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Yorwort

Die Physik bildet neben der Mathematik eine der wissenschaftlichen Grundlagen der
Technik. Ohne ein bestimmtes Maf physikalischer Kenntnisse kénnen die technischen
Fachkrifte vom Facharbeiter bis zum leitenden- Ingenieur nicht die erforderliche
Sicherheit und Wendigkeit bei der Losung ihrer Aufgaben erlangen, kénnen sie vor
allem auch nicht schopferisch an der Entwicklung der Technik teilnehmen. Die Ent-
wicklung der Technik ist aber eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir den Aufbau
unserer Friedenswirtschaft.
Dieses Lehrbuch der Physik ist fiir den werdenden Ingenieur bestimmt. Es ist zu-
nichst fir den Gebrauch an Ingenieur- und Fachschulen und in vorbereitenden
Kursen der Betriebe oder Volkshochschulen gedacht, aber auch als Hilfsmittel fiir
das Selbststudium geeignet.
Dementsprechend setzt es keine hohere Schulbildung voraus, sondern entwickelt
oglichst vora ngslos und leicht verstéindlich die physikalischen Grundlagen
der Technik. Schwierigere, fir den Anfinger noch nicht verstandliche Rechnungen
sind durch Kleindruck vom iibrigen Text abgesondert. Der Leser wird sie im spiteren
Verlauf seines Studiums verstehen lernen, wenn er die dazu notigen mathematischen
Kenntnisse erworben hat. Er kann diese Stellen zunichst iibergehen. Die Gliederung
des Stoffes folgt den neuesten Lehrplinen der Ingenieur- und Fachschulen der Deut-
schen Demokratischen Republik, die vor allem auch nach padagogischen Gesichts-
punkten aufgestellt worden sind.
Nach einer kurzen Einleitung iiber Wesen und Arten der Physik und einer knappen
Darstellung der GrundgréB8en des praktischen MaBsystems behandelt der vorliegende
Band I nacheinander eingehend die Statik, die Kinematik, die Dynamik, die Lehre
von den Kriften zwischen Korpern, den Schwingungen, Wellen und den Molekular-
erscheinungen, die Hydrostatik, die Mechanik ruhender Gase und die Stromungs-
lehre. Der Band II ist der Akustik, der Wirmelehre und der Optik gewidmet. Eine
Einfiihrung in die Elektrizitdtslehre und Atomphysik beschlieBt als Band IIT das
Gesamtwerk.

Die Festigkeitslehre wurde bewuBt beiseite gelassen, da sie an den Ingenieur- und
Fachschulen als besonderes Fach mit im wesentlichen technischer Betonung be-
handelt wird. Uber die Festigkeitslehre ist auBerdem im VEB Fachbuchverlag bereits
geeignete Fachliteratur erschienen.

Auch in der Methode folgt das Buch den an Ingenieur- und Fachschulen bewihrten
Grundsitzen. So ist z. B. die Anwendung der vektoriellen Schreibweise nicht méglich,
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weil im Fachschulstudium die Vektorrechnung (bis auf gelegentliche Anwendung der
Vektoraddition) nicht gelehrt wird.

Damit Verwechslungen vermieden werden, sind nach DIN 1338 die Formelzeichen
kursiv (z. B. Masse m, Erdbeschleunigung g, Weg s) und die MaBeinheiten in senk-
rechter Schrift (z. B. Meter m, Gramm g, Sekunde s) gedruckt.

Abgesehen von methodischen Verbesserungen im einzelnen baut die vorliegende
8. Auflage konsequent auf der Verordnung vom 14.8. 1958 iiber die physikalisch-
technischen Einheiten auf, womit ein weiterer Schritt auf dem Wege zu einer ein-
heitlichen und rationellen Darstellung getan werden konnte.

Verfasser und Verlag sind nach wie vor fiir jeden Verbesserungsvorschlag dankbar.

Mittweida i. S. und Leipzig, Dezember 1960 Verfasser und Verlag
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1 Einleitung

Die Naturwissenschaft von heute ist die Technik von morgen, und die Technik von
heute ist hervorgewachsen aus naturwissenschaftlichen Erkenntnissen vergangener
Jahrhunderte und Jahrzehnte. Deshalb sollte der werdende Ingenieur, ehe er an
eigentliche technische Aufgaben herangeht, sich vor allem ein sicheres Fundament
physikalischer Kenntnisse schaffen.

5 Physik®, vom griechischen ,,physis* (Natur) stammend, bedeutete urspriinglich all-
gemein die Wissenschaft von der Natur. Heute verstehen wir darunter nur die Lehre
von den Gesetzen der unbelebten Natur, soweit diese nicht auf chemischer Verinde-
rung der beteiligten Kérper beruhen.

Um diese Gesetze aufzufinden, bedarf es zunichst sorgfiltiger und aufmerksamer
Beobachtung aller erreichbaren Vorgénge. Die Erscheinungen der freien Natur aber
sind zumeist nur fliichtig, wiederholen sich nie unter denselben Bedingungen und sind
nicht reproduzierbar. Daher hat der kiinstlich geschaffene Naturvorgang, das Experi-
ment, iiberragende Bedeutung gewonnen. Zum genauen Vergleich der beobachteten
Zustinde und Vorginge dient die exakte Messung. Unter Zusammenfassung einzelner
Messungen und MeBreihen sucht der Physiker RegelmiBigkeiten aufzufinden, die ihn
schlieBlich auf das Naturgesetz fiihren.

Fast alle Naturgesetze stehen zueinander in Beziehung. Das eine folgt aus dem
anderen, so wie alle Erscheinungen der Natur einen untrennbaren Zusammenhang
bilden. Sofern eine Gruppe von GesetzmiBigkeiten noch nicht sicher in dieses all-
gemeine Gebaude eingegliedert werden kann, sucht man eine vorliufige Erklirung,
eine Hypothese, aufzustellen. Hypothesen miissen aber sofort verworfen werden,
wenn sie in Widerspruch zu den Tatsachen geraten!

Die wissenschaftliche Physik gliedert sich in ihrer Arbeitsweise heute in die theore-
tische Physik (mathematische Entwicklung und Zusammenfassung von Natur-
gesetzen) und Experimentalphysik (Herleitung von Gesetzen aus der unmittelbaren
Erfahrung). Die angewandte Physik entwickelt die gewonnenen Erkenntnisse zur
Lésung technischer und kultureller Probleme.

2 Grundlagen des praktischen MafBsystems

Die in der Physik und Technik zu benutzenden MaBeinheiten bilden ein international
vereinbartes MaBsystem, das durch die Verordnung vom 14. 8. 1958 in der DDR zum
Gesetz erhoben wurde. Dieses MaBsystem baut sich auf folgenden 6 Grundeinheiten auf :
1. Einheit der Liinge : 1 Meter = 1m

2. Einheit der Masse : 1 Kilogramm = 1kg

3. Einheit der Zeit: 1 Sekunde = 15
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4. Einheit der Temperatur: 1 Grad Kelvin = 1 °K
5. Einheit der Stromstirke: 1 Ampere =1 A
6. Einheit der Lichtstirke: 1 Candela-=1ecd

Alle anderen MaBeinheiten (z. B. die Einheiten fiir die Kraft, die elektrische Span-
nung usw.) stehen durch bestimmte Definitionen mit diesen Grundeinheiten in Zu-
sammenhang und heiBen deshalb ahgeleitete Einheiten.

Da es oft vorkommt, daB die gesetzlichen Einheiten fiir das praktische Rechnen zu
groB oder zu klein sind, diirfen in den meisten Fillen dezimale Vielfache oder Bruch-
teile gebildet werden, die man durch folgende Vorsétze kennzeichnet:

Vorsatz zE:;:n Bedeutung Beispiel
Tera T 1000000000000 (10'2) Einheiten TQ Teraohm
Giga G 1000000000 (10°) Einheiten GeV Gigaelektronenvolt
Mega M 1000000 (10°) Einheiten | MW Megawatt
Kilo k 1000 (10°) Einheiten | km Kilometer
Hekto h 100 (10%) Einheiten | hg Hektogramm
Deka da 10 (10') Einheiten | dag Dekagramm
Dezi d 0,1 (107!) Einheiten dm Dezimeter
Zenti c 0,01 (10-%) Einheiten cm  Zentimeter
Milli m 0,001 (107%) Einheiten ms Millisekunde
Mikro " 0,000001 (10-%) Einheiten wA  Mikroampere
Nano n 0,000000001 (10~°) Einheiten nm Nanometer
Pico P 0,000000000001 (10-2%) Einheiten | pF Picofarad

2.1 Die Lingeneinheit: das Meter

Die Grundlage des praktischen MaBsystems ist das Meter. Es wurde im Mai 1790
von der franzésischen Nationalversammlung eingefiihrt und sollte urspriinglich den
zehnmillionsten Teil eines Erdmeridianquadranten (Bild 1) darstellen.

Nach neueren Messungen betriigt aber die Léinge des Viertelbogens etwa 10002300 m-
Trotzdem hat man das einmal festgelegte MaB unverindert beibehalten, da es allein auf
die Einheitlichkeit und Genauigkeit der zu verwendenden Mafstibe ankommt. Deshalb
wurde durch die Konvention vom 20. 5, 1875 das Meter als internationales Maf fest-

gelegt.

Bild 1. Erdmeridianquadrant Bild 2. Das Urmeter
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Das Urmeter ist ein Stab aus einer Legierung von 90%, Platin und 10 %, Iridium,
autbewahrt in Paris, und wurde aus 31 gleichwertigen Exemplaren ausgewshlt.
Deutschland bekam das beim ,,Deutschen Amt fiir MeBwesen® in Berlin liegende
Stiick Nr. 18 zugeteilt (Bild 2).

Da damit gerechnet werden muB, daB derartige Legierungen im Laufe langerer Zeit Ver-
inderungen im Feingefiige erleiden, hat die 11. Generalkonferenz fiir MaB und Gewicht
festgesetzt, da8 1 Meter gleich der Liinge von 1650763,73 Wellen der orange Linie des
Krypton-Isotopes Kr86 (gemessen im Vakuum) ist. Somit ist die Léngeneinheit fiir alle
Zeiten unverinderlich festgehalten. Das Urmeter wird aber auch weiterhin unter den bis-
herigen Bedingen aufbewahrt.

Die dezimalen Bruchteile des Meters sind :

1m = 10dm = 100 cm = 1000 mm , 1 mm = 1000 um (Mikrometer)
1 pm = 1000 nm (Nanometer)1)

Weitere, noch gebréiuchliche LingenmaBe sind :
1 Seemeile = 1852 m (Liinge einer Bogenminute auf dem Erdmeridian)
25,4 mm = 1" (englischer und russischer Zoll)

1 AE (Angstromeinheit) = 0,1 nm — 10-1m — 10-5 em
1 XE (X-Einheit) = 10~ im — 10~ m — 10-11 cm

2.11 Liingenmessung

Als UrmaBe der Technik die-
nen die mit groBter Préizision
h

tollten Parallolendrn a R,
T

Ihre Endflichen sind so genau
gearbeitet, daf sie bei Beriih-
rung fest aneinanderhaften
und bei 1---20 mm beispiels-
weise ‘eine Genauigkeit von
+ 0,08 um verbiirgen (Bild 3).

Zum genaueren Ablesen von
geteilten MaBstiben verwen-
det man vielfach den Nonius.
Dieserist ein HilfsmaBstab,auf
welchem 9 Striche des Haupt-
mafes in 10 Teile zerfallen
(Bild 4). Derjenige Teilstrich
des Nonius, der mit einem
Strich desHauptmaBeszusam-
mentfillt, gibt die Zehntel an.

Bild 3. Parallelendmage

*) Die bisher iiblich gewesene Einheit 1 p. (Mikron) ist nicht mehr zuldssig und heiBt jetzt
1 um (Mikrometer). Ebenso ist 1 my. nicht mehr zuléissig und heiBt jetzt 1 nm.
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Bild 4. Schema eines Nonius. Ablesung = 4.8 Lingeneinheiten

" Bild 5. Schraubenlehre

Fir Feinmessungen dient
in vielen Fillen die Schrau-
benlehre (Bild 5). Bei einer
vollen Umdrehung der Tei-
lungstrommel bewegt sich
die Spindel um 0,5 mm vor-
wirts. Die Trommel selbst
hat 50 Teilstriche, so daB§
man 0,01 mm bequem mes-
sen kann. Gute Schrauben-
lehren weisen einen Fehler
von héchstens + 0,002 mm
auf.

Bequem in der Handha-
bung, wenn auch nicht
so genau, sind MeBuhren
(Bild6). Durch einen Druck-
knopf wird mittels Zahn-
stange und Triebes (oder
MeBspindel) ein Zeiger be-
wegt, der Skalenteile von
0,01 mm anzeigt. Genau-

este Langenmessungen werden mit optischen (z. B. Interferenzkomparator von Zeil)
und elektrischen Geriten (z. B. Kapazititsinderung eines Schwingkreises) ausge-

fiihrt.

2.12 Fliichenmessung
Flicheneinheit: das Quadratmeter

1m? = 100 dm?® = 10000-cm?
1 cm? = 100 mm?

1km? = 100 ha = 10000 a

1a = 100m?

Den Flicheninhalt unter einer beliebigen
Kurve, die auf Papier gezeichnet vorliegt,
kkann man mit der Simpsonschen Regel er-
mitteln. Man zieht rechtwinklig zur waage-
rechten Achse % in gleichen Abstinden
eine ungerade Anzahl (n + 1) paralleler
Linien (Bild 7). Thre Langen bis zur Kurve
seien mit y, bis y, bezeichnet. Man miBt
diese ab und setzt ihre Werte in folgende
Formel ein:

F= ot v + 2@t ut +
+.’lu—z)+4(y1+'!/a+"'+yn—1)]

Bild 6. MeBuhr
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Bild 7. Simpsonsche Regel

Bild 8. Planimeter. Links oben: Um-
drehungszahler und Ablesung der Fahr-
armlinge

Bei der Flichenmessung mit dem Planimeter (Bild 8) umfihrt man mit dem Fahr-
stift S den Rand der Fliche, die Rolle R fithrt dabei » Umdrehungen aus. Die Fliche
ist dann F = n a u, wobei a die Linge des Fahrarmes und « der Rollenumfang ist.

