-
waagen kénnen Massen bis zu 300000 kg gemessen werden. Sehr kleine Massen

den mittels Analy igen bestimmt. Bei einem MeBbereich von 10 mg kénnen
noch Kérper mit einer Masse von 0,1 mg gewogen werden.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Nenne Waagen mit ungleicharmigen Hebeln und beschreibe ihre Wirkungs-

weise!
2. Wnrum ist bel emer Dezlmalwaage die Aufteilung der Last auf die an ver-
wirkenden Teile fiir das Ergebnis der Wigung ohne
Bedeutung ?

w

. Gib die Vorteile der Zeiger-Schnellwaagen an!

27



5. Rollen und Flaschenziige

1. Mittel zur Kraftiibertragung.
Zur Kraftiibertragung auf gréBere
Entfernungen benutzt man Seile aus
Hanf, Dederon u. a., Drahtseile oder
einzelne Drihte, Ketten und Riemen.
Da diese Ubertragungsmittel biegsam
sind, kénnen mit ihnen nur Zugkrifte
iibertragen werden.

Seile, Driihte, Ketten und Riemen
werden zur Ubertragung von Zug-

kriften verwendet.

2. Die feste Rolle. Eine Rolle, die
mittels einer festen Achse drehbar
gelagert ist, nennt man eine feste
Rolle. Mit ihr kann die Richtung

einer Zugkraft geindert werden.
Sie wirkt entweder wie ein zwei-
seitiger gleicharmiger Hebel

(Abb.28/1) oder wie ein gleicharmiger

Sop

Abb. 28/3. Versuchsan-
ordnung zur Bestitigung
der  Gleichgewichtsbe-
dingungen an einer fe-
sten Rolle
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Abb. 28/1. Feste Rolle

A

Abb. 28/2. Feste Rolle

zur Umkehrung der. zur Anderung der
Kraftrichtung. Sie  Kraftrichtung um 90°.
wirkt wie ein zwei- Sie wirkt wie ein
seitiger gleicharmiger leicharmiger Winkel-
Hebel. hebel.

Abb. 28/4. Umlenkrollen im Rollen-
kasten eines mechanischen Stellwerkes
der Deutschen Reichsbahn

Abb. 28/5.

Sackaufzug
an einem Getreidespei-
cher



Winkelhebel (Abb. 28/2). Wie jeder gleicharmige Hebel ist auch die feste Rolle im
Gleichgewicht, wenn die Kraft F; gleich der Last F, ist.

Mit einer festen Rolle kann die Richtung einer Zugkraft geiindert werden. An der
festen Rolle herrscht Gleichgewicht, wenn die Kraft gleich der Last ist.

Die Richtigkeit dieser Gleichgewichtsbedingung wird durch den in Abbildung 28/3
wiedergegebenen Versuch bestitigt.

Die feste Rolle wird iiberall dort angewandt, wo die Richtung einer Zugkraft
geiindert werden soll. So werden zum Beispiel bei der Eisenbahn die Drahtseile.
die zum Stellen von Signalen und Weichen dienen, iiber feste Rollen gefiihrt
(Abb. 28/4). AuBerdem benutzt man die feste Rolle zum Erleichtern der Arbeit.
So ist es bekanntlich leichter, an einem Seil mit groBer Kraft nach unten als nach
oben zu ziehen. Die feste Rolle wird zum Heben von Lasten verwendet. Man be-
festigt beispielsweise an einem vorstehenden

Balken iiber der Luke eines Speicherbodens eine 2
feste Rolle. An einem Seil, das iiber diese Rolle

gefiihrt ist, kann man Getreidesicke hochziehen

und durch die Luke auf den Schiittboden

bringen (Abb. 28/5).

3. Die lose Rolle. Die lose Rolle hingt in k

einer Seilschleife. Thr Drehpunkt kann durch

Ziehen am Seil gehoben werden. Die nach unten

hingende Schere trigt die Last. Befestigt man

h
die beiden Seilenden an zwei Federwaagen, so 50p

h
f
i 2r+ffi
zeigen sie den gleichen Wert an. Daraus folgt. -
daB die Last gleichmiifig auf beide Seilenden ver- I3
teilt ist (Abb. 29/1). und zwar wirkt auf jedes -b_ /A

Seilende nur die halbe Last. Befestigt man da-

her eines der beiden Seilenden an einem Balken  Ap1 991 Zuwischen zwei

oder einem Haken, so braucht man an dem freien Federwaagen hingende lose Rolle.
Ende nur die Hilfte der Last als Kraft aufzu-  Jede Federwaage nimmt die Hilfte
wenden. der Last auf.

Befindet sich die lose Rolle im Gleichgewicht, A} 29/2. Lose Rolle im Gleichge-
so kann man sie mit einem einseitigen Hebel  yicht. Thre Wirkungsweise gleicht
vergleichen, dessen Kraftarm doppelt so lang der eines einseitigen Hebels, dessen
wie sein Lastarm ist (Abb. 29/2). Die Kraft Kraftarm doppelt so lang wie sein
ist deshalb nur halb so groB wie die Last. Lastarm ist.

An einer losen Rolle herrscht Gleichgewicht, wenn die am freien Seilende angreifende
Kraft halb so groB wie die Last ist.




Da auch die lose, Rolle
ein Gewicht hat, das vom
Seil getragen wird, muB bei
genauen Berechnungen das
Gewicht G der Rolle zur
"Last F, addiert werden. Die
Gleichung lautet dann

Fl:#,

hbi, 30 12

<n

Durch eine lose Rolle wird

Kraft gespart. Soll eine Last

mit Hilfe einer losen Rolle

um eine bestimmte Strecke

gehoben werden, so muB das

1[;] freie Ende des Seiles um
den doppelten Betrag hoher
gezogen werden (Abb.30/1).
Mit Kraftersparnis
ist somit eine Vergriferung

einer

des Weges verbunden. Soll die Last um 10 cm gehoben werden, so muB das freie
Seilende um 20 cm nach oben gezogen werden.

Die lose Rolle wird héufig in Verbindung mit einer festen Rolle benutzt (Abb. 30/2).
Durch die feste Rolle wird die Kraft nicht vermindert. Man erreicht aber durch die
Anderung der Kraftrichtung eine Erleichterung der Arbeit.

4. Der Flaschenzug. Schwere Lasten werden meist mit Flaschenziigen gehoben.
Diese bestehen aus losen und festen Rollen, die durch ein Seil oder eine Kette mit-

Fi=50p+ Gewichts-
ausgleich fir die
losen Rollen

einander verbunden sind. Die in Abbildung 30/2
wiedergegebene Versuchsanordnung ist bereits
ein Modell der einfachsten Form eines Flaschen-
zuges. Seine Wirkung kann dadurch erhsht wer-
den, daB man die Anzahl der Rollen vergréBert.
Die losen und die festen Rollen werden in je
einem Block, in der Flasche, vereinigt. Das in
Abbildung 30/3 wiedergegebene Flaschenzug-
modell besteht aus zwei festen und zwei losen
Rollen. Der besseren Ubersichtlichkeit wegen sind
im Modell die Rollen in den beiden Flaschen iiber-
einander angeordnet. Die lose Flasche und mit ihr
die Last hingen an vier Seilstiicken. Somit nimmt

Abb. 30/3. Modell eines Flaschenzuges. Er besteht aus

zwei festen und zwei losen Rollen, F, = %‘ 3



jedes Seil ein Viertel der Last auf. Am freien Seilende muB daher eine Kraft auf-
gewendet werden, die gleich einem Viertel der Last ist.

=%
F=1.

Besteht der Flaschenzug aus drei festen und drei losen Rollen, so hingt die Last
an sechs Seilstiicken. Die Kraft ist dann nur ein Sechstel der Last.

F,=

o|m

Hat der Flaschenzug n Seilstiicke, so ist
F.=

s

Mit Hilfe dieser Gleichung kann jedoch die Kraft nur annihernd ermittelt werden,
da das Gewicht (G) der losen Flasche und der Seilstiicke nicht beriicksichtigt wird.
Eigentlich miiite die Gleichung lauten:

F,=Ft6
n
Da aber im inen die zu hebende Last wesentlich gréBer ist als das Gewicht
der losen Flasche und der Seilstiicke, so geniigt meist die Gleichung

=5

1
B

Flasch

iige dienen im allgemeinen dazu, mit geringem Kraftaufwand groBe Lasten
zu heben. Sie bestehen aus losen und festen Rollen, die durch ein Seil oder eine Kette
miteinander verbunden sind. An einem Flasch h ht Gleichgewicht, wenn
die Kraft gleich dem Quotienten aus der Last und der Anzahl der Sellatucke zwischen

den Rollen ist.

Bei der technischen Ausfiihrung des Flaschenzuges liegen die Rollen nicht wie in
dem abgebildeten Modell iibereinander, sondern nebeneinander (Abb. 32/1). Die
Wirkungsweise dieser Flaschenziige ist jedoch die gleiche wie die des Modells.

Flaschenziige werden in der Technik vielseitig verwendet. Hoch g
leitungen, Telephonleitungen und Fahrdrahte der elektrischen Bnhnen werden beim
Verlegen mit Flaschenziigen gespannt (Abb. 32/2). Die Fahrdrihte dehnen sich
wie auch alle anderen Kérper beim Erwirmen aus und ziehen sich beim Abkiihlen
zusammen. Damit sie im Sommer nicht durchhéngen und im Winter nicht reiBen,
befestigt man thre Enden hiufig an einfachen Flaschenziigen (Abb. 32/3). Die
Drihte sind dann im Sommer wie im Winter gleich straff gespannt.

In Industriebetrieben werden mit Hilfe von Flaschenziigen schwere Werkstiicke
verladen oder auf Dreh hi Fri hi usw. gehoben. Die Flasch g
sind dann meist an Laufkatzen aufgehingt und kénnen auch nach den Seiten bewegt
werden. In groBen Maschinenhallen werden Laufkrine verwendet, mit denen groBe
Maschinenteile transportiert werden kénnen (Abb. 32/4). Solche Laufkrine werden
auch in Kraftwerken bei der Montage und bei Reparaturen von Turbinen und
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Abb. 32/1. Unterer Block eines groBen Flaschen-
zuges mit Traghaken und Last

Abb. 32/2. Spannen des Fahrdrahtes einer StraBlen-
bahn. Die beiden Arbeiter stehen auf der Plattform
eines Turmwagens. Von den sechs Verbindungsseilen
werden drei durch die davorliegenden verdeckt.
Abb. 32/3. Einfacher Flaschenzug als Halte- und
Spannvorrichtung

Abb. 32/4. Laufkran beim Transport eines Kessel-
gehauses. Tragfahigkeit 5000 kp




Abb. 33/1. Turmdrehkran

Abb. 33/2
Vergleich der
Wege von Last
und Kraft bei
verschiedenen
Flaschenzug-
modellen
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Generatoren verwendet. Auch an den Auslegern von Kréinen sind meist Flaschenziige
befestigt, mit denen die Last gehoben wird (Abb. 33/1).

3. Die Goldene Regel der Mechanik. Wie bei der losen Rolle, ist auch bei den
Flaschenziigen die Kraftersparnis mit einer Verlingerung des Weges der Kraft ver-
bunden. Ein Versuch mit "verschied Flasch gmodellen zeigt, daB der Weg
der Kraft um so linger ist, je weniger Kraft man zum Heben der gleichen Last
braucht (Abb. 33/2). Diese Tatsache heift die Goldene Regel der Mechanik.

Was man an Kraft spart, muB man an Weg zusetzen.

Die Goldene Regel der Mechanik ist ein Naturgesetz und kann daher nicht ver-
andert werden. Sie gilt nicht nur fiir Rollen- und Flaschenziige, sondern auch fiir
alle anderen kraftsparenden Vorrichtungen, wie Hebel, Wellrad, schiefe Ebene.
Keil und Schraube.

6. Fragen und Aufgaben:

1. Wozu dient das Seil bei festen Bollen, losen Rollen und Flaschenziigen ?
2. Erklire die hiedliche Wirk: ise einer festen und einer losen Rolle!

3. Nenne A d von Flaschenzii in der Technik!

6. Wellrad ; Riemen-, Ketten- und Zahntrieb

L. Achse und Welle. Die Rollen der Flaschenziige sind auf Achsen drehbar ge-
lagert. Die Achsen stehen dabei fest (Abb. 34/1). Ebenso sind die Riider eines
Fahrrades, eines Handwagens und eines Ackerwagens auf Achsen gelagert.

Wellen sind stets fest mit cinem Rad oder einer Kurbel verbunden (Abbildun-
gen 34/2 und 35/1). Sie drehen sich mit und dienen zur Ubertragung von Kriften.
Die beiden Pedalarme des Fahrrades und das Kettenrad sind durch eine Welle

& — =

Abb. 34/1. Lagerung eines Abb. 34/2. Welle mit Kurbel und Zahnrad. Kurbel und
Rades auf einer Achse. Die Zahnrad sind fest mit der Welle verbunden. Die Kraft wird
Achse steht fest und dreht von der Kurbel durch die Welle auf das Zahnrad iiber-
sich nicht mit. tragen.
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