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MECHANIK

L. Einfiihrung in die Mefkunde

Das Eindringen in die Zusammenhinge der Natur und damit das Gewinnen
physikalischer Erkenntnisse entspringt aus der schopferischen, praktischen
Titigkeit der Menschen zur Verbesserung ihrer Lebensbedingungen. Die daraus
erwachsende Wissenschaft fithrt umgekehrt zu einer stiindigen Weiterentwick-
lung: der menschlichen Arbeitsverfahren. Die Vorginge und Erscheinungen
werden zuniichst rein qualitativ ihrem Wesen nach erkannt und gegeneinander
abgegrenzt. Fiir ein tieferes Eindringen in die Zusammenhiinge und fiir die
Anwendungen in der Praxis sind jedoch quantitative Untersuchungen erforder-
lich. Man versteht darunter Feststellungen, die sich auf zahlen- und mengen-
miéBige Uberlegungen griinden. Quantitative Zusammenhinge ermittelt man
durch Messungen. Die zu messenden GroBen werden mit Mapeinheiten verglichen.
Die durch den Vergleich gefundene Zahl bezeichnet man als Mapzahl. Erst durch
Hinzufiigen der MaBeinheit erhilt man das Maf der physikalischen GrsBe. Man
behandelt in Anlehnung an die Mathematik jede physikalische GréBe wie ein
Produkt aus MaBzahl und MaBeinheit.

§ 1. Lingen- und Raummessungen

Die MaBeinheiten miissen eindeutig festgelegt und jederzeit wieder herstellbar
sein. Uber die wichtigsten MaBeinheiten bestehen internationale Vereinbarungen.
Von den Einheiten Meter und Kilogramm wurden Normalmafe angefertigt, die
in Sévres bei Paris aufbewahrt werden. Im Jahre 1875 wurde die internationale
Meterkonvention abgeschlossen. Dieser traten alle Kulturstaaten bei. AuBer in
GroBbritannien mit seinen Kolonien und in den USA wurde das Meter als Ein-
heit gesetzlich vorgeschrieben. Alle Staaten, die das Meter als Lingeneinheit
eingefiihrt haben, erhielten Kopien des Urmeters und des Urkilogramms. Die
deutsche Kopie des Urmeters trigt die Nummer 18, die des Urkilogramms die
Nummer 22.

L. Die Liingeneinheit. Die Einheit der Linge ist das Meter. Seine Einfiihrung
geht auf den BeschluB der franzésischen Nationalversammlung von 1790 zu-
riick, das MeBwesen zu vereinheitlichen. Bis zu diesem Zeitpunkt waren in den
einzelnen Lindern und Stidten verschiedene MaBe in Gebrauch, die betriicht-
lich voneinander abwichen, obwohl sie oft gleiche Bezeichnungen trugen. Die
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Abb. 1. Deutsche Kopie des Ur-

meters. Auf dem Grunde der

Rinne sind an den beiden Enden

je drei feine Striche eingeritzt.

Der Abstand der beiden mittleren

Striche betriigt bei der Tempera-
tur von 0° C ein Meter.

Vereinheitlichung des MeBwesens bedeutete einen gewaltigen Fortschritt, denn
dadurch wurde der Austausch von wissenschaftlichen Forschungsergebnissen
zwischen den einzelnen Lindern wesentlich vereinfacht und die Entwicklung der
Technik begiinstigt.

Das Meter wurde 1799 endgiiltig als der zehnmillionste Teil der Linge des Erd-
meridianquadranten festgelegt. Die erforderlichen Messungen wurden auf dem
Meridiankreis zwischen Barcelona und Diinkirchen durchgefiithrt. Das Meter
wird durch einen Stab aus einer Legierung von 90% Platin und 10% Iridium,
das Urmeter, dargestellt. Es hat den aus Abb. 1 erkennbaren Querschnitt. Spitere
von Bessel! ausgewertete Messungen ergaben jedoch, daB die Linge des Erdme-
ridianquadranten 10000856 m betrigt. Trotzdem wurde das Urmeter als Léngen-
einheit beibehalten, da es unzweckmiBig ist, nach jeder Erdmessung eine neue
Liingeneinheit festzulegen.

Die gebriiuchlichsten Liingeneinheiten des metrischen Mafsystems sind :

das Kilometer (km), das Millimeter (mm),
das Meter (m), das Mikron (),
das Dezimeter (dm), das Millimikron  (mp).

das Zentimeter  (cm),
Esist 1km = 1000 m, 1 m = 1000 mm, 1 mm = 1000 p, 1p = 1000 mpy,
Im =10dm =10%cm =10°mm = 10 =10°mu.
Fiir die Atomphysik wurde das Meter weiter unterteilt; davon wird spiter die
Rede sein.
Der Vorzug des metrischen MaBsystems besteht in der dezimalen Unterteilung.

2. StrichmaBstibe — Der Parallaxenfehler. Fiir Lingenmessungen, bei denen die
Ablesung mit freiem Auge erfolgen soll, verwendet man zweckmiBig MaBstibe
mit Millimetereinteilung. Fiir genaue Messungen ist es notwendig, daB die Tei-
lung des MaBstabes dem zu messenden Gegenstand unmittelbar anliegt. Dies ist
z. B. bei durchsichtigen Linealen der Fall, bei denen sich die Teilung auf der
Unterseite befindet. Liegen jedoch MaBstab und Gegenstand nicht in einer Ebene,
so kann infolge von Schriigablesung ein Parallazenfehler® auftreten. Er entsteht,

! Friedrich Wilhelm Bessel, 1784-1846, deutscher Astronom
? parallaxis (griech.) = Abweichung
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wenn die Visierlinien an den Ablese- e
punkten nicht senkrecht auf der
Teilung stehen (Abb. 2). Man ver-
meidet den Parallaxenfehler u.a.
dadurch, daB man die Teilung mit
einem Spiegel unterlegt und bei der
Ablesung den Gegenstand mit sei-
nem§Spiegelbild zurDeckung bringt.
In diesem Falle stehen die Visier- Abb. 2

linien auf der Teilung senkrecht. cines P infolge
Auch bei Zeigerablesungen an MeB-
instrumenten kann der Parallaxen-
fehler unterlaufen. Er wird durch
dieVerwendung eines Messerzeigers
und durch Spiegelablesung ver-
hindert (Abb. 3).

3. Die Schieblehre — Der Nonius.
Zur genauen Messung von kleinen
Lingen dient die Schieblehre (Ab-
bildung 4). Sie besteht aus einem
Lingenmafstab, auf dem ein

Rahmen verschiebbar ist. MaBstab @ b

und Rahmen besitzen MeBbacken Abb. 3. Spiegelskala eines elektrischen MeBinstrumentes
zum Messen von Dicken sowie MeB- a) Bl{ckt man senkrecht auf die Skala, 80 erscheint der
spitzen zum Abgreifen von Liingen gle)l‘%::lgaaals feiner Strich. Er deckt sich mit seinem
bzw. zum Messen von lichten b) Bei schriiger Blickrichtung sieht man den Zeiger fli-
Weiten. An manchen Schieblehren chenhaft. Der Zeiger und sein Spiegelbild decken sich

ist mit dem Rahmen nicht. Man sieht dieses neben dem Zeiger.

eine schmale Schiene
verbunden, mit der
Tiefen von Bohrungen
abgetastet werden kon-
nen. Die Skala des

— 3

[s(ug\onvzuusw%
sttt b bt o

. . Abb. 4. Schieblehre mit Tiefentaster
MaBstabes besitzt im 1 MeBbacken zum Messen von Dicken,

allgemeinen Millimeter- 2 MeBspitzen zum Messen von lichten Weiten,
teilung ; die Ablesung er- 3 Tiefentaster zum Abtasten von Bohrungen

folgt an der Nullmarke

des Rahmens. Zur genauen Feststellung von Millimeterbruchteilen dient eine
Hilfsteilung auf dem Rahmen, der Nonius! (Abb. 5 auf S. 8).

Bei dieser Hilfsteilung kommen 10 Teilstriche auf 9 mm der Hauptteilung, so
daB der Abstand zwischen zwei benachbarten Teilstrichen 0,9 mm betrigt.
Decken sich die Nullmarken beider Teilungen, so hat der erste Noniusstrich
vom ersten Skalenstrich den Abstand 0,1 mm, der zweite Noniusstrich vom
zweiten Skalenstrich den Abstand 0,2 mm usw. (Abb. 5a). Verschiebt man die
Nullmarke des Rahmens z. B. um 0,4 mm, so fillt der vierte Noniusstrich mit

! Nonius nach Pedro Nuiiez, portugiesischer Mathematiker (1492 bis 1577)
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dem vierten Skalenstrich zusammen (Ab- t=—— Hauptteilung

bildung 5b). Beim Messen wird zunichst 0 ) 1|0mm
auf der Hauptteilung die Stellung der ver-  ° e o e e
schiebbaren Nullmarke abgelesen, z. B. ?-—--Noniu:* Jo

18 mm. Sodann wird festgestellt, welcher |

Noniusstrich sich mit einem Strich der 0 107
Hauptteilung deckt. Dieser Noniusstrich  p L

gibt die Zahl der Millimeterbruchteile an. 0 10

[n unserem Beispiel sei dies beim Teil- 04mm el

strich 7 der Fall, die gemessene Liinge be- "g,,,:m bei Loonsssri

trigt somit 18,7 mm (Abb. 6). "
Abb. 5. Nonius

Der Gebrauch von Nonien ist nicht auf ) xusteliung. Die Nullmarken beider Teilunges
LingenmaBstibe beschrinkt. Sie finden fallen zusammen.
beispielsweise auch bei WinkelmeBgeriten  b)Der Nonius zeigt 0,4 mm an.

mit Kreisskalen Anwendung. Die Abb. 7 18

zeigt einen Kreisnonius an einem Winkel- Hauptteilung 1

meBgeriit. o 0 20 JOmm
4. Die FeinmeBschraublehre. Vollfithrt man — % 0, Nonits
mit einer Schraube im feststehenden % 7 Noniusstrich
Muttergewinde eine volle Umdrehung, so Abb, 6. Stellung des Nonius beim Ablesen
verschiebt sie sich in diesem Gewinde um o 1S Tmm

die Ganghohe (vgl. dazu § 10, 3).
Bei einer -1;-Umdrehung be-
trigt die Verschiebung - der
Ganghohe. Diese Eigenschaft der
Schraube erméglicht ihre Anwen-

dung zur Lingenmessung.

24'2 12 Noniusstrich

500
Die in Abb. 8 wiedergegebene B
Feinmefschraublehre, frither Mi. — Ablesung: 52° 24
krometerschraube genannt, hat 52°

dle. Form einer SChra‘szwmge’ Abb. 7. Kreisskala mit Nonius. Mit seiner Hilfe kann man
zwischen deren Backen der zu Winkel noch bis auf 2’ genau ablesen.

messende Gegenstand ge-
brachtwird. MitderSchrau-
benspindel ist eine Metall-
hiilse fest verbunden, die
sich iiber dem am Biigel
befindlichen Muitergewinde
bewegen kann. Diese Man-
telhiilse verdeckt bei ge-
schlossenen Backen die Mil-
 limeterteilung am Mutter-
e gewinde und gibt diese

Abb. 8. Die A it betrigt 0,01 mm.  beim Offnen der Backen
Hergestellt vom Carl-Zess-Werk VEB Jena frei. Die Mantelhiilse ist
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an ihrem oberen Rande mit einer Teilung des Kreisumfanges versehen. Betrigt
die Ganghohe der Schraube 1 mm, so konnen bei einer Hundertstelteilung auf
der Mantelhiilse Léngen auf 0,01 mm genau gemessen werden. Vor jeder
Messung ist wie bei jedem Nullinstrument eine Kontrolle des Nullpunktes er-
forderlich. Der Nullpunkt der Kreisteilung muB bei geschlossenen Backen mit
dem Nullpunkt der Millimeterteilung auf dem Gewindekorper iibereinstimmen.
Trifft dies nicht zu, so muB das MeBergebnis entsprechend korrigiert werden.
Steht z. B. bei geschlossenen Backen der Teilstrich 2 an der Nullmarke, so mu
bei Hundertstelteilung das Ergebnis um 0,02 mm verringert werden.

6. Die MeBuhr. Die MaBabweichungen gleicher Werkstiicke kann man schnell
und genau mittels einer Mefukr (Abb. 9) feststellen. Sie hesitzt einen beweglichen
Taststift, mit dem sie senkrecht auf
die zu messenden Gegenstiinde gesetzt
wird. Mittels einer Zahnstange und
eines Zahnradgetriehes wird die Ver-
schiebung des Taststiftes auf den Zeiger
ithertragen.

6. EndmaBe. Zur Herstellung fester
Liingen von hgchster Genauigkeit die-
nen die Parallelendmafe. Sie haben
Quader-oder Zylinderformund werden
aus hochwertigem, gehértetem Stahl
gefertigt. Der Abstand der parallelen Abb. 9. MeBuhr aus dem Carl-Zelss-Werk VEB Jena
Endflichen ist die MaB-
groBe. Die Endmalle wer-
den in Liingen von 0,5 mm
bis 1000 mm hergestellt.
Man verwendet sie meist
in Sitzen, so daB die Zu-
sammenstellung von Liin-
gen in Abstufungen von
0,001 mm méglich ist (Ab-
bildung 10). Da die End-
flichen mit hoher Priizi-
sion planparallel geschliffen
sind, haften die MafBle in-
folge Adhiision aneinander.
Sie fithren deshalb auch die
Bezeichnung  Adhdsions-

Abb. 10. ParallelendmafBe aus dem Carl-Zeiss-Werk VEB Jena. Sie
werden satzweise in Schutzkiisten aufbewahrt. Die im Bild schwarz
endmafle. 1Thre Endflichen erscheinenden Korper sind die Endmabe.

miissen pfleglich behandelt
und vor der Verwendung sorgfiltig entfettet werden.

7. Rachenlehren und Grenzlehrdorne. Fiir die Bearbeitung von Maschinenwellen
und anderen Werkstiicken wird ein GroBenbereich angegeben, in dem der Durch-
messer der fertig bearbeiteten Welle liegen muB. Will man iiberpriifen, ob die
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Abb. 11. Rachenlehre zum Uberpriifen
des  Durchmessers  zylinderf6rmiger
Werkstiicke

richtige GroBe eingehalten worden ist, so ver-
wendet man Rachenlehren (Abb. 11). Bei der
Messung liBt man sie vermége ihres eigenen
Gewichts iiber die Welle gleiten. Man unter-
scheidet an den Rachenlchren eine Gutseite und
eine Ausschufseite. Die Gutseite begrenzt das
geforderte Mafl nach oben, wihrend die Aus-
schuliseite etwas unterhalb des gegebenen
GroBenbereiches liegt. Den Unterschied zwischen
den Malien der Gutseite und der AusschuBseite
bezeichnet man als die Toleranz. Eine Welle hat
dann die geforderten MaBe des Durchmessers,
wenn die Rachenlehre mit ihrer Gutseite gerade
iiber die Welle gleitet. Die AusschuBseite da-
gegen darf nicht iiber die Welle passen. Sonst
wiire das geforderte MaB unterschritten; die
Welle kénnte nicht verwendet werden. Der
Vorteil der Rachenlehre liegt darin, dal schnell
festgestellt werden kann, ob die Durchmesser
zylindrischer Korper innerhalb des zulissigen
Wertebereichs liegen.

Eine Weiterentwicklung der Rachenlehre
ist das Passameter (Abb. 12). Mit seiner
Hilfe konnen noch die Abweichungen
vom genauen Maf} ermittelt werden.
Zur Uberpriifung von Bohrungen wer-
den Grenzlehrdorne verwendet (Abb. 13).
Diese weisen ebenso wie die Rachen-
lehren eine Gutseite und eine Ausschuf3-
seite auf. Die Bohrung entspricht dem
geforderten Mall, wenn der Grenzlehr-
dorn mit seiner Gutseite gerade in die
Bohrung palit, die Ausschullseite aber
nicht.

8. Raummessungen bei Fliissigkeiten.
Die am hiiufigsten verwendete Raum-
einheit ist das Kubikdezimeter (dm3). Es
wird in 1000 em?® unterteilt. Zur Raum-
messung unbekannter Fliissigkeitsmen-
gen dienen Meflzylinder. Sie tragen eine
Strichteilung in Raumeinheiten. Die
MeBgenauigkeit des Gefiiles ist durch
den Abstand der Teilstriche bestimmt.
Der Fliissigkeitsstand wird in der Regel
in der waagerechten Tangentialebene an
die gewolbte Fliissigkeitsoberfliche, den

Abb. 12. Passameter aus dem vo'kseigenen Carl-

Zeiss-Werk, Jena. Das MaB des Werkstiickes ent-

spricht dann der geforderten Genauigkeit, wenn

der Mebzeiger bei der Messung zwischen den fest-
stehenden Zeigern einspielt.

Abb. 18. Grenzlehrdorn zur Uberprifung von
Bohrungen
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Meniskus!, abgelesen. Zur
Herstellung eines bestimm-
ten Volumens konnen Me/f3-
flaschen, Pipetten® und
Pyknometerverwendet wer-
den (Abb. 14 und Abb. 15).
Pyknometer sind kleine
MeBflischchen, die bei
einer bestimmten Tempe-
ratur genau die ange-
gebene Flu551gkextsmenge
enthalten. Sie werden ins-
besondere fiir Wigungen
von  Flissigkeitsmepgen
benutzt.

_Eichmarke

T Y

AN

Abb. 15. Pyknometer

N Das Pyknometer ist im
9. Ran"mmessungen b.(.)l ?e' Abb. 14 Vergleich zu Abb. 14
sten Korpern durch Fliissig- MeBflasche und Pipette m  groB  gezeichnet.

keitsverdringung. Von der

Grundschule her sind uns folgende MeBverfahren bekannt:

a) Verwendung eines Mefzylinders. Die durch Eintauchen des Korpers beob-
achtete Anderung des Fliissigkeitsspiegels entspricht dem gesuchten Volumen.

b) Verwendung eines Uberlaufgefcfes. Die Menge der auslaufenden Flissigkeit
wird mittels eines MeBzylinders bestimmt. Das Volumen der ausgelaufenen
Fliissigkeit ist gleich dem Volumen des eingetauchten Korpers.

§ 2. MeBfehler und ihre Beriicksichtigung

1. Allgemeines iiber MeBgenauigkeit. Wird dieselbe physikalische GroBe, z. B.
eine Liinge, mehrmals gemessen, so zeigt es sich, daB die Ergebnisse nur innerhalb
einer bestimmten Zahl von Dezimalstellen miteinander iibereinstimmen. Dies
hat seinen Grund in den stets auftretenden MeBfehlern. Erfolgen die Messungen
immer wieder unter den gleichen physikalischen Bedingungen, so konnen MeB-
fehler durch ein fehlerhaftes Verhalten des Beobachters bedingt sein. Derartige
MeBfehler konnen z. B. infolge Schriigablesung hervorgerufen werden. Man be-
zeichnet sie als subjektive Fehler. AuBerdem konnen systematische Fehler das
MeBergebnis beeinflussen. Diese Fehler werden z. B. durch ungenaue Skalen her-
vorgerufen. Durch die stiindige Verbesserung der MeBtechnik ist es gelungen, die
Fehlergrenzen, d. h. die Abweichungen vom wahren Wert, immer mehr zu ver-
ringern. Daher kann man heute physikalische GroBen sehr genau bestimmen.
Die Skala eines Geriites muB derart beschaffen sein, daB die Ablesegenauigkeit
groBer ist als die MeBgenauigkeit des Gerites.

2. Die Verteilung (Streuung) der MeBergebnisse. Wir fiihren eine groBere Anzahl
von Messungen unter gleichen physikalischen Bedingungen aus, um subjektive

1 Meniskus (Verkleinerungsform von mene [griech.]) = Mond
2 pipe (franz.) = Réhre
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Linge eines Metallzylinders,
mit einer G ig
keit von 0,01 cm
Gemessene
7 Anzahl der
m’:ﬁ @ Messungen (n)
18,59 2
18,60 5 i
18,61 26 il )
18,62 38 f e
18,63 20 1o T pe
18,64 9 aﬁ"@‘t’j

LS. < Abb. 16. Glockenkurve. Die gemessenen Werte weichen zum Teil
Fehler nach Moglichkeit etwas von den Koordinaten, der Kurvenpunkte ab.
auszuschalten. Dabei fin-

den wir, daB8 die Ergebnisse nicht immer gleich sind, sondern iiber einen ge-
wissen Bereich streuen. Mittels einer Schieblehre messen wir z. B. die Liinge I eines
Metallzylinders an der gleichen Stelle hundertmal. Die oben abgedruckte Tabelle
gibt die MeBergebnisse wieder.

Die Verteilung bzw. Streuung der MeBergebnisse konnen wir durch eine gra-
phische Darstellung veranschaulichen. Wihlen wir die gefundenen MeBwerte
als Abszisse eines Koordinatensystems und tragen die Anzahl gleicher MeB-
ergebnisse jeweils als Ordinate ein, so liegen die erhaltenen Punkte auf einer
Kurve, die sich bei hinreichend groBer Zahl der Messungen der Gestalt einer
Glockenkurve niihert (Abb. 16). Thre Ordinaten haben fiir den Mittelwert des MeB-
ergebnisses einen Hochstwert. Die Glockenkurve wurde zuerst von dem deutschen
Mathematiker Karl Friedrich Gauf$* beschrieben. Sie fithrt daher den Namen
Gaupsche Fehlerkurve.

Berechnung d
3. Mittelwert und durchschnittlicher Fehler. Der g, chscimittlioher euhlers

Mittelwert, um den sich die MeBergebnisse hiiufen,

iner L
kommt dem wahren Wert der MeBgroBe am famer ~ongenmessuny

nichsten. Wir bestimmen deshalb diesen Mittel- X Absolutbetrag
wert. Fiir die Auswertung vieler Messungen geniigt Lange () | der Abweichung vom
das arithmetische Mittel aller MeBergebnisse. — estorhnoten Mittel
" Rechnerisch driicken wir die MeBgenauigkeit
durch den durchschnittlichen Fehler aus. Wir er- e bt
halten diesen, wenn wir die absoluten Betriige ’ >
A X 72,6 0,14

der Abweichungen vom errechneten Mittel be- 79.4 0.06

e . 3 )
stimmen und mitteln. 72,5 0,04
Errechnetes Mittel: L2’7 mm = 72,46 mm ;;:z g:(;i
Durchschnittlicher Fehler: % mm =~ 0.09 mm s 0,06
MeBergebnis: ! = (72,46 + 0,09) mm 519.7 0,70

! Karl Friedrich GauB (1777-1855), von 1807 bis zu seinem Tode Professor in Got-
tingen, einer der bedeutend Math tiker und Naturforscher. Vgl. S. 69!
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4. Absoluter und relativer Fehler. Den durchschnittlichen Fehler nennt man
auch den absoluten Fehler. Zu seiner mathematischen Wiedergabe verwendet
man den griechischen Buchstaben 4 (Delta) in Verbindung mit der GroBe,
deren Fehler angegeben werden soll, hier also 417 (lies Delta I). Der Buchstabe A
bedeutet soviel wie Differenz und weist darauf hin, daB der Fehler gleich-
bedeutend ist mit einer Differenz oder Abweichung der fehlerhaften GroBe von
der richtigen. Das Zeichen A wird uns noch oft in der Physik und vor allem
in der Mathematik als Formelzeichen fiir eine Differenz entgegentreten. So
bedeutet Al eine Lingendifferenz, At eine Zeitdifferenz, AV eine Volum-
differenz usf.

Werden zwei Strecken I, =1 cm und I, =100 cm mit einem absoluten Fehler
von je 0,1 mm gemessen, so ist die MeBgenauigkeit fiir die beiden Strecken ver-
schieden groB. Man ermittelt daher den Fehler, der auf die Lingeneinheit ent-
fillt, indem man den absoluten Fehler A7 durch den Mittelwert der gemessenen
GroBe I dividiert.

Den Quotienten A—ll bezeichnet man als den relativen Fehler.
Absoluter Fehler 41,

relativer Fehler All— 3

Der relative Fehler ist ein Map fiir die Genauigkeit des Ergebnisses. In unserem
Beispiel hat er
4L _ 0,1mm

fiir 7, den Wert T = T0mm

Aly 0,1 mm

fiir I, den Wert L = 1000 mm = 0,0001 oder 0,01%.

Daraus folgt, daB die MeBgenauigkeit fiir I, = 100 cm einhundertmal so groB
ist wie die MeBgenauigkeit der Strecke I, = 1 em.
Fiir die auf Seite 12 wiedergegebene Messung ist der relative Fehler

al __ 0,09 mm
T T 2,46 mm

=0,01 oder 1%,

=0,0012 oder 0,12%.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Fiihre zuniichst eine geringere, dann eine gréBere Anzahl Léngenmes-
sungen an demselben Objekt unter gleichen Bedingungen aus und erklire
in beiden Fillen das MeBergebnis!

o

Stelle die Fehlerverteilung einer MeBreihe graphisch dar!

. Der Durchmesser einer Kugel wird mit d = (12,76 + 0,06) mm bestimmt.
Zwischen welchen beiden Grenzen liegt der wahre Wert des Volumens?

()

»

. Was ist iiber den absoluten und den relativen Fehler bei Messungen von
Gegenstinden verschiedener Lange mit demselben MeBgerat zu sagen?

o

. Bestimme die Lénge eines Gegenstandes mit Hilfe verschiedener MeB-
gerite und beurteile die Ergebnisse!

. Wie groB sind die Mittelwerte und der durchschnittliche Fehler im Beispiel
der Aufgabe 5?

=3
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§ 3. Wiigungen

1. Hebel- und Federwaagen. Durch eine Wigung auf einer Balkenwaage ermittelt
man die Masse eines Korpers. Die Massen der Korper sind am gleichen Orte
ihren Gewichten proportional (siehe § 15,3). Bei den Hebel- oder Balkenwaagen
werden die an den Massen angreifenden Schwerkrifte und damit mittelbar
die Massen selbst verglichen, wiithrend bei den Federwaagen das Gewicht eines
Korpers mit der elastischen Kraft der Feder verglichen wird.

2. Die M inheit. Die Ma inheit ist das Kilogramm. Urspriinglich war
beabsichtigt, die Masseneinheit an das Meter anzuschlieBen. Das Kilogramm sollte
gleich der Masse eines Kubikdezimeters Wasser von 4°C unter normalem Luft-
druck sein. Das Kilogramm ist durch einen Platin-Iridium-Zylinder von 39 mm
Durchmesser und 39 mm Hohe, das Urkilogramm, dargestellt. Es wird an der
gleichen Stelle wie das Urmeter aufbewahrt und dient zum Vergleich mit allen
Kilogrammstiicken der Lénder, die das metrische MaBsystem benutzen.
Spiitere Untersuchungen haben ergeben, daB die Masse eines Kubikdezimeters
Wasser, verglichen mit dem Urkilogramm, nicht 1 kg, sondern 0,999972 kg be-
triigt, da die Masse des Platin-Iridium-Zylinders infolge technischer Unvoll-
kommenheit des Herstellungsverfahrens um 0,000028 kg zu grof ausgefallen war.
Trotzdem wurde das Kilogramm als Masseneinheit beibehalten und das Volu-
men, welches 1 kg Wasser unter den oben angegebenen Bedingungen einnimmt,
ein Liter (1) genannt. 11 ist somit gleich 1,000028 dm?. Da diese Differenz prak-
tisch bedeutungslos ist, wurde durch gesetzliche Regelung fiir die Zwecke der
Wirtschaft 11 gleich 1 dm?® gesetzt.

Die gebrauchlichsten Masseneinheiten sind

die Tonne (t), das Gramm (2),
das Kilogramm (kg), das Milligramm (mg).

Esist 1t =1000kg, 1kg =1000g, 1g =1000mg,

1t =10%kg =10%g =10° mg.
Eine Anordnung der Massenstiicke in einem Aufbewahrungskasten zur Ausfiih-
rung von Wigungen heiBt Gewichtssaiz, obwohl es sinnvoller wiire, ihn als Massen-
satz zu bezeichnen.

3. Der Nullpunkt — Die Empfindlichkeit einer Waage. Der
Balken sowie die Waagschalen jeder empfindlichen Hebel-
waage sind auf Schneiden gelagert. Zur Schonung der
Schneiden ist der Balken bei einer derartigen Waage im
Ruhezustand von den Schneiden abgehoben. Die Waage ist
arretiert. Wir losen die Arretierung einer unbelasteten Balken-
waage und beobachten den Zeiger. Dieser fiihrt vor einer
Skala Schwingungen aus, deren Ausschlagsweite (Amplitude)
langsam abnimmt. Man bezeichnet derartige Schwingungen  ,p. 17, schematische
als geddmpfte Schwingungen. Bei Waagen mit geringer  Darstellung der Schwin-
Diimpfung wird der Nullpunkt aus den Schwingungen des Pl ot
Zeigers ermittelt. Wir kénnen mit hinreichender Genauig-  ansich aufeinanderliegen-
keit die Abnahme der Schwingungsweiten als gleichmiBig den ~Schwingungsbogen

sind zu einer Kurve aus-

betrachten (Abb. 17). Daraus folgt, daf die Schwingungs- einandergezogen.
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weite I das arithmetische Mittel der Schwingungsweiten I und III ist. Man
erhiilt somit die Lage des Nullpunktes, indem man das Mittel der Amplituden
I und IIT bildet und das dabei erhaltene Ergebnis mit der Amplitude 11 mittelt.

Beispiel : gemessene Zeigerausschlige

arithmetisches Mittel

Der Nullpunkt liegt bei Skalenteil

Zur Priifung der Empfindlichkeit
einer Waage wird zuniichst ohne
Belastung der Nullpunkt be-
stimmt. Sodann wird eine Waag-
schale mit einem kleinen Massen-
stiick belastet und der Zeigeraus-
schlag festgestellt. Die gleichen
Untersuchungen werden darauf
bei belasteter Waage durchge-
fithrt (Abb. 18). Bei sehr empfind-
lichen Waagen verwendet man
1 mg. Nach Vereinbarung wird die
Empfindlichkeit durch die An-
zahl der Skalenteile angegeben,
um die die Waage bei Belastung
durch 1 mg ausschligt.

4. Die Ausfiihrung von Wiigungen.
Vor jeder Wiigung bestimmen wir
den Nullpunkt der Waage. Dann
legen wir bei arretierter Waage
auf die eine Waagschale den zu
wiigenden Kérper, auf die andere
so viel Massenstiicke, daf der
Zeiger nach Losen der Arretierung
innerhalb des Skalenbereiches
schwingt. Durch Zulegen kleinerer
Massenstiicke versuchen wir, eine
Gleichgewichtslage moglichst
nahe dem Nullpunktzu erreichen.

links rechts

+ 8,4

=8 -+ 6,8

— 8,0 + 7,6

— 8,0+ 7,6 =__Ei:ﬁ02.
2 2 ’

Abb. 18. der Empfindli einer

waage im Deutschen Amt fiir MaB und Gewicht (DAMG).

Ein kleines Gewichtsstilck, das an einem Faden hiingt, wird

auf die belastete Waagschale gelegt und wieder abgehoben.

Die prifende Assistentin beobachtet den abgewandten
Zeiger in einem Spiegel.

Das Zulegen der Massenstiicke mufl grundsiitzlich bei arretierter Waage erfolgen,
so daf8 die Schneiden nicht durch StéBe beschiidigt werden.

Bei der einfachen Wiigung miissen die beiden Arme des Waagebalkens gleich
lang sein, oder es mu8 ihr Liingenverhiltnis bekannt sein. Die zu wiigende Masse
wird direkt mit der Masse genormter Gewichtsstiicke verglichen.
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5. Fragen und Aunfgahen:

1. Wir ermitteln das Gewicht eines aus Pappe geschnittenen Rechtecks mit be-
kannten Seitenlingen und danach das Gewicht eines aus derselben Papptafel
geschnittenen Stiickes mit beliebiger Umrandung. Wie kann man daraus
den Flicheninhalt des zweiten Pappstiickes niherungsweise bestimmen ?

2. Wir fiihren dieselbe Ubung mit einem Rechteck und Kreisen durch, die
wir méglichst sorgfiltig aus der Papptafel ausschneiden. Wie kann man
auf diese Weise einen Niherungswert fiir # ermitteln ?

3. Was versteht man unter dem Nullpunkt einer Waage, und wie bestimmt
man ihn?

4. Wie priift man die Empfindlichkeit einer Waage?

5. Wir stellen die Masse eines kleinen Kérpers fest, indem wir eine groBere
Anzahl gleichartiger Kérperchen wiegen und das Ergebnis durch die An-
zahl der gewogenen Korperchen teilen. Warum ist dieses Ergebnis ge-
nauer als bei der Einzelwiigung des kleinen Kérpers?

§ 4. Die Zeitmessung

1. Die Zeiteinheit. Zur Festlegung einer Zeiteinheit ist jeder periodisch verlau-
fende Vorgang geeignet. Diese Bedingung wird mit groBBter Anniherung durch die
Erdrotation erfiillt. Auf sie griinden wir unsere Zeiteinheit. Die Zeit zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Sonnenkulminationen heilt ein wahrer Sonnentag. Da
sich die Erde auf ihrer Bahn um die Sonne mit verschiedener Geschwindigkeit
bewegt, sind die wahren Sonnentage nicht gleich lang. Man hat deshalb als
arithmetisches Mittel aller wahren Sonnentage eines Jahres den mittleren Sonnen-
tag eingefiihrt. Der vierundzwanzigste Teil des mittleren Sonnentages ist
die Stunde (h).
Weitere Zeiteinheiten sind die Minute (min),

’ die Sekunde (s).
Esist 1h =60 min =3600s.
In der Physik verwendet man als Zeiteinheit die Sekunde.

2. Uhren. Alle Zeitmesser heien Uhren. Thre Wirkungsweise beruht auf Vor-
gingen, deren Ablauf mit der Zeit in einem einfachen Zusammenhang steht, wie
es bei allen periodisch ablaufenden Vorgiingen der Fall ist. In ilterer Zeit waren
aufler den Sonnenuhren Wasseruhren gebriuchlich. Aus der Menge des abge-
tropften Wassers schlo man auf die verflossene Zeit.

Noch am Ende des 16.Jahrhunderts war die genaueste Uhr des Astronomen
Tycho de Brahe! eine Quecksilberuhr. Sanduhren wurden bis zum 17. Jahrhun-
dert allgemein verwendet. Seit dem 11.Jahrhundert sind zwar Féderuhren be-
kannt, die durch ein fallendes Gewichtsstiick bewegt wurden; aber sie gingen
sehr ungenau. Erst Christian Huygens? versah 1657 die Rideruhr mit einem

1 T'ycho de Brahe (1546-1601), ein bedeutender dénischer Astronom. Er erméglichte
durch seine umfassenden astronomischen Arbeiten Johannes Kepler das Auffinden der
Gesetze der Planetenbewegung.

* Christian Huygens (1629-1695), niederlindischer Mathematiker, Physiker und
Astronom, einer der bedeutendsten Gelehrten seiner Zeit.
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Pendel, durch dessen gleichférmiges
Schwingen die Drehung des Riider-
werkes geregelt wurde. Dieses Pendel
wird bei kleineren Uhren oder sol-
chen, die gegen Bewegung und
Erschiitterung unempfindlich sein
sollen, wie Taschenuhren, Schiffs-
chronometern u. ., durchein kleines,
um seine Drehachse hin und her
schwingendes Rad, die Unruh (Ab-
bildung 19), ersetzt. Der Antrieb
solcher Uhren erfolgt mittels einer
als Zugfeder dienenden Spiralfeder.

3. Messung kleiner Zeitintervalle.
Mittels des Sekundenzeigers der

Uhren kann man Zeiten bis auf *

ganze Sekunden messen und halbe
Sekunden schiitzen. Stoppuhren sind
mit einem um Fiinftel- oder Zehntel-
sekunden springenden Zeiger aus-
gestattet. Um den EinfluB des Be-
obachters auf den Beginn und das

Abb. 19. Modell einer Unruh. Durch den Mitnehmer-

stift werden die Schwi aul die A und

damit auf den Anker ibertragen. Der Anker greift ab-

wechselnd aul beiden Seiten in die Zihne des Steigrades

ein. Die des Stei wird durch Z i
auf die Zeiger iibertragen.

Ende einer Zeitmessung auszuschalten, hat

man elektrische Stoppuhren und Kurzzeitmesser konstruiert. Mit ihnen kénnen
noch Tausendstelsekunden genau gemessen werden.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Warum wurde nicht der wahre, sondern der mittlere Sonnentag als Grund-
lage fiir die Festsetzung der Zeiteinheit gewihlt?

2. Welche periodischen Vorgiinge eignen sich zur Durchfithrung von Zeit-

messungen ?

3. Welche Einrichtungen bewirken einen regelmiiigen Gang des Uhrwerkes
a) bei Pendeluhren, b) bei Taschenuhren?

4. Fiihre eine groflere Zahl von Zeitmessungen mittels einer Sanduhr (Eieruhr)
aus und vergleiche die Ergebnisse mit einer Taschenuhr, die einen Sekunden-
zeiger besitzt ! Bestimme den relativen Fehler!



II. Kraftwirkungen an ruhenden Kérpern
Der statische Kraftbegriff

§ 5. Die Kraft und ihre statische Messung

1. Wirkungen einer Kraft. Der Begriff Kraft ist durch eine Definition festgelegt,
die mit einer MeBvorschrift verkniipft ist. Simtliche Krifte beruhen auf Wechsel-
wirkungen der Materie. Sie sind von der Materie nicht zu trennen. Wenn wir
im folgenden trotzdem von einer Kraft sprechen, als sei sie etwas Selbstindiges,
8o tun wir dies, weil diese Betrachtung die mathematische Behandlung von
Kraftproblemen erleichtert. Wir wollen dabei aber immer daran denken, daB
es von der Materie losgeloste Kriifte nicht gibt.

Wir konnen Krifte nur nach ihren Wirkungen beurteilen. Diese konnen von
zweierlei Art sein:

a) Die statische! Kraftwirkung. Eine Kraft kann eine

Verformung, eine Deformation, eines Korpers bewirken Gegenkeall

und dadurch Spannungen im Kérper hervorrufen.

Diese stellen nach Aufhéren der Kraftwirkung die

urspriingliche Form wieder her. Wir konnen z. B. mit

der Muskelkraft der Hand einen Ball zusammen-

driicken oder eine elastische Schraubenfeder aus- Gewicht
einanderziehen. Die elastische Kraft des Balles bzw.

der Feder hiilt der Muskelkraft das Gleichgewicht.

In dem in Abb. 20 dargestellten Versuch hebt die in  Abb.20. Die in dem Brett her-
einem Brett hervorgerufene elastische Gegenkraft das ~ Torecrufene Gegenkraft hilt dem

. e 5 Gewicht des aufgesetzten Kilo-
Gewicht des aufgesetzten Kilogrammstiickes auf. grammestilckes das Gleichgewicht.

Das Gewicht ist eine Kraft.

Auch wenn wir nur mit dem kleinen Finger auf eine feste Tischplatte driicken,
wird sie verformt. Die Verformung ist jedoch ohne besondere Hilfsmittel nicht
zu erkennen.

b) Die dynamische? Kraftwirkung. Eine dynamische Kraftwirkungliegt vor, wenn
eine Kraft den Bewegungszustand eines Korpers dndert. Eine Kraft kann, je nach
den gegebenen Bedingungen, statische oder dymamische oder beide Wirkungen
hervorrufen. So iibt die zusammengedriickte Schraubenfeder eine statische Kraft-
wirkung aus. Legt man vor die gespannte Feder einen Korper und gibt dann

1 gtatos (griech.) = stehend
* dynamis (griech.) = Kraft
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die Feder frei, so veranlaBt sie ihn zu einer beschleunigten Bewegung. Die Kraft
ruft in diesem Falle eine dynamische Kraftwirkung hervor. Das Gewicht eines
an einem Faden aufgehingten Korpers spannt den Faden (statische Wirkung).
Schneidet man den Faden durch, so fillt der Korper in beschleunigter Bewe-
gung zur Erde (dynamische Wirkung).

2. Die Krafteinheit. Da das Gewicht eines Kérpers eine Kraft ist, die ohne
Schwierigkeiten abgestuft werden kann, benutzt man es allgemein zum sta-
tischen Vergleich von Kriften.

Die Krafteinheit ist das Kilopond' (kp).

Ein Kilopond ist das Gewicht des Urkil i auf der geographisch
Breite von 45° in Meereshihe.

Diese Festsetzungen sind notig, da erfahrungsgemi das Gewicht eines Korpers
vom Ort der Messung abhiingig ist. Es nimmt z. B. vom Aquator zu den Erd-
polen hin um etwa 0,5% zu. Das Gewicht wird mit zunehmender Hohe iiber
dem Meeresspiegel geringer.

Die gebriiuchlichsten Krafteinheiten sind

das Megapond (Mp), das Pond (p),
das Kilopond (kp), das Millipond (mp).

Esist 1Mp =1000kp, 1kp =1000 p, 1 p = 1000 mp;
1kp =10-3Mp =103 p = 10% mp.

3. Statische Kraftmessung. Zwei Krifte sind gleich, wenn sie an dem gleichen
Korper unter denselben Bedingungen gleiche Wirkungen hervorrufen. Die sta-
tische Kraftmessung beruht auf dem Vergleich der durch die Krifte an einem
ruhenden Kérper hervorgebrachten Spannungen. Man benutzt dazu ein Dyna-
mometer, das hiiufig eine Federwaage ist
(Abb. 21), und hat festgesetzt:

Wenn eine Kraft auf einer geo-
graphischen Breite von 45° in
Meereshéhe eine Schrauben-
feder ebenso verlingert wie ein
daran gehingtes Kilogramm-
stiick, so hat die Kraft die
GroBe von 1 kp. Sie hat die
GréBe von 5 kp, wenn die Feder
ebenso stark ausgezogen wird
wie durch das Gewicht einer
Masse von 5 kg unter Normal-
bedingungen.

Abb. 22 gibt die beim Experimentieren
hiiufig verwendete Maeysche Federwaage

Abb. 22
Maeysche Federwaage

! péndus (lat.) = Gewicht
2%
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wieder. Die Abbil-
dungen 23 (links) und
24 (rechts) zeigen ein
technisches Dynamo-
meter zum Messen
groBer Krifte.

(Links) Abb. 28, Technisches
Dynamometer zum Messen
grober Krifte, hergestellt vom
Mebgerite- und Armaturenwerk
Karl Marx, Magdeburg

(Rechts) Abb. 24. Verwendung
eines technischen Dynamo-
meters als Kranwaage

4. Fragen und Aufgaben:

1. Nenne Beispiele fiir statische und fiir dynamische Kraftwirkungen !

2. Warum weichen die MeBergebnisse beim Abwigen gleicher Stoffmengen, die
man sowohl mit einer Balkenwaage wie mit einer Federwaage in Hammer-
fest und in Monrovia (Liberia) ermittelt, voneinander ab?

3. Fiinf Arbeiter zichen in einem Steinbruch einen auf untergelegten Holz-
walzen gelagerten Steinblock an einem an dem Block befestigten Seil. Die
von den einzelnen Arbeitern ausgeiibten Zugkréfte sind 37 kp, 28 kp, 32kp,
40 kp, 34 kp. Wie groB ist die auf den Block wirkende Zugkraft?

§ 6. Die Zusammensetzung nichtparalleler Kriifte

L. Die Kraft als Vektor. Gilt die Wertangabe einer physikalischen GréBe nur
fiir eine bestimmte Richtung, so bezeichnet man diese GroBe als Vektorl. Den
Gegensatz dazu bilden solche physikalischen GroBen, die richtungslos und
allein durch ihren Betrag gekennzeichnet sind. Man bezeichnet sie als Skalare?.
Die Masse, die Zeit, die Temperatur sind Skalare.

Die Kraft ist ein Vektor. Sie wird durch ihren Angriffs- Wirkungslinie,
punkt, jhren Betrag und ihre Richtung gekennzeichnet. Richtung ,5_/’
Geometrisch stellt man die Kraft ?

durch eine mit einer Pfeilspitze ver-
sehene Strecke dar (Abb. 25). Sie

Ei iﬂheirrveltwr/\'\_

p=b¥®

! vector (lat.) = Triger KrdftemaBstab 1cm = 1kp
¢ scilae (spitlat. scala) = Leiter, Treppe Abb. 25. Darstellung eines Kraftvektors
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hat ihren Ursprung im Angriffspunkt der Kraft. Thre Richtung fillt in die
Kraftrichtung. Thre Linge wird gemessen in willkiirlichen Einheiten, die die
Krafteinheiten geometrisch veranschaulichen. Der Angriffspunkt einer Kraft
kann bei einem starren Korper ohne Anderung der Kraftwirkung in der Richtung
der Kraft, der Wirkungslinie, verschoben werden. Man kann dies leicht dadurch
nachweisen, daB man Krifte an einer Feder unmittelbar oder mittels einer
Schnur angreifen lift. Fiihrt man den Faden iiber eine feste Rolle, so kann
man die Richtung der Kraft indern. Der Betrag bleibt jedoch erhalten.

In der Physik und Mathematik werden Vektoren im allgemeinen mit deutschen
Buchstaben, Frakturbuchstaben, z. B. B, &, u, v, die Betriige mit lateinischen
Buchstaben, Antiquabuchstaben, z. B. P, K, u, v, bezeichnet. So bedeutet O
einen Vektor, withrend dessen Betrag durch @ gekennzeichnet wird. Fiir das
Rechnen mit Vektoren gelten besondere Regeln. Die Vektorrechnung findet in
der Physik ausgedehnte Verwendung.

2. Das Gleichgewicht der Kriifte. Der Begriff des Gleichgewichts ist uns von der
Waage her geliiufig. Wir erweitern ihn jetzt, indem wir ihn auf einen beliebigen,
der Einwirkung von Kriiften ausgesetzten Korper anwenden.
Ein frei beweglicher Korper ist im Gleichgewicht, wenn sich alle auf ihn ein-
wirkenden Kriifte in ilirer Wirkung aufheben.
Handelt es sich dabei nur um zwei Kriifte, so sind im Falle des Gleichgewichts
die beiden Kraftvektoren entgegengesetzt gleich (vgl. Abb. 20).
Auch die statische Kraftmessung mittels der Federwaage beruht auf dem Gleich-
gewicht der Kriifte. Die Federwaage stellt sich so ein, daB die elastische Kraft
der gespannten Feder dem Gewicht des angehiingten Korpers oder einer zu
messenden anderen Kraft das Gleichgewicht hilt. Es kénnen auch drei oder
mehr in einer Wirkungslinie liegende Kriifte
im Gleichgewicht sein. o ot

3. Das Kriifteparallelogramm. Wir untersuchen
nun die Wirkung zweier verschieden groBer
Krifte, die unter einem beliebigen Winkel in
demselben Punkte an einem Korper angreifen.
Zu diesem Zwecke verbinden wir die auszieh-
baren Teile dreier Federwaagen durch Schniire
80, wie es in Abb. 26a dargestellt ist. Zwei der
Federwaagen werden am oberen Tafelrand an
zwei Nigeln befestigt, wihrend auf die dritte
und damit auf das ganze System eine Zugkraft
ausgeiibt wird. Dabei halten sich die drei Kriifte,
die durch die Federwaagen gemessen werden,
das Gleichgewicht. Man stellt die Krifte in der
Richtung der Schniire durch die Vektoren $,,
Po» Py dar (Abb. 26b). Die Betriige der Vektoren A\

ergeben sich aus der Anzeige der Federwaagen. @ ) b £

Zeichnet man einen Vektor %t von gleicher Aliby zz-icg:"’::’:;:l’;;hm‘:::"“ G
GroBe, aber entgegengesetzter Richtung wie &, 2 Ve:uchwmrdn“g

so stellt er die Gegenkraft von R; dar, die mit b) Krifteparallelogramm
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im Gleichgewicht ist. Da P, aber auch den Kriiften %, und R, das Gleichgewicht
hilt, muB R die Kréfte P, und B, in ihrer Gesamtwirkung ersetzen. Verbindet
man die Endpunkte B und D der Vektoren P}, und P, mit dem Endpunkt C des
Vektors R, so erhilt man ein Parallelogramm mit der Diagonale R.

Daraus ergibt sich der Satz vom Parallelogramm der Krifte!:

Wirken auf einen Punkt eines Korpers gleichzeitiz zwei Kriifte in verschie-
denen Richtungen, so lassen sie sich zu einer Kraft zusammenfassen. Der
Vektor der Gesamtkraft ist gleich der vom Angriffspunkte ausgehenden Dia=
gonale des durch die Vektoren der Einzelkriifte bestimmten Parallelogramms.

Man nennt die Einzelkrifte auch Komponenten?, die diesen gleichwertige Ge-
samtkraft auch Resultierendes.
Die oben angegebene Art der Zusammensetzung von Kréften gilt ganz allgemein
fiir alle durch Vektoren darstellbare Grolen. Man nennt sie vektorielle oder
geometrische Addition im Gegensatz zur algebraischen Addition von Skalaren.
In der vektoriellen Schreibweise wird die geometrische Addition wie die alge-
braische durch das Zeichen + ausgedriickt.
In unserem Beispiel ist

R =29 + %,
Zur Veranschaulichung der Vektorsumme beschréin-
ken wir uns auf das Vektordreieck (Abb. 27). Man
zieht A B parallel und gleich }, und vom Endpunkt B
ausgehend BC parallel und gleich ;. Den Anfangs-
punkt A des Streckenzuges verbindet man mit
seinem Endpunkt C.
Durch die Vektorgleichung

R=P+P
wird ausgedriickt, da man mit & denselben Punkt
erreicht, als wenn man lings des aus B, und B, ge-
bildeten Streckenzuges fortschreitet.
Stehen die zwei Vektoren ‘}; und B, senkrecht
aufeinander, so ist das Vektordreieck rechtwinklig
(Abb. 28). In diesem Falle ergibt sich der Betrag R

Abb. 27
Geometrische Addi-
tion zweier Vekto-
ren. Die beiden Kom-
ponenten bilden zu-
sammen mit der
Resultierenden ein
Dreleck, das Vektor-

dreieck.

A Abb. 28, Zusammensetzen zweier
aus der Gleichung Krifte, deren Wirkungslidien

R— m i senkrecht aufeinander stehen

Wir werden uns der vektoriellen Schreibweise in Gleichungen nur dort bedienen,
wo wir eine Vektorsumme wiedergeben wollen. Sonst werden wir im allgemeinen
mit den Betriigen der Vektoren rechnen.

Haben zwei in demselben Punkt angreifende Krifte dieselbe Wirkungslinie, so
konnen ihre Betrige algebraisch addiert werden.

1 Simon Stevin (1548-1620), ein niederléndischer Physiker und Deichbaumeister,
hat den Satz vom Parallelogramm der Krifte gefunden. Die volle Bedeutung des
Satzes erkannte der englische Physiker Newton.

2 compénere (lat.) = zusammenstellen

s Itare (lat.) = zuriickspri sich b

Pringt &
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Es gilt dann gleichzeitig
R =P, + P, (geometrische Addition),

R =P, + P, (algebraische Addition).
Dies bestitigt der in Abb. 29 dargestellte Versuch, bei
dem zwei Krifte ; und %}, an einer Federwaage in
derselben Richtung angreifen.
Die Federkraft P héilt den Kriften ®; und B, das
Gleichgewicht (Abb. 30). Sie ist der Resultierenden P
der beiden Kriifte entgegengesetzt gerichtet.

. - Abb. 29. Zwel parallele Kriifte
Es ist Py =P, + P, greifen im gleichen Punkt an.

und

Auch in diesem Falle lassen sich die Vektoren B, und
B, wie in Abb. 27 unmittelbar aneinanderreihen.

Wirken auf einen Kérper in einem Punkt zwei Kriifte f -----------------

%P, und B, in entgegengesetzter Richtung, so ist ,77’ _____ 2
P,=P,—P, pofees )

wenn P, groBer als P, ist. ,‘, ;I 2 l

Drei Krifte P;, B, B, werden durch wiederholtes dl .‘ .......... 7

Anwenden des Parallelogrammsatzes vereinigt (Ab-
bildung 31). Man addiert vektoriell zunichst

P, und B, und erhilt R, ,, 4 4
darauf vereinigt man
R, , und P, zu R,y e
it Abb. 30. Krilftevergleich
Es ist P + B =Ry bel zwel Krlnenfe:l}‘eelm
ml 2 + sBa -~ éRlz:! gleichen Punkt angreifen

Py + Ba + By =Ryps.
Greifen mehr als drei Kriifte an demselben Punkt an, so setzt man dieses Verfahren
fort. Wesentlich einfacher liBt sich R finden, wenn man das Vektorpolygon
zeichnet, wie es in Abb. 32 dargestellt ist. Das Zeichnen erfolgt entspre¢hend

//

-7 /”m \\\
/
——/- ————— —/-7\0

_-

0 g 2
Abb. 31 Abb. 82
Zusammensetzung von drel Kriiften Geometrische Addition von mehr als zwei Vektoren. Die nunj-

tierende ergibt sich als des
Reihenfolge, in der die Krifte unehnndmmﬁzﬁ werden, ist uuich.
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dem Verfahren, das zum Vektordreieck fiihrt. Nur
werden beim Vektorpolygon mehr als zwei Krifte
aneinandergesetzt. ;

Greifen zwei in ein und derselben Ebene wirkende A
Krifte B, und P, in verschiedenen Punkten
eines starren Kérpers an, so gelingt die Zusammen-
setzung auf Grund der Tatsache, dal der Angriffs-
punkt einer Kraft lings ihrer Wirkungslinie ver-
schoben werden kann (Abb. 33). Die beiden Kom-
ponenten werden in gleicher Weise zusammen-
gesetzt wie bisher. Die Resultierende R kann dann,
wie es die Abbildung zeigt, in der Richtung ihrer
Wirkungslinie wieder verschoben werden, so daB
ihr Angriffspunkt in den Korper fillt.

Wir kénnen die Gleichgewichtsbedingungen fiir
mehrere nichtparallele Kriifte nunmehr in folgen-
den Worten aussprechen:

Abb. 33, Zusammensetzung zweier
Zwischen mehreren an einem starren Kor- 5 ciner Ebene wirkender, nicht-

per angreifenden Kriften herrscht Gleich- paralleler Krifte, die nicht den glei-
gewicht, wenn die Resultierende der Kriifte chen Angriffspunkt haben
gleiech Null ist.

Die Zusammensetzung paralleler Kriifte werden wir in § 7,1 kennenlernen.

4. Die Zerlegung einer Kraft. Wie zwei Kriifte zu einer Kraft zusammengefallt
werden konnen, so liflt sich auch umgekehrt eine Kraft in zwei Teilkrifte (Kom-
ponenten) zerlegen. Doch ist die Zerlegung vieldeutig; denn ein Parallelogramm
ist durch eine Diagonale allein nicht eindeutig bestimmt. Es miissen fiir die
Zerlegung noch entweder die Wirkungslinien oder die Betriige der Komponenten
oder Wirkungslinie und Betrag einer der Kom-
ponenten bekannt sein. Man findet die Komponen-
ten zeichnerisch durch das Krifteparallelogramm,
dessen Diagonale die gegebene Kraft ¥ ist und
dessén Seiten P, und P, in den Komponenten-
richtungen liegen (Abb. 34). Auch rechnerisch 148t
sich eine derartige Kraftzerlegung durchfiihren.

1 ;] Doch geniigt es in der Technik oft, aus maBstab-
Abb. 34, Zerlegung einer Kraft in  gerechten Zeichnungen die GroBe der Teilkrifte zu
zwei Komponenten entnehmen.

5. Beispiele zur Kraftzerlegung. Die

Abb. 35 zeigt die Zerlegung einer Kraft,

die an einem senkrecht in die Wand Abb. 35
geschlagenen Haken schrig nach unten  Die an dem Haken an-
angreift. AuBler der nach.un@n wirke:n- f";g“g:mg;'e;;:“ze‘:
den Kraftkomponente tritt eine zweite  legt. Dio sine Telkiatt
Komponente auf, die bei geniigender  Wirkt senkrecht nach

o . unten, die andere in Rich-
GroBe den Haken aus der Wand zieht. tung des Hakens,
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Abb. 36. Kabelkran in einem Steinbruch. Mit

seiner Hilfe werden die gewonnenen Steinblocke

zu den Loren transportiert. Die Laufkatze des

Krans, die den Flaschenzug triigt, bewegt sich

auf einem starken Kabel, das {iber den Stein-

bruch gespannt ist. Dariiber Schema der Kraft-
zerlegung.

In Abb. 36 sind die Krifte dar-
gestellt, wie sie etwa in dem T'rag-
seil eines Kabelkranes auftreten.
Man erkennt, dafl die im Seil wir-
kenden Zugkriifte sehr grof3 sind.
Das Tragseil und die Verankerun-
gen an beiden Enden miissen dem-
entsprechend fest sein.

Ahnlich liegen die Verhiiltnisse bei
den Haltedrihten der Oberleitung
einer Strallenbahn oder dgl.

Wir erkennen an diesem Beispiel,
daB die bei einer Kraftzerlegung
auftretenden Einzelkrifte grofer
sein konnen als die urspriingliche
Kraft.

Abb. 37 zeigt einen Turmdrehkran,
der bei GroBbauten oft verwendet
wird. Die Last héingt an einem Seil,
das iiber einen Ausleger gefiihrt ist.

~Seil

£

—
" Ausleger”

b
i

Dieser Auslegeristdurch
Drahtseile an der Siule
des Kranes verspannt.
Fiihrt man eine Kraft-
zerlegung durch, wie sie
in Abb. 37 wiedergege-
ben ist, so erkennt man,
daf das Seil auf Zug und
der Ausleger auf Druck
beansprucht wird. Aus
diesem Grunde besteht
der Ausleger aus einer
Gitterkonstruktion.

Abb. 37. Turmdrehkran des VEDB
Kranbau Eberswalde bei den im
Rahmen des Nationalen Aufbau-
programms ausgefithrten Neu-
bauten in der §: g i
Berlin. Der Kran ist a
ar und hat eine -
keit von 6000 kp. Dariiber das
Schema der Kraftzerlegung.
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Abb. 38 veranschaulicht einen Dachbinder, wie er bei groBen Schuppen und
Werkhallen meist in Eisenkonstruktion ausgefiihrt wird. Sein Gewicht wird
lings der Sparren in zwei Komponenten zerlegt. Die Teilkrifte wirken in Rich-
tung der Sparren und werden von diesen auf die Wiinde iibertragen. Dort tritt
erneut eine Kraftzerlegung ein. Sie erfolgt in je eine senkrecht nach unten
und in eine waagerecht nach auBien gerichtete Komponente. Die senkrechten
Kriifte wirken auf die Mauern als Druckkrifte. Die waagerechten Krifte iiben auf

die Mauern eine Kipp-
wirkung nach aullen
aus, die durch eine die
Mauern verbindende
Zugstange abgefangen
wird.

Derartige Zusammen-
setzungen aus Stiiben,
die in ihrer Lingsrich-
tung Druck- und Zug-
krifte aufnehmen und
fest miteinander ver-
bunden sind, nennt man
Fachwerke. Sie haben
fiir das Bauwesen eine
aullerordentliche  Be-
deutung erlangt und
bilden die Grundlage fiir
den Stahl- und Leicht-
metallbau, insbeson-
dere beim Briickenbau
(Abb. 39). Die Grund-
formen solcher Briicken-
konstruktionen sind das
Sprengwerk (Abb. 40)
und das Hdngewerk
(Abb. 41). Die an ihnen

Abb. 38
Modell  eines
Dachbinders
Der horizontal
liegende Balken 2
wird auf Zug
beansprucht.

=]

Abb. 39. Gittertrigerbriicke der LEisenbahn

Abb. 40. Modell eines Sprengwerkes Abb. 41. Modell eines Hiingewerkes

k und

sind die jeder Briicke.
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auftretenden Kriifte sind aus den Abbildungen 40 und 38 zu ersehen. In beiden
Fillen wird das Gewicht der Briicke durch die Schrégstiitzen aufgenommen und
auf die Widerlager iibertragen.

6. Die zwangsliufige Bewegung. Kann sich ein Korper nur auf einer vorgeschrie-
benen Bahn bewegen, so bezeichnet man diese Bewegung als zwangsldufige Be-
wegung. Dies ist bei jedem Schienenfahrzeug der Fall. Zieht z. B. eine neben dem
Gleis fahrende Zugmaschine eine Eisenbahnlore, so erfolgt der Zug schriig zur
Bewegungsrichtung des Wagens.
Bildet die von der Zugmaschine
ausgeiibte Zugkraft B mit der Be-
wegungsrichtung des Wagens den
Winkel 8, so wird ‘B nicht in voller
GroBe zur Fortbewegung aus-
genutzt (Abb. 42). Man zerlegt B

2Zugmaschine

S

Eisenbahnwagen

in zwei Teilkrifte, von denen die
eine in die Richtung der Bahn fillt
und den Kérper in Bewegung setzt.
Man bezeichnet sie als Bewegungs-

|

el ——— Bafin

%

Abb. 42. Kraftzerlezung bel einer zwangsliufigen Be-

wegung. Eine Komponente wirkt senkrecht zur Bahn, die
andere in Richtung der Bahn.

komponente P p.Die andereTeilkraft
wirkt senkrecht zur Bahn und iibt
eineDruckkraft auf dieSchieneaus. '1*" b
Sie ist die Druckkomponente Pp.

Da sie senkrecht auf die gedriickte . b
Flichewirkt, wird sie auch Normal- F
kraft! genannt und als solche
héufig mit Py bezeichnet.

Mit der in Abb. 43 dargestellten
Versuchsanordnung kann man die P
GroBe der’ Komponenten nach- 1

weisen. In der Abbildung und in --

den folgenden Ausfithrungen wer- B
den nur die Betriige der Krifte J g
angegeben. Ein Wagen mit dem

Gewicht P,’ kann sich an einer lot- Abb, 43

rechten Schiene bewegen. Auf den der X0 et

Wagen wirkt schriig die Kraft P.

Senkrecht zur Schiene wirkt auf den Wagen die Kraft P,. Wenn die Kraft Pj
gleich der Bewegungskomponente P, und die Kraft Pj gleich der Druck-
komponente P, der Kraft P ist, so kann man die Schiene entfernen, ohne da8}
sich die Stellung des Wagens éndert. Daraus ergibt sich der Projektionssatz der
Mechanik:

Wirkt auf einen zwangsliufig gefilhrten Korper eine unter einem Winkel
gegen die Bahn gerichtete Kraft, so ist fiir die Bewegung des Korpers nur
die Projektion der Kraft auf die Richtung der Bahn wirksam.

o

ND

-

1 normélis (lat.) = rechtwinklig

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