2,18 Volumenmessung
Volumeneinheit: das Kubikmeter

1md = 1000 dm?
= 1 Million cm?®
1em?® = 1000 mm?®

11 (Liter) = 1,000028 dm“‘

Das Volumen unregelméfiger kleiner Korper — Uberlaufgefis
miBt man mit dem Uberlaufgefd8 (Bild 9).

Dieses wird zuniichst bis zum AbfluB des letzten Tropfens mit Wasser gefiillt. Nach
Einlegen des Koérpers lauft dann gerade so viel Wasser ab, wie sein Volumen betréigt.

2.14 Winkelmessung

Winkel an Kérpern mit man
mit dem Anlegegoniometer
durch Anlegen seiner beiden
beweglichen Schenkel an die
den Winkel einschlieBenden
Flichen. Gute Instrumente
mit optischer Ablesung haben
eine Genauigkeit von wenigen
Minuten.

Ein weitverbreitetes Instru-
ment ist die Wasserwaage.
Der Hauptteil ist eine innen
kreisférmig  ausgeschliffene Bild 10. Modell einer Libelle
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Bild 11. Winkellibelle

Glasrohre (Libelle), gefiillt mit Ather
(Bild 10). Eine Luftblase wandert stets
nach dem héchsten Punkt der Wolbung,
an der eine Skala angebracht ist. Bei ein-
fachen Instrumenten ist die Empfindlich-
keit in mm/m angegeben. 0,56 mm/m be-
deutet, daB sich die Blase um 1 Skalen-
teil verschiebt, wenn die zu messende
Fliche um 0,5mm je m ansteigt. Gute
Libellen geben je Skalenteil einen Winkel-
unterschied von 20 Sekunden an (Bild 11).

2.2 Die Masseeinheit : das Kilogramm

Gleichzeitig mit der Schaffung des Meters
hat man auch die Masseeinheit festgelegt
und mit Kilogramm bezeichnet. Diese
sollte urspriinglich gleich der Masse von
einem Kubikdezimeter Wasser [bei4 °C und
760 Torr (S. 150) Luftdruck] sein. Obwohl
sich spiter herausstellte, daB diese Wasser-
menge nur 0,999972 kg betrigt, blieb man

bei dem einmal eingefithrten Urmal. Das Urkilogramm ist ebenfalls in Paris aufbe-
wahrt, und Deutschland besitzt den gleichzeitig hergestellten Prototyp Nr. 22 (Bild 12).
Er ist ein Zylinder aus Platin-Iridium von 39 mm Héhe und 39 mm Durchmesser.

Masseeinheit: das Kilogramm

1 kg = 1000 g (Gramm)

1000kg = 1t (Tonne)

J

1 g = 1000 mg (Milligramm)

Urspriinglich sollte das
Kilogramm zugleich auch
die Einheit des Gewichtes
darstellen und wurde auch
lange Zeit in diesem Sinne
benutzt. Wir werden je-
doch im Abschn. 2.4 sehen,
daB das Gewichteine Kraft
istund hierfiir andere Maf3-
einheiten (z. B. N und kp)
vorgesehen sind. Daher
soll man auch die zum
Wigen benutzten Masse-
stiicke nicht ,,Gewichte
nennen; denn jede solche
Waage ist ein Gerit zum

Bild 12. Der beim D
0 des U

Amt fiir
mit seiner
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Massenvergleich und dient somit zur Massenbestimmung mit Hilfe von ,Wage-
stiicken‘ (Bﬂd 13, 14).

Sobald es im téiglichen Leben (z. B. beim Einkauf von Lebensmitteln) und in der
Technik (z.B. bei der Gewinnung und Verarbeitung von Kohle und anderen Roh-
stoffen) auf eine bestimmte
Menge ankommt, rechnet man
daher durchaus richtig mit deren
Masse in Kilogramm und sagt ein-
fach 1 kg Brot usw.

Bild 13. Zum Wigen benutzte Massen Blld 14. Nicht sondern I
von 10 bis 500 mg

2.3 Die Zeiteinheit: die Sekunde

Als Zeiteinheit in Physik und Technik gilt die Sekunde, der 86400ste Teil eines mitt-
leren Sonnentages!). Fiir Deutschland gilt die Mitteleuropéische Zeit (MEZ), d. h.
die Ortszeit fiir 15° 6stliche Linge. Das Zeitsignal wird téglich ab 12.55 vom Deutsch-
landsender ausgestrahlt.

1 h (Stunde) = 60 min = 3600 s

Fiir Prazisionsmessungen dient heute die Quarzuhr, deren wichtigster Teil ein vibrie-
render Quarzstab ist, der einen elektrischen Schwingkreis steuert.

2.4 Die Krafteinheiten: das Kilopond und das Newton

Geht man zunichst von der Masseeinheit, dem Kilogramm aus, so iibt dieses infolge
der Anziehungskraft der Erde eine bestimmte, senkrecht nach unten gerichtete
Kraft aus. Diese Kraft nennt man das Gewicht. Dieses ist keineswegs konstant,
sondern hingt ganz von dem Ort ab, an dem sich das Masgenstiick von 1 kg be-
findet. Ein und dasselbe Kilogrammstiick ist am Nordpol rund 0,2 % schwerer und
am Aquator rund 0,3 % leichter als bei uns.

1) Da die A.nza.hl der auf 1 Jahr entfallenden mittleren Sonnentage gewissen geringfiigigen
unterworfen ist, ist die Sekunde nunmehr als der
31556925,974 Tte Teil eines Jahres, bezogen auf den 1. Januar 1900, 12 Uhr festgelegt
worden.
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Um von diesen geographisch bedingten Zufilligkeiten unabhingig zu sein, hat man
1934 fiir die Krafteinheit das Kilopond eingefiihrt.
Es ist dies diejenige Kraft, mit der die Masse 1 kg bei einer Erdbeschleunigung von

9,806 65 m/s? (d. i. ein an sich willkiirlich festgelegter Wert, der dem Schwerewert unter
45° nordlicher Breite in Meereshdhe nahekommt) auf ihre Unterlage driickt.

1 Kilopond ist die Kraft, mit welcher die Masse 1 kg bei der Schwerebeschleu-
nigung 9,80665 m/s? auf ihre Unterlage driickt.

1 kp = 1000 p (Pond)
1p = 1000 mp (Millipond)
1000kp = 1 Mp(Megapond)

Dem Anfiinger bereitet die Unterscheidung zwischen Kilopond und Kilogramm hiufig
Schwierigkeiten. Man merke sich daher, da eine gegebene Masse an allen Punkten der
Welt eine konstante, unverénderliche Groe darstellt, wihrend die von ihr hervorgerufene
Kraft ganz davon abhingt, an welchem Ort sie sich befindet. Auf dem Mond wiegt die
Masse 1 kg z. B. nur etwa 1/, kp!

Deshalb werden mit einer gewohnlichen Waage nur Massen verglichen und keine
Gewichte bestimmt, weil die Schwerkraft auf beide Waagschalen in gleicher Weise
einwirkt und sich daher értliche Unterschiede der Erdbeschleunigung nicht bemerk-
bar machen kénnen.

Kraftmesser heiBen Dynamometer. Hierfiir eignen sich in einfachen Fillen gespannte
Federn.

Obwohl das Kilopond eine recht handliche Grofie ist, die man sich jederzeit leicht
anschaulich vorstellen kann, ist dem Kilopond in der Verordnung von 14. 8. 1958
eine andere Krafteinheit vorangestellt, und zwar das Newton, das mit dem Buch-
staben N abgekiirzt wird.

Das Newton ist die Kraft, die der Masse 1 kg die Beschleunigung 1 m/s* erteilt.

Vergleicht man diese Definition mit der obengenannten fiir das kp, so erkennt man,
daB hier anstelle des ungeraden Wertes von 9,80665 m/s? fiir die Erdbeschleunigung
der glatte Wert i m/s?® gesetzt ist. Daher ergibt sich die Beziehung:

o

1kp = 9,80665 N
1
IN = g kb = 0,10197 kp

Bei statischen Berechnungen bevorzugt man das anschauliche Kilopond, wihrend
sich bei Aufgaben aus der Dynamik die Kraft meist in Newton ergibt. Sie kann
dann nach der hier gegebenen Beziehung leicht in kp umgerechnet werden.

2,6 Die Dichte

Vergleicht man verschiedene Stoffe gleichen Rauminhalts, so zeigen sich mitunter
auffillige Massenunterschiede, wie etwa Blei gegeniiber Kork. Andererseits kann
ein entsprechend groBes Korkstiick durchaus genausoviel wiegen wie ein kleineres
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Stiick Blei. Brauchbare Vergleichszahlen erhilt man erst dann, wenn man die Massen
gleicher Raumteile gegeniiberstellt. Man erhilt dann die Dichte.

Unter der Dichte eines Korpers verstcht man den Quotienten aus Masse und
Volumen.

Da 1 dm3 Wasser fast genau 1 kg wiegt, kann man auch sagen:

Die Dichtezahl eines Korpers gibt an, wievielmal so schwer ein
Kérper ist wie die von ihm verdringte Wassermenge.

Nur in den seltensten Fillen hat man genau ein Kubikzentimeter des betreffenden
Stoffes bei der Hand. Deshalb wigt man den Korper erst, bestimmt dann sein
Volumen und rechnet dann:

Masse

Dichte = Folumen oder abgekiirzt:

m
74

) =

Mageinheiten der Dichte: 1g/em?® = 1kg/dm?® = 1t/m®

Beim Ausrechnen von Aufgaben ist die MaBeinheit der Dichte genau zu beachten.
Wenn die Masse z. B. in g eingesetzt wird, muBl die Lingeneinheit cm verwendet
werden. Benutzt man das kg, so sind alle Langen in dm auszudriicken usw.

Dichte einiger fester Stoffe bei 20°C?)

g/cm? glem* glem?
Lithium ........ 0,534 Gold ................ 19,291 | Eichenholz ....... 0,82
. Korkrinde. . 0,15
Granit . . . . 2,8
Beton ........... 2,2
Ziegelmauerwerk . . 1,5
Magnesiumleg. MgAl Ziegelstein . ... 2,6
(,,Elektron‘‘) ....... 1,8 Sandstein 2,4
Aluminiumleg. AlCuMg Papier .... 1,0
(;,Duralumin*‘). . 2,79 Fensterglas . . 2,6
Fichtenholz .......... 0,5 Steinkohle ....... 1,5

Ein unmittelbarer Zusammenhang mit den in der Chemie gebrauchlichen Atomgewichten
besteht nicht. Beispielsweise ist die Dichte des Kaliums trotz hoheren Atomgewichts (39)

geringer als die des Magnesiums mit dem Atomgewicht 24 (Unterschied im Atomvolumen
und der Packungsdichte).

1) Da bei wechselnder Temperatur alle Korper ihr Volumen verdndern, ist auch die Dichte
von der Temperatur abhéingig. Die meisten Korper dehnen sich bei Erwirmung aus, wes-
halb dann die Dichte abnehmen muf.
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Beispiele : 1. Wieviel wiegen 300 m Kupferdraht von 1 mm Durchmesser? (o = 8,93 g/ems3,)
— Bei einem Querschnitt von 0,785 mm? betréigt der Rauminhalt

3.
¥ — 30000 om - 0,00785 om? = 235,5 cm?® und die Massem = ﬁ%ﬁ! =

=2103 g = 2,103 kg .

2. Aus welchem Material besteht eine 2 mm dicke Blechtafel von 2 m - 1,5 m, deren Masse
46,8 kg betriagt? —

s Wﬁ%ﬁ%ﬁ — 78kg/dm?®, also Stahl.
Die in der Tabelle genannten Zahlen sind nicht immer maBgebend, da es sehr auf
die innere Struktur und die Herstellungsweise der betreffenden Stoffe ankommt.
Die Dichte von Fliissigkeiten kann man mit einem Pyknometer bestimmen (Bild 16).
Dies ist ein Flischchen, dessen Volumen zuvor
sorgfiltig gemessen wird. Man fiillt es dann mit
der Fliissigkeit, bis sie aus der im Stopfen be-
findlichen Durchbohrung austritt, wo man den
Rest abwischt. Eine genauere Methode wird im
Abschn. 9.32 behandelt.

Bild 15. Glelch groSie Massen verschiedener Fliissigkeiten Blld 16. Pyknometer

Dichte einiger Fliissigkeiten
glem?

Quecksilber bei 0°C ........ .. 18,5951
Quecksilber bei 20°C .. 13,6457

Wasser bei 0°C. . .. 0,999 841
‘Wasser bei 20°C. . ... 0,998205
Athylalkohol bei 18°C. .. 0,79
Benzol bei 18°C .........c.viiiiiann 0,8786
Ather bei 18°C . ..vvveeinneeenenn. 0,72
Seewasser ............. .o 1,02
Schwefelsiure, konzentr. 1,84
Petroleum . ............ 0,85

BORZAD s v v s o amse ive o6 w5 sisseress we 0,70
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Um handliche Zahlen zu bekommen, rechnet man bei Gasen meist in Kilogramm je
Kubikmeter bei 0 °C und 760 Torr (S. 150). Ein Vergleich zeigt dann, daB8 Wasserstoff
von allen Gasen die kleinste Dichte hat. Auch merke man sich die Dichte der Luft
von 1,293 kg/m?. Die sogenannte Gasdichte wird auf Luft = 1 bezogen.

Dichte einiger Gase bei 0°C und 760 Torr

kg/m® kg/m?
‘Wasserstoff .. 0,090 } Ammoniak ........ 0,771
Sauerstoff . 1,429 Kohlendioxyd ..... 1,977
Luft ..... 1,293 Kohlenoxyd ...... 1,250
Stickstoff . oo 1,251 Chlor 5 seammas = 3,22
Helium ........... 0,179

2.6  Der Druck

Es war oben erklirt worden, daB 1 Kilopond die Kraft sei, mit der die Masse von
1 Kilogramm auf ihre Unterlage driickt. Die Wirkung, die dabei eintreten kann, ist
aber durchaus verschieden. Eine schwere Last wird um so weniger in den Untergrund
einsinken, je grofer man ihre Auflagefliche gestaltet. Dagegen dringt ein Nagel
leichter ins Holz, wenn seine Spitze recht fein ist. In diesen Fiéllen wirkt die Kraft
senkrecht zur Fliche. Bilden Kraft und Fliche einen rechten Winkel, so spricht
man von einer Normalkraft. Um Vergleiche anstellen zu kénnen, dividiert man die
Normalkraft durch die Auflagefliche und er-
hélt dann den Druek p.

Unter dem Druck p versteht man den
Quotienten aus Normalkraft und Fliiche.

Normalkraft
Fliiche

Als MaBeinheiten fiir den Druck ergeben sich
kp/em?, kp/m? bzw. N/em?, N/m?.

Druck =

(2)

Insbesondere bezeichnet man den Druck
1 kp/em? als eine technische Atmosphiire :

[ 18t = 1 kp/em® oder 10000 kp/m?

Weitere MaBeinheiten fiir den Druck werden
in Abschn. 10.1 behandelt.

Man merke sich daher, da8 Kraft und Druck
zwei verschiedene GréBen sind. Wihrend eine
Kraft einfach in kp angegeben wird, bezieht
sich der Druck stetsaufdie Flacheneinheit.  Bnd 17. Verschiedener Druck bei glelcher Kraft!

Steht die Unterlage schief, so ist der Druck Bt gf :: 0‘327 gﬁ::
gegen diese entsprechend geringer. Die Grofie C: p = 0,007 kp/cm*
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der senkrecht zur Unterlage wirkenden Kraft, d. i. die Normalkraft, muB dann erst
aus dem Neigungswinkel berechnet werden (S. 30).

Beispiele: 1. Auf einem Nagel steht ein Gewicht von 5 kp. Seine Spitze hat einen Quer-
schnitt von 0,1 mm?2. Der Druck betrigt dann

5kp n
p= 0,001 e — 5000 kp/em

2. Die Grundplatte einer 2 Mp schweren Maschine ist 0,5 m? gro@3. Der Druck ist

2000 kp

P = 5500 om? = 0,4 kp/em?

3 Die Lehre vom Gleichgewicht (Statik)

Will man einen Kérper in Bewegung sctzen, bedarf es einer kérperlichen Anstrengung,
einer Kraft. AuBer der Muskelkraft gibt es aber auch zahlreiche weitere Krifte, welche
dieselbe Wirkung hervorbringen: die magnetische und elektrische Anziehungskraft,
Reibungs-, Zug- und Druckkrafte usw. Sofern diese Krifte Bewegungen hervorrufen,
wird im Abschnitt 5 davon die Rede sein. Vorlaufig seien nur Krifte an ruhenden
Korpern betrachtet. Wenn aber trotz der Einwirkung von Kriften keine Bewegung
eintreten soll, miissen die Krifte im Gleichgewicht sein, d. h., ihre Wirkungen miissen
sich gegenseitig aufheben.

3.1 Kennzeichnung einer Kraft
Eine Kraft 148t sich stets durch 3 Merkmale kennzeichnen, und zwar durch (Bild 18)

1. ihre Richtung: zeichnerisch dargestellt durch
einen Pfeil;

2. ihre GroBe: dargestellt durch die Linge dieses
Pfeils nach einem beliebigen MaBstab (z. B.
1kp£ 1 cm);

3. ihren Angriffspunkt: d. h. den Punkt, in welchem
die Kraft am Korper angreift.

Bild 18. 3 Krifte an einem Korper (micht
im Gleichgewicht). A, B, C = Angriffs-
punkte, w, = Wirkungslinie von P, Bild 19. Verschiebung einer Kraft lings ihrer Wirkungslinie

Demnach ist die Kraft eine gerichtete Grofe, ein sogenannter Vektor.

Die Gerade, auf welcher der Kraftvektor liegt, nennt man die Wirkungslinie der Kraft.
Hinsichtlich der eintretenden Wirkung ist es nun gleichgiiltig, ob eine Kraft (bei
gleicher Richtung und Grée) den Korper schiebt oder zieht. Es ist ferner ohne Ein-
fluB, ob die Kraft direkt angreift oder unter Vermittlung einer Stange oder eines Seils
(Bild 19). Daher gilt der Satz: -

(3) Am starren Korper kann man eine Kraft lings ihrer ‘Wirkungslinie nach Belieben

verschieben.
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3.2 Die Zusammensetzung von Kriiften

8.21 Gleichgewicht zweier Krifte

Wirken an einem starren Korper 2 Krifte P; und P, von gleicher Groe, aber ent-
gegengesetzter Richtung in derselben Wirkungslinie, so halten sie sich im Gleich-
gewicht:

(4) Im Gleichgewicht ist Kraft gleich Gegenkraft.

Wenn also ein Kérper im Ruhezustand ist, kénnen gleichwohl Kréfte vorhanden sein.
Diese befinden sich aber im Gleichgewicht.

Aber auch wihrend der scheinbar , kriftefreien‘ gleichformig geradlinigen Bewegung
kénnen Krifte wirksam sein.

Fahrt ein Zug gleichformig geradeaus, so steht die Zugkraft der Lokomotive im
Gleichgewicht mit den vorhandenen Reibungskriften. Ein zur Erde fallender
Regentropfen bewegt sich
gleichférmig, da die Schwer-
kraft im Gleichgewicht mit
Luftwiderstand und Auftrieb
steht.

Beispiele: 1. Ein auf der Tisch-
platte ruhender Kérper tibt auf
diese eine nach unten gerich-
tete Kraft aus. Die unter der
Last sich ein wenig durchbie-
gende Platte dagegen driickt mit
gleicher Kraft nach oben.

2. Der an einem Seil hiingende
Gegenstand zieht nach unten,
withrend die im Seil wirkende
elastische Spannkraft nach oben
wirkt. Bild 20. Kraft und Gegenkraft. Die Spannkraft des Fadens

3. Héngt beiderseits eines ge- betrighurid kp!

spannten Fadens je ein Masse-

stiick von 1 kg, so betrigt die Spannkratt nicht etwa 2 kp, sondern nur 1 kp. Das eine Masse-
stiick wirkt hier nur als G kraft zur Aufrechterhaltung des Gleick ichts (Bild 20).

8.22 Zusammensetzung von Kriiften mit gleicher ‘Wirkungslinie

Wenn -auf einen Korper mehrere Krifte einwirken, kann man die Frage nach der
Gesamtwirkung dieser Krifte stellen. Man nennt dabei die Teilkrifte auch
"Komponenten und die Gesamtkraft Resultierende. Die Resultierende mufl gerade
so grofl und so gerichtet sein, daB sie die Komponenten vollstindig ersetzt, weshalb
sie auch oft Ersatzkraft genannt wird. Statt mehrerer Einzelkrifte hat man dann
nur noch eine Kraft vorliegen, wodurch sich die Losung vieler Aufgaben vereinfacht.
Am einfachsten ist es, wenn 2 Einzelkrifte in derselben Geraden liegen und nach der-
selben Richtung wirken. Der Betrag der Resultierenden ist dann gleich der
Summe der Betrige der Komponenten (Bild 21 a). Davon macht jeder Fuhrmann Ge-
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brauch, wenn er zwei Pferde an einen Wagen spannt. Beientgegengesetzter Rich-
tung der Komponenten ist die Resultierende gleich deren Differenz (Bild 21b).

Wirken mehrere Kriifte in derselben Wirkungslinie, so ist die Resultierende gleich
der Summe bzw. Differenz der Einzelkriifte.

L R £ ; A

e ——> = Ot >

Blld 21a. Gleichgerichtete Krifte Bild 21b. Entgegengerichtete Krifte

3.28 Das Parallelogramm der Kriifte

Haufig kommt es aber vor, daB8 2 Krifte im gleichen Punkt angreifen, aber einen
Winkel miteinander bilden. Auch in diesem Fall 148t sich leicht eine Kraft finden,
die die gleiche Wirkung hervorbringt, wie die beiden Einzelkrifte zusammen-
genommen. Es gilt hierbei der

Satz vom Parallelo- Bilden 2 Kriifte einen Winkel miteinander, so ist die

(5) gramm der Kriifte: Resultierende gleich der Diagonalen des aus den beiden
K t bild Par mms.
Zu beachten ist, daB die

Resultierendenicht ein-
fach gleich der zahlen-
méBigen Summe der
Teilkrifte ist. Man muB
sie vielmehrnachden je-
weils vorliegenden geo-
metrischen Verhéltnis-
sen berechnen oder (was
in vielen Fillen geniigt)
die Komponenten gra -
fischzusammenfas-
sen. Dabei ist der Be-
trag der Resultieren-
den immer kleiner als
Bild 22. Kréfte an elnem Fuhrwerk die Summe der Betrige
der Teilkraffe.
Wenn die beiden Komponenten einen rechten Winkel miteinander bilden, ergibt
sich der Betrag der Resultierenden nach dem Lehrsatz des Pythagoras (Bild 24):

Ist der von den beiden Komponenten eingeschlossene Winkel « kein rechter Winkel,
so findet man die Resultierende am einfachsten auf grafischem Weg. Man zeichnet
nach einem geeigneten MafBstab (z. B. 1kpZ 1 cm oder 10 kpZ 1 cm) die beiden
Krifte, die den gegebenen Winkel « einschlieBen (Bild 25). Erginzt man die Zeich-
nung zu einem Parallelogramm, so ergibt die Léiinge der Diagonale den Betrag der
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Bild 24

Bild 23. Parallelogramm der Krifte Bild 25

Resultierenden. Auf rechnerischem Weg erhilt man die Resultierende nach dem
Cosinussatz der Trigonometrie:

R= }[1’12 + P2+ 2P, Pycosa

Sind mehr als 2 Komponenten mit gleichem Angriffspunkt zusammenzufassen, so
kann man erst 2 von ihnen zu einer Resultierenden R, und diese mit der 3. Kraft zu
einer neuen Resultierenden R, vereinigen. So fortfahrend, erhilt man die Gesamt-
resultierende R (Bild 26).

3.24 Das Krafteck

Beim Betrachten von Bild 25 findet man, daB es an sich gar nicht nétig ist, das voll-
stindige Parallelogramm zu zeichnen. Um die Resultierende zu erhalten, geniigt es
durchaus, wenn man nach Zeichnen von P; die Kraft P, unter Parallelverschiebung
an den Endpunkt von P, ansetzt. Der nunmehr erhaltene Endpunkt von P, ist auch
der Endpunkt der Resultierenden R. Anstatt des Krafteparallelogramms geniigt also
ein Kriftedreieck.
Sind mehr als 2 Komponenten gegeben, so werden gegeniiber der schrittweisen Kon-
struktion von meh Parallel en noch mehr Hilfslinien erspart, wenn man
die Komponenten nach Bild 26, selbstverstandlich unter genauer Belbehalt\mg ihrer
urspriinglichen Richtung, schrittweise aneinandersetzt. Man erhdlt so einen ge-
brochenen Linienzug, den man Krafteck (Kriftezug) nennt. Die Resultierende weist

)

Bild 26. Entstehung des Kraftecks Bild 27. 3 Krifte im Gleichgewicht
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dann vom Ausgangspunkt nach dem erreichten Endpunkt Ergibt sxch der Fall,

daB der Endpunkt des Kriftezuges mit dem A t fallt, so ist

die Resultierende gleich Null, d. h., alle Krifte halten sich im Gleichgewicht (Bild 27).
Um die Resultierende aus mehreren Teilkriiften zu finden, setzt man diese unter

(6) Parallelverschiebung schrittweise aneinander. Die Resultierende ist dann die
SehluBlinie des gebildeten Kraftecks.

‘Wenn sich das Krafteck schlieft, besteht Gleichgewicht.

3.25 Kriifte mit verschiedenen Angriffspunkten

Vielfach ist auch der Fall gegeben, dafl die zusammenfassenden Krifte nicht am
gleichen Punkt des Korpers angreifen. Hier macht man von dem Satz (3) Gebrauch,
nach dem man eine Kraft nach Belieben lings ihrer eigenen Wirkungslinie verschieben
darf. So zeigt die Darstellung
auf Bild 28, wie die beiden
Krifte P, und P, durch
riickwirtiges Verschieben bis
zum Schnittpunkt ihrer Wir-
kungslinien verlegt werden.
Hier léBt sich dann das Kriifte-
parallelogramm inder iiblichen
Weise konstruieren.

Beispiel: Uber die in Bild 29
pendelnd aufgehiingte Rolle 4
liuft eine bei R befestigte
Schnur. Sie lduft im Winkel
von 45° iiber die feste Rolle C'
und wird durch ein Gewicht von
1 kp gespannt. Welche Kraft
wirkt in der sich schrig einstel-

Bild 28. Addition zweier Krafte Blld 29 s
nach Verschiebung langs ihrer Schréger Zug an einer pendelnd  lenden Aufhédngung D? - Der
‘Wirkungslinien aufgehingten Rolle Befestigung bei B entspricht

eine Gegenkraft von 1 kp. Durch
Verschieben beider Kréfte nach ihrem Schnittpunkt 1iBtsich das Parallelogramm zeichnen.
Die Diagonale gibt eine Resultierende von 1,85 kp. Wegen des bestehenden Gleichge-
wichts héngt das Pendel in der Ricl g der Resulti

8.26 Zusam lleler Kriifte

Diese Methode des Verschiebens versagt jedoch, wenn die beiden Komponenten
parallel nebeneinander herlaufen. Der Schnittpunkt ihrer Wirkungslinien liegt im
Unendlichen. Dieser Fall liegt beispielsweise bei einem Balken vor, auf welchem
2 Lasten nebeneinanderstehen. Man kann sich mit folgender Uberlegung helfen:

Nach Bild 30 werden beiderseits 2 gleiche, entgegengerichtete Hilfskrifte H, und H, zu-
gefiigt. Da sich ihre Wirkung gegenseitig aufhebt, wird am urspriinglichen Sachverhalt
nichts geéindert. Aber man kann jetzt H, mit P; zur Resultierenden R, sowie H, mit P,
zur Resultierenden R, vereinigen. Dann verschiebt man R, und R, bis zum Schnittpunkt
ihrer Wirkungslinien, wo sich das Parallelogramm zeichnen lif3t und die Gesamtkraft R
entsteht. Diese kann in ihrer eigenen Richtung beliebig verschoben werden. Ihre GroBe
ergibt sich als Summe von P, und P,.
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c

Der beiderseitige Abstand von R gegeniiber
P, und P, kann auch durch Rechnung ge-
funden werden:

Bei der Betrachtung der schraffierten bzw.
punktierten Dreiecke findet man, daB diese
ihnlich sind. Es gelten daher die Propor-

tionen: = J—
Hy o AD oq Ha D
P, CD P, CD’
was umgeformt ergibt
o= 114D ynq op = L2 BD,
Hl 2

Setzt man die rechten Seiten einander gleich

und bedenkt, dal H, = H,, so hat man Bild 30. Zusammensetzung zweier paralleler Krifte
P,:P,= BD:AD Piund Py

(7) Die 1ti de zweier paralleler Krifte teilt deren Abstand im umgekehrten
Verhiiltnis der GroBe dieser Kriifte.

Die letzte Gleichung liBt sich auch schreiben:
P, AD = P,. BD

Damit haben wir das Hebelgesetz gefunden, von dem im Abschnitt 3.4 ausfithr-
licher die Rede sein wird. Das Hebelgesetz 148t sich somit aus dem Parallelogramm
der Krifte herleiten.

3.3 Die Zerlegung von Kriiften

Alle Verfahren zur Zusammenfassung von Kriften beruhen, im Grunde genommen,
auf einem einzigen Prinzip: dem Parallelogramm der Krifte. Das ist auch bei der
Zerlegung von Kriften der Fall. Hier ist gleichsam die
Resultierende gegeben, wihrend die Komponenten ge-
sucht werden. Betrachten wir beispielsweise den an
der Karre (Bild 31) ziehenden Mann. Er tut zweierlei:
Erstens zieht er den Wagen mit einer Kraft P, vor-
wirts, und zweitens entlastet er durch den schrig
nach oben gerichteten Zug die Réder. Die ziehende

Bild 81. Zerlegung einer Kraft in L B Al : s
2 Komponenten Kraft P 148t sich also in die beiden, hier im rechten

Winkel zueinander stehenden Komponenten P, und
P, zerlegen. Da deren Vereinigung wieder P ergeben muB, gilt auch hier der Pa-
rallelogrammsatz. Man muB nur die Wirkungslinien kennen, nach denen die ge-
gebene Kraft zerlegt werden soll.

Um eine Kraft in ihre Komponenten zu zerlegen, zieht man zu den vorher er-
(8) mittelten Wirkungslinien die Parallelen und ersieht aus dem gebildeten Parallelo-
gramm die GroBe der Komponenten.

Beispiel : Der auf Bild 32 angegebene Mast wird durch 2 Spannseile verspannt, von denen
das waagerechte die Zugkraft P, = 250 kp ausiibt. Mit welcher Kraft P, muB das schriige
Seil gespannt sein, damit im Mast eine vertikal gerichtete Druckkraft R entsteht? —
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Gegeben sind P, und die Wirkungslinien von P, und R.

Man zieht durch den Endpunkt von P, die Parallele zu P,

4 und durch den Endpunkt von R die Parallele zu P,. Das von

den Kriften gebildete Dreieck liefert P, = (ﬁ = 500kp

Bld32 ypd R = P, tan 60° = 433 kp. Die Aufgabe kann auch
T grafisch gelost werden.

P 7
i
/

/

3.81 Die schiefe Ebene

Auf einer schiefen Ebene ruhe eine schwere Walze (Bild 33).
Die in ihrem Mittelpunkt angreifende Schwerkraft, d. h.
ihr Gewicht @, zieht lotrecht nach unten. Man sieht, dal G
nicht durch den Auflagepunkt liuft. Diese Kraft zerlegt Bild 33. Krifte an der
sich in 2 Teile: den parallel zur Bahn gerichteten Hang- schiefen Ebene
abtrieb P, und die rechtwinklig zur Bahn gerichtete Normal-

kraft P,. Das Parallelogramm ist in diesem Fall ein Rechteck. Das Kriftedreieck ¢
P, P, ist shnlich dem Bahndreieck mit der Basis b, der Hohe % und der Lénge ! (gleiche
Winkel). Damit folgt aus

9) " P:G=h:l der Hangahtrieb P, =

G—Lh =Gsine
(10)  PpG=b:1  dic Normalkraft P, = %% — G eose
Man nennt das Verhiltnis %:b den Anstieg einer schiefen Ebene. Ohne weiteres
sieht man: Je geringer die Steigung ist, desto kleiner wird der Hangabtrieb, wéhrend
die driickende Normalkraft mit zunehmender Steigung abnimmt.

Bei Eisenbahnlinien versteht man unter der Steigung das Verhéltnis & : 1, also den
Sinus des Steigungswinkels.

Beispiel : Welche Zugkraft benotigt ein Giiterzug von 800 Mp bei einer Steigung von1:120?
- Da bei diesem geringen Winkel die Steigung praktisch gleich der Neigung ist, errechnet
800 Mp - 1

sich der Hangabtrieb zu P, = —q20 = 6,67 Mp.

8.32 Der Keil

Durch die auf den Riicken wirkende Kraft P wird der Keil in einen Spalt gezwingt
(Bilder 34 u. 35). Beide Flanken tiben seitliche Kriifte P, = P, auf die Winde des
Spaltes aus, welche senkrecht zu diesen stehen (Normalkrafte). Thre GroSe ergibt
sich aus dem gezeichneten Parallelogramm. Wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke
findet man h:1= P: P, und die

Flankenkralt P, = L}?

Je schmaler der Keil ist, desto groBer wird die seitlich ausgeiibte Kraft. Die An-
Tenitze. Befesti Keil

wendungen sind sehr zahlreich: Messer, Beil, Nagelsg gung
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Bild 34. Krifte am Keil

v Bld 35
Kriftegleichgewicht am Keil

3.838 Ermittlung von Stabkriften mit dem Krafteck

Anstatt das Krifteparallelogramm in die gegebene technische Skizze einzutragen,
empfiehlt es sich oft, Lageplan und Kriifteplan getrennt zu zeichnen.

Bild 36 zeigt einen Wandarm, an dem eine Last @ von 1500 kp hingt. Es sollen die
im Knotenpunkt 4 wirkenden Krifte ermittelt werden. Diese sind miteinander im
Gleichgewicht. Durch Parallelverschieben entsteht das danebengezeichnete Kraft-

4 Z

b 0 Q
, a 9 8

, Lz IO e
Bild 38, Ermittlung der Stabkrafte

Bild 37
In einem Wandarm Krifte im Héngewerk

4

eck, das sich (wie Bild 27) schlieBen muB. Da die GréB8e und Richtung der duBeren
Kraft Q festgelegt ist, ergeben sich GréBe und Richtung der beiden iibrigen Krifte
zwangsliufig. Die Kraft Z im Zuganker (1260 kp) ist vom Knotenpunkt weg ge-
richtet und bedeutet ,,Zug*, wihrend die in der Strebe wirkende Kraft D (1960 kp)
zum Knotenpunkt hin gerichtet ist und ,,Druck bedeutet.

Bild 37 zeigt den Lageplan eines Hingewerkes, das mit @ = 10000 kp belastet sei.
In den beiden Lagern B und C wirken demnach je 5000 kp auf das Hangewerk (also
nach oben!) ein.

Fiir den Knotenpunkt 4 ergibt der Krifteplan das Dreieck 4 und die in den Streben
wirkenden Krifte S; und S,. Beide sind nach dem Knotenpunkt 4 hin gerichtet
und bedeuten demnach Druck. Fiir den Knotenpunkt B findet man das Dreieck B
und ersieht hieraus, daB 8, hier ebenfalls driickend wirkt, wihrend der waagerechte
Balken auf Zug beansprucht wird (Kraftpfeil S; zeigt vom Knoten weg).
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3.34 Das Seileck
Um die Wirkungslinie der Resultierenden von mehreren parallelen Kriften zu
finden, bedient man sich vorteilhaft des Seilecks (Seilzug, Seilpolygon).
Als Beispiel sei ein Balken gegeben, der mit seinen beiden Enden auf Lagern ruht.
Sein Eigengewicht wird durch die in seiner Mitte (Schwerpunkt) angreifende Kraft
P, dargestellt. Zwei auf dem Balken ruhende Lasten rufen die beiden Krifte P
und P, hervor. Neben den
Lageplan (Bild 38 links) zeich-
net man die zu addierenden
Krifte P,---P;. Die End-
punkte der Pfeile verbindet
man mit einem beliebig ge-
wihlten Punkt O (Pol) und
erhilt die Polstrahlen 1---4.
Auf der Wirkungslinie von P,
im Lageplan nimmt man einen
Bild 38. Selleck beliebigen Punkt 4 an und
zieht durch 4 die Parallele
zum Polstrahl 1 sowie zum Polstrahl 2. Letztere schneidet P, im Punkt B. Durch
B zieht man die Parallele zum Polstrahl 3 usw. So entsteht ein gebrochener Linien-
zug, der Seilzug. Die beiden &uBeren Strahlen 1 und 4 des Seilzugs schneiden sich
in E. Durch diesen Punkt lauft die Resultierende R.

Beweis : Die Polstrahlen sind Hilfskrifte. Betrachtet man die einzelnen Teildreiecke
des Kraftecks, so wird in dem Dreieck 4 die Kraft P; in 1 und 2 zerlegt, im Dreieck B
die Kraft P, in 2 und 3 usw. Wegen des Gleichgewichtes sind die Pfeilrichtungen
von 1---4 festgelegt, und man sieht, daB sich im Krafteck simtliche Krifte bis auf
1 und 4 aufheben. Diese sind ihrerseits mit der Summe R = P, 4 P, + P; im
Gleichgewicht. Folglich mu8 auch im Lageplan R mit 1 und 4 im Gleichgewicht,
d. h. R die Resultierende von 1 und 4 sein.

3.4 Das Hebelgesetz

Unter einem Hebel versteht man eine
feste, um einen Punkt drehbare Stan-
ge. Hiingt an seinen beiden Enden je
ein Gewicht, so hat man den Fall
zweier paralleler Krifte. Die Resul-
tierende teilt nach Satz (7) die Lange
des Hebels im umgekehrten Verhalt-
nis der Krifte (Bild 39). Bei Unter-
stiitzung gerade in diesem Punkt
wird die Resultierende durch die nach
oben wirkende Stiitzkraft ausgegli-
chen: Es besteht Gleichgewicht.
Wegen [, :l,= P,: P, entsteht das  Bua 3. Hebelgesetz finks 1%/, rechts 3 Gewichiseinheiten)

(11) Hebelgesetz: Kraft - Kraftarm = Last - Lastarm | P, 1, = P,l,

(entdeckt von Archimedes 287:--212 v. u. Z.).
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Hier liegt der Drehpunkt immer irgendwo zwischen den beiden angreifenden
Kriften, Liegt er genau in der Mitte, so besteht Gleichgewicht, wenn beide Krifte
gleich groB sind. Zweiarmige Hebel liegen vor bei der Zange, der Schere, der Waage,

Bild 40. Transport schwerer Stelnblocke

Bild 41. Winkelhebel

dem Pumpenschwengel und vielen Maschinen-
teilen (Bild 40).

Der zweiarmige Hebel kann auch winklig ge-
knickt sein, wie der Winkelhebel in Bild 41.
MaBgebend fir die Giiltigkeit des Hebelge-
setzes ist vorliufig, daB die Krifte recht-
winklig zu den Armen angreifen.

3.42 Der einarmige Hebel

Dieser ist leicht daran zu erkennen, dall der
Drehpunkt am Hebelende liegt. Zur Berech-
nung miissen die Hebelarme stets vom Dreh-

punkt aus g 1 werden. Beispiele hierfiir bieten die Brechstange, die Schub-

karre, das Sicherheitsventil eines Dampfkessels, der Greifer eines Loffelbaggers usw.

3.6 Das Drehmoment

Beispiel: Wie weit muf3 das
Gegengewicht von 0,4 kp eines
Sicherheitsventils ~ verschoben
werden, wenn der Dampf bei
einer Kraft von 2kp auf den
Ventilteller abblasen soll? -
Nach Bild 42 ergeben sich fiir die
Hebelarme 15 mm bzw. @ mm.
Die Rechnung ergibt:
_ 16mm-2kp

z= 04Tkp © = 75mm

Bild 42. Sicherheitsventil

Zu einer anderen Fassung des Hebelgesetzes gelangt man, wenn man das Produkt
aus Kraft und Hebelarm bildet und als

Drehmoment = Kraft - Hebelarm
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bezeichnet. Dann erzeugt die eine Kraft am Hebel ein links- und die andere Kraft
ein rechtsdrehendes Moment. Im Gleichgewicht gilt dann:

linksdrehendes Moment = rechtsdrehendes Moment.

Diese einfache Definition des Drehmomentes ist aber nur dann wértlich zu nehmen,
wenn Kraft und Hebelarm einen rechten Winkel miteinander bilden.

Bild 43 stellt eine um ihren Mittelpunkt leicht drehbare Kreisscheibe dar, an deren
Umfang mittels Fiden 2 verschieden schwere Gewichte nach unten ziehen. Das
Gleichgewicht stellt sich erst dann ein, wenn sich die Scheibe um einen bestimmten
Winkel « gedreht hat. Zerlegt man die Kraft P, nach dem Parallelogrammsatz, so

Blld 44. Drehmoment beim
Verschrauben eines Bohrgestinges

Drehmoment: Pyl = Pyly

entsteht eine Komponente P, die keine Drehung hervorrufen kann, weil deren Wir-
kungslinie durch den Drehpunkt geht. Die Drehwirkung der Kraft P, wird ledig-
lich von der Komponente P, hervorgerufen, die rechtwinklig am Hebelarm [, an-
greift. Sie ergibt das rechtsdrehende Moment M, = P/l,. Wegen der Ahnlichkeit
der Dreiecke gilt nun die Proportion P!: Py=1,:1l,, woraus Pl = P,l, folgt.
Damit ist das rechtsdrehende Moment der Kraft M, = P,1l,, oder in Worten:

(12) Das Drehmoment ist gleich dem Produkt aus der angreifenden Kraft und dem
Abstand des Drehpunktes von der Kraftrichtung.

Fiir die kleinere Kraft P, 148t sich dagegen eine solche Zerlegung nicht durchfiihren,
sie greift mit ihrem vollen Betrag am Hebelarm /; an und erzeugt das linksdrehende
Moment M, = Pyl,, das wegen des vorliegenden Gleichgewichtes gleich M, sein muB.
Beispiele: 1. Driickt man von oben gegen eine Tretkurbel, so wird das Moment von der
waagerechten Stellung aus nach unten immer kleiner, bis es schlieflich am toten Punkt
gleich Null wird. Dann léduft ndmlich die Wirkungslinie durch den Drehpunkt selbst, und
sein Abstand von der Kraftrichtung ist ebenfalls Null.

2. (Bild 45). Eine 5 m lange und 12 kp schwere Fahnenstange ist mit 10 kp belastet und
wird durch das Seil BC gehalten. Welche Zugkraft wirkt im Halteseil ? —































































































































































































































































































































































































































































