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‘Die Erde 148t uns nicht los

Physik beginnt in der Wiege! Die ersten physikalischen Er-
fahrungen sammelt der junge Erdenbiirger, wenn ihm der
Schnuller ,aufenbords” fillt und er ein hilfeheischendes Ge-
briill anstimmt. Das Schreien gewshnt man ihm ab. Doch
niemand kann verhindern, daf alle Kérper zu Boden fallen,
wenn sie Gelegenheit dazu finden.

Die Erde sucht festzuhalten, was sich auf ihr befindet. Nicht
immer scheint das angenehm, und wenn wir nach einer unter
den Schrank gerollten Schraube fahnden, sind wir kaum
Uberlegungen zuginglich wie der, daf wir ohne die an-
ziehende Kraft unseres Planeten nicht existieren kénnten.
Aber es ist tatsdchlich so: Liefe sich die Erdanziehung ,ab-
schalten”, so miifite sich die Atmosphire schnell in den Welt-
raum verfliichtigen, und alle beweglichen Gegenstinde wiir-
den von der stindig rotierenden Erde abgeschleudert wie
Papierschnitzel von einer sich drehenden Schallplatte.

Die Anziehungskraft ist keine Besonderheit unseres Heimat-
planeten. Weltraumfahrer werden sich auf dem Mond, auf
der Venus und wo sie je hinkommen mégen, ebenfalls nach
zu Boden gefallenen Dingen biicken miissen. Uberall im
Weltall gilt ein Naturgesetz, dessen Entdeckung und exakte
Formulierung wir dem grofen Englinder Isaac Newton
(1643 bis 1727) verdanken. Es ist das sogenannte ,Gravita-
tionsgesetz”. Wir wollen auf seine mathematische Fassung
verzichten und es so umschreiben: Zwei Kérper — gleich,
welcher Art und Gréfie — ziehen einander stets an, und zwar
um so mehr, je gréfer die in ihnen vereinte Stoffmenge ist.
Aufierdem hingt die Anziehungskraft vom Abstand der
Kérper ab; mit wachsender Entfernung vermindert sie sich
rasch, bei Anndherung der Kérper wichst sie schnell. Bei
Verdoppelung des Abstandes sinkt sie auf !/4, bei Verdrei-
fachung auf /s,




Also zichen zwei Biicher, zwei Apfel, zwei Steine einander
an? Das ist wirklich der Fall. Allerdings bleibt, da Buch,
Apfel und Stein eine nur geringe Stoffmenge verkérpern,
diese Anziehungskraft so geringfiigig, daf sie mit den Me§-
methoden des tdglichen Lebens iiberhaupt nicht feststellbar
ist. Selbst die gegenseitige Anziehung zweier groBer Loko-
motiven auf benachbarten Gleisen liefie sich nur mit emp-
findlichen Geréten nachweisen.

Ganz anders steht es um die gegenseitige Anziehung der
Himmelskérper. Die Entfernung zwischen ihnen ist zwar
sehr groB, doch stellen sie meistens so gewaltige Ansamm-
lungen stofflicher Materie dar, daf fast unvorstellbar grofe
Anziehungskrafte wirken. Das Gravitationsgesetz und die
in ihm zum Ausdruck kommende ,Massenanziehung” sind
daher wichtige Hilfsmittel fiir die Arbeit der Astronomen.
Die Bewegung der Erde um die Sonne wird ebenso durch das
Gravitationsgesetz bestimmt wie der Umlauf aller anderen
Planeten. Auch Kometen und Meteoriten sind an den Fahr-
plan gebunden, den ihnen das Gravitationsgesetz vor-
schreibt.

Fiir Raketentechniker ist die Massenanziehung nicht minder
wichtig. Gleich, ob sie die Bahn eines Satelliten oder die
Treibladung einer Trigerrakete bestimmen: Grundlage ihrer
Berechnungen ist stets das Gravitationsgesetz. Auch bei
Fliigen zu unseren Nachbarplaneten werden sich Raum-
schiffe auf Bahnen bewegen, die durch Newtons Gesetz be-
stimmt sind. Segelschiffen im Passat dhnlich werden sie
groBe Teile ihres Weges nur unter der anziehenden Wirkung
der Himmelskérper zuriicklegen und ihren Treibstoff fir
wichtige Mandver sparen.

Wir kennen jedoch auch recht greifbare irdische Auswir-
kungen der Massenanziehung und des Gravitationsgesetzes:
Die Anziehungskrifte zwischen Erde und Mond zwingen
nicht nur den Erdbegleiter auf seine Bahn, sondern rufen
auch den Wechsel von Ebbe und Flut hervor. Er wird uns
vielleicht in ,Gezeitenkraftwerken” eines Tages grofe Men-
gen an Elektroenergie liefern.

Es gibt ein an Einfachheit kaum zu tberbietendes Instru-
ment, dessen Wirkung wir ebenfalls der Massenanziehung
verdanken. Ein Stein, an einer Schnur oder an einem diinnen
Draht hingend, wird zum Lot. Er kann zwar nicht fallen,
sucht aber der Erde, genauer dem Erdmittelpunkt, mdglichst
nahe zu kommen. Die gespannte Schnur weist daher ,senk-
recht nach unten”, das heifit zum Erdmittelpunkt.



Nicht immer allerdings gibt das Lot genau die ,Lotrechte”
an. Halten wir es zum Beispiel an eine steile Felswand,
so wird es auch vom Berg angezogen und weicht zur Seite
ab. Gleiches geschieht, wenn seitwarts vom Lot besonders
schwere Korper unter der Erdoberfliche verborgen sind.
Zwar bleiben die Abweichungen sehr gering — aber sie sind
mefibar, und damit bekommen sie grofe praktische Bedeu-
tung: Eine Erzlagerstatte inmitten leichterer Gesteine zum
Beispiel verrét sich durch sie. Man kann den Fundort durch
zahlreiche Messungen im Geldnde einkreisen und seine Lage
genau feststellen. Dabei benutzt die ,Gravimetrik” (so nennt
man jene Methoden der angewandten Physik, die Ande-
rungen der Erdanziehung bei der Suche nach Bodenschatzen
anwenden) allerdings kein einfaches Lot, sondern kompli-
zierte Prazisionsinstrumente, die auch kleinste Abweichun-
gen der Erdanziehung sicher feststellen. Bei der Suche nach
Erddl haben sich gravimetrische Verfahren ebenfalls be-
wahrt.

Kehren wir in den Alltag zuriick! Daff Gegenstéinde fallen,
ist also eine Folge der Anziehungskraft, die die Erde auf
jeden Kdrper ausiibt. Wir nennen sie ,Schwerkraft”,

Das Gravitationsgesetz spricht von gegenseitiger Anziehung.
Es diirfte demnach nicht nur der Dachziegel zur Erde fallen,
sondern die Erde miifite ihm auch ein Stiick ,entgegenfallen”.
Das tut sie wirklich, doch ist wegen der Gréfe des Erdballs
dieses Entgegenkommen unmefibar gering.

Je fester die Erde einen Kérper halt, desto schwerer nennen
wir ihn, desto gréBer ist sein ,Gewicht”. Zwei Ziegelsteine
sind doppelt so schwer wie einer; sechs Exemplare eines
Buches sind sechsmal schwerer als das Einzelstiick. Offen-
sichtlich héngt also das Gewicht eines Kérpers von der in
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ihm enthaltenen Stoffmenge ab. Wird sie gréfer, wachst es;
verringert sie sich, nimmt es ab.

Schwerer, leichter: Das sind recht grobe Angaben, mit denen
weder der Techniker noch der Physiker viel anfangen kann.
Beide wollen genau wissen: Wievielmal schwerer? Um wie-
viel leichter? Sie wollen das Gewicht messen.

Messen heifit im Grunde nichts anderes, als mit einer fest-
gelegten ,Mafeinheit” vergleichen: Wandern wir 15 km, so
legen wir eine Strecke zuriick, die 15mal gréfer ist als die
Langeneinheit Kilometer.

Mafeinheit des Gewichts ist das Kilopond (kp). Es sollte
— und hier miissen wir uns einmal einer streng wissenschaft-
lichen Terminologie befleiffiigen — sein:

.Die Kraft, mit der die Erde einen Liter Wasser bei
4 °C auf 45 Grad geografischer Breite in Meereshéhe
anzieht.”

Es wire freilich sehr umstédndlich, immer erst .einen Liter
Wasser genau abzumessen, wenn die Gewichtseinheit ge-
braucht wird. Deshalb fertigte man aus einer sehr wider-
standsfihigen Legierung einen Zylinder an, dessen Gewicht
dem des Liters Wasser (unter den genannten Bedingungen)
gleichen sollte. Dieser Zylinder wird in Paris aufbewahrt
und ist der Urahn aller auf der Erde verwendeten Gewichts-
mabBe. Seine Séhne sind genauestens gearbeitete Kopien, die
anderen Lindern iiberlassen wurden; seine Enkel und Ur-
enkel sind die Millionen von Kilopondgewichten in aller
Welt.

Der tausendste Teil des Kiloponds ist das Pond (p), das dem
Gewicht eines Kubikzentimeters Wasser entsprechen miifite.
Sehr grofie Gewichte messen wir in Megapond (1 Mp =
1000 kp).

LSollte”, ,miifite” — warum diese Vorsicht in der Ausdrucks-
weise? Das Pariser Urkilopond ist eben nicht genauso schwer
wie ein Liter Wasser. Der Metallzylinder war, wie sich spa-
ter herausstellte, um eine Kleinigkeit zu schwer geraten.
Sollte man nun in sdmtlichen Staaten die Gewichtseinheiten
korrigieren? Das wire nicht nur recht umsténdlich gewesen,
sondern hitte auch niemandem geniitzt; denn es kam letzten
Endes nur darauf an, eine allgemein giiltige, brauchbare Ge-
wichtseinheit zu besitzen. Die aber hatte man im ,zu schwe-
ren Kilopond”; der Liter Wasser interessierte die Praktiker
ohnehin nicht. Auferdem ist der ,Fehler” so geringfiigig,



daf er bei den meisten Messungen iiberhaupt keine Rolle
spielt. Fast immer kénnen wir gewichtsmifig ,Kilopond”
und ,Liter Wasser” gleichsetzen, wobei der Vollstindigkeit
halber erwihnt sei, da§ ein Liter fast genau dem Rauminhalt
eines Kubikdezimeters entspricht.

Zuckertiite auf Reisen

Wer Zucker einkauft und die Tiite sorgfaltig im Koffer ver-
wahrt, kénnte mit Hilfe ihres Inhaltes am Nordpol oder in
Zentralafrika einen ebenso grofen Kuchen backen wie auf
dem Mond, der Venus oder dem Fixstern XY 24641. Das ist
selbstverstindlich, denn an der Zuckermenge, an der Zahl
der Zuckerkdrnchen, dndert sich wihrend der Reisen nichts.
Bleibt auch das Gewicht der Zuckermenge dasselbe? Ist sie
am Nordpol ebenso schwer wie in Ekuador? Vorsicht, nicht
gleich mit ,selbstverstindlich!” antworten! Blattern wir zwei’
Seiten zuriick, so entdecken wir in der Definition des Kilo-
ponds die Forderung, der als Gewichtseinheit dienende Liter
Wasser habe auf dem 45. Breitengrad und iiberdies in Mee-
reshdhe zu stehen. Physiker driicken sich so knapp wie még-
lich aus — ihre Einschrankung muf§ daher einen besonderen
Grund haben.

Die Physik ist eine Wissenschaft der Versuche. Deshalb wol-
len wir, wenigstens in Gedanken, experimentell nachpriifen,
wie sich das Gewicht bei einer Ortsverdnderung verhalt.
AuBer der Zuckertiite brauchen wir dazu lediglich eine
Waage.

Wir wiéhlen eine Federwaage, wie sie noch heute in vielen
Kiichen zu finden ist: Das zu bestimmende Gewicht belastet
eine Schraubenfeder, die sich unter seinem Einfluf dehnt. Die
Dehnung ist ein Ma§ fiir die Gréfe des Gewichts: Doppel-
tes Gewicht bewirkt doppelte Dehnung, dreifaches Gewicht
eine dreifache Dehnung . ..

Beginnen wir unsere Versuche auf dem 45. Grad nérdlicher
Breite, wo wir uns so lange Zucker abfiillen lassen, bis die
Waage genau 1 kp (1000 p) zeigt. Reisen wir nach Norden,
so werden wir bald iiberrascht feststellen: Der Zucker wird
schwerer! Setzen wir unsere grofe Fahrt nun bis zum Nord-
pol fort, so kénnen wir dort an der Waage 1002,5 p ablesen.
Das Gewicht des Zuckers hat sich also ohne unser Zutun um
rund /4% vergréfert.
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Kehren wir zum 45. Breitengrad zuriick, so ,stimmt” das
Gewicht wieder. Die Waage zeigt 1000 p an. Fahren wir wei-
ter nach Siiden, so wird der Zucker leichter und erreicht am
Aquator mit 997,5 p sein Minimalgewicht. Von dort ab
nimmt sein Gewicht wieder zu, betrigt bei 45 Grad siidlicher
Breite 1000 p und am Siidpol 1002,5 p. Ein Kérper ist also
— denn selbstverstdndlich gilt unsere Beobachtung auch fiir
beliebige andere Gegenstinde — am Aquator am leichtesten,
an den Polen am schwersten,

Zwei Ursachen hat diese Erscheinung: Da die Erde keine
mathematisch genaue Kugelgestalt aufweist, sondern nach
den Polen hin abgeplattet ist, befindet sich ein Kérper am
Nord- oder Siidpol dem Erdmittelpunkt néher, als wenn er
sich am Aquator aufhélt. Er wird infolgedessen an den Polen
kréftiger angezogen. Auferdem wirkt auf jeden Korper eine
Kraft, die ihn von der sich drehenden Erde abzuschleudern
sucht (vgl. S. 71) und somit der Schwerkraft entgegenwirkt.
Sie ist am Aquator am gréften, lupft also dort einen Korper
am meisten an, wahrend sie zu den Polen hin abnimmt.
Selbstverstandlich wird der Zucker auch leichter, wenn man
ihn auf einen Berg schafft, denn dadurch vergrégert sich die
Entfernung zum Erdmittelpunkt ebenfalls. Wir kénnen un-
sere Gedankenreise noch weiter fortsetzen: Klettern wir
héher und héher, so sinkt das Gewicht immer mehr 6370 km
uber der Erde (in einer Hohe, die dem Erdradius gleich ist)
hat es sich bereits auf ein Viertel verringert. Im Abstand von
25480 km (das ist der vierfache Erdradius) wiirde die Waage
sogar nur noch 40 p anzeigen.

Da wir uns in dieser Hohe ohnehin im Weltraum befinden,
wollen wir gleich einflechten, daf die Schwerkraft selbst-
verstidndlich von Hir Iskérper zu Hi 1skérper ver-
schieden ist. Unsere Tiite voll Zucker wiirde auf dem Mond
nur 165 p, auf dem Jupiter dagegen mehr als 2,5kp wiegen.
Wichtig ist: Ein Gegenstand ist nur ,schwer”, solange er sich
im Anziehungsbereich eines Himmelskdrpers befindet. Ein
Kaorper fiir sich allein, isoliert von allen anderen, hitte kein
Gewicht. Kénnten wir auf einer Weltraumreise die Zucker-
tiite der Anziehungskraft sdmtlicher Gestirne entziehen, so
bliebe der Zeiger der Waage in Ruhe — der Zucker wdge
nichts mehr!

Unsere Erde ,wiegt” ebenfalls nichts — auch wenn oft vom
Gewicht des Erdballs gesprochen und geschrieben wird.
Allenfalls kénnte man das Gewicht des Planeten Erde in
bezug auf die Sonne angeben.




Hat unter diesen Umstinden ein genaues Wiegen iiberhaupt
Sinn? Ist es nicht unniitze Arbeit, das Gewicht eines Korpers
bis auf Bruchteile eines tausendstel Pond zu bestimmen, wenn
der erhaltene Wert nur fiir einen ganz bestimmten Ort auf
der Welt gilt?

Nun, ganz so pessimistisch brauchen wir nicht zu sein. Ein-
mal 146t sich die jeweilige Gréfe der Schwerkraft bei Prazi-
sionsmessungen beriicksichtigen; zum anderen ist der auf-
tretende Fehler sehr gering. Auch im ungiinstigsten Falle,
zwischen Pol und Aquator, dndert sich das Gewicht eines
Korpers nur um rund 0,5%o, ein Betrag, der fiir die tdgliche
Praxis belanglos ist.

Aufierdem gibt es ein einfaches Mittel, Schwerkraftinderun-
gen beim Wiegen iiberhaupt auszuschalten. Hétten wir auf
unsere Reise statt der Federwaage eine Balkenwaage mit
dem zugehérigen Gewichtssatz mitgenommen, wéren uns
die Schwerkraftinderungen entgangen. Haben wir durch
Zucker auf der einen und Gewichtsstiicke auf der anderen
Waagschale die Waage einmal ins Gleichgewicht gebracht, so
bleibt dieses Gleichgewicht erhalten, wohin wir auch gehen.
Jetzt wirkt sich ndmlich jede Schwerkraftinderung gleicher-
mafen auf den Zucker und auf die ihn ausbalancierenden
Gewichte aus.

Freilich diirfen wir nun nicht mehr behaupten, wir héatten
das Gewicht des Zuckers festgestellt; denn das Gewicht &n-
dert sich von Ort zu Ort — daran ist nicht zu riitteln. Was
mifit dann aber die Balkenwaage? Was ist es, das sich am
Zucker wihrend all seiner Reisen nicht gedndert hat?

Die Antwort haben wir eigentlich bereits am Anfang dieses
Kapitels gegeben: Die Stoffmenge in der Tiite bleibt stets
gleich. Der Physiker beschreibt sie mit dem Begriff ,Masse”.
Waéhrend ein Kérper fiir sich allein kein Gewicht hat, besitzt
er doch stets eine Masse; sie verkdrpert die in ihm enthal-
tene Stoffmenge, ist gewissermafen seine primitivste und zu-
gleich typischste Eigenschaft und bleibt unabhingig von
seinem Aufenthaltsort.

Einheit der Masse ist das Kilogramm. Es wird dargestellt
durch die Masse eines Liters Wasser von 4°C. Der tausend-
ste Teil dieser Masseneinheit ist das Gramm.

Ein Liter Wasser hat also eine Masse von 1 kg — und zwar
iberall; er wiegt 1 kp —, allerdings nur in Meereshéhe und
auf dem 45. Breitengrad.

Daf dadurch sehr leicht Verwechslungen méglich sind, liegt
auf der Hand. Sie wurden noch dadurch geférdert, daf die
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Bezeichnung Kilogramm bis in die jiingste Zeit fiir die Mas-
sen- und die Gewichtseinheit benutzt wurde. Selbst erfahrene
Physiker mufiten sich oft erst iiberlegen, ob in einem be-
stimmten Fall das ,Massekilogramm” oder das ,Gewichts-
kilogramm” gemeint war. Auch Vorschlidge wie der, die bei-
den ,kg" durch ein Sternchen wenigstens in der Fachliteratur
zu unterscheiden, dnderten nichts an diesem Wirrwarr.

Die von Fachleuten seit Jahrzehnten immer wieder vor-
geschlagene und in unserer Republik nunmehr gesetzlich
eingefithrte Unterscheidung nach ,kp” und ,kg” schlieft Ver-
wechslungen aus.

Und nun erwarten wir die Leserfrage: Kaufen wir Leber-
wurst nach Kilopond oder Kilogramm? Die salomonische
Antwort: Es kommt ganz darauf an, wie wir wiegen.
Meistens interessiert uns vor allem die Stoffmenge, die
Masse, die wir erhalten — das wiren also Gramm bzw. Kilo-
gramm. Die Balkenwaage wiegt sie ab — genauer ausge-
driickt: Sie vergleicht die unbekannte Masse eines Korpers
mit einer bekannten Masse. Das ist mdglich, weil gleiche
Massen am gleichen Ort von der Erde gleich stark angezogen
werden. Alle Waagen, die wie die Balkenwaage mit ,Gegen-
gewichten” arbeiten — beispielsweise auch Briefwaagen und
Schnellwaagen in Geschiften —, bestimmen Massen.

Die Federwaage dagegen wiegt in ,Pond”. Im téglichen Le-
ben kommt es auf dasselbe heraus, welche Einheit wir wih-
len. Ein ,Viertel” Leberwurst besitzt eine Masse von 125 g
und ein Gewicht von fast genau 125 p.

Heureka!

Was ist leichter, Aluminium oder Blei? Geben Sie es zu,
eben haben Sie gedacht: ,Dumme Frage, natiirlich Alu-
minium!“ Dann wire also ein Schrotkiigelchen aus Blei
schwerer als das Aluminiumgestinge Ihrer Fernsehantenne?
Sie widersprechen: ,Selbstverstiandlich meinte ich, daf bei-
spielsweise 1 m Aluminiumdraht leichter ist als 1 m gleich
dicken Bleidrahtes!” Unwillkiirlich stellt man sich gleich
groBe und gleich gestaltete Kdrper vor, wenn man derartige
Fragen beantwortet. Jedermann weif ja, daf das Gewicht
eines Korpers nicht nur von dem Stoff abhingt, aus dem er
besteht, sondern auch von seinen Abmessungen.

Der Einfluf des Materials auf das Gewicht eines Korpers



146t sich durch das Verhaltnis Gewicht zu Rauminhalt aus-
driicken. 1cm3 Blei wiegt eben mehr als 1cm?® Aluminium, und
1 cm?® Aluminium wiederum ist schwerer als 1 cm3 Holz. Ent-
sprechendes gilt fiir 2, 3 oder 56 cm3. Fiir jeden Stoff — ganz
gleich, ob fest, fliissig oder gasférmig — ist das Verhiltnis
Gewicht zu Rauminhalt charakteristisch. Dieses Verhiltnis
nennt man Wichte:

s gy i T
Gewicht g oder, mit abkiirzenden i @ [ &
}" nm

Wichte = "Rauminhalt | Buchstaben geschrieben:

N e T

Der griechische Buchstabe y (gesprochen ,gamma”) wird
allg in zur K ichnung der Wichte verwendet; die
Klammer hinter der Formel nennt uns die Einheiten, in denen
wir messen miissen. Wird also fiir Aluminium die Wichte
2,7 p/cm® angegeben, so heifit das einfach, daf 1 cm? Alu-
minium 2,7 p wiegt. 2 cm® wiegen dementsprechend 5,4 p.

1 cm® Wasser wiegt (unter den auf Seite 8 genannten Be-
dingungen) 1 p. Demnach hat Wasser die Wichte 1 p/cm3.

Wichte fester, fliissiger und gasformiger Stoffe

Stoff Wichte in p/cm? Stoff Wichte in p/cm3
Aluminium 2,7 Kork 0,24
Stahl 7,3-1,9 Buchenholz (lufttrocken) - 0,75
Kupfer 8,9 Eichenholz (lufttrocken) 0,7-1,03
Zink 7.1
Magnesium 1,74 Benzin 0,7
Blei 11,4 Alkohol bei 15°C 0,79
Quecksilber 13,6 Petroleum 0,82
Silber 10,3 Olivendl . 0,91
Gold 19,4 Tetrachlorkohlenstoff 16
Platin 21,5
Iridium 22,4 Luft 0,001 293
Lithium 0,53

Leuchtgas bei0°C 0,000 6
Glas 2,4-3,9 Kohlendioxyd [ .4 760 Torr 0,001 977

Porzellan 2,3 Wasserstoff 0,000 09
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Alle vier Wilsfel
haben gleiches Gewicht

Uberlegen Sie sich einmal, was die Zahlen der Tabelle be-
deuten! Ein Kubikdezimeter Lithium zum Beispiel, also ein
Wiirfel von 10 cm Kantenldnge, wiegt nur 530 p, wahrend
ein gleich grofer Wiirfel aus Buchenholz schon 750 p wiegt.
Der entsprechende Wiirfel aus Iridium, einem sehr schweren
und widerstandsfihigen Metall, aber wére gar nicht mehr
mit einer Hand zu halten; er wdge 22,4 kp, also fast einen
halben Zentner!

Woher kennt man diese Zahlen? Wie kann man iiberhaupt
die Wichte eines Stoffes feststellen? Zweierlei ist dazu nétig:
Wir miissen sein Gewicht und seinen Rauminhalt messen.
Fiir das Gewicht gibt es Waagen. Und die Bestimmung des
Rauminhaltes? Bei einem regelmafig geformten Kérper hilft
die Mathematik weiter. Das Volumen eines Wiirfels, einer
Kugel, eines Zylinders 146t sich mit wenigen Messungen und
Berechnungen rasch feststellen.

Doch wie ermittelt man zum Beispiel den Rauminhalt eines
Steinbrockens? Einfache Berechnungsmethoden fiir den In-
halt unregelmiBig geformter Korper gibt es nicht — es fallt
den Mathematikern leichter, die Bahn eines entfernten Him-
melskérpers zu bestimmen als das genaue Volumen eines
knorrigen Astes.

Zum Gliick hat uns schon Archimedes (287 bis 212 v. u. Z.),
einer der beriihmtesten griechischen Mathematiker und Phy-
siker, ein Verfahren angegeben, mit dessen Hilfe wir auch
den Rauminhalt noch so verschnérkelter Dinge mit hinléng-
licher Genauigkeit bestimmen kénnen.

Man hatte Archimedes mit einem recht verzwickten Auftrag
bedacht: Er sollte feststellen, ob in einer fiir einen Tempel
bestimmten Krone tatsichlich alles Gold verarbeitet war,
das Kénig Hiero von Syrakus dem Goldschmied hatte iiber-
geben lassen. Das Gewicht stimmte zwar — aber konnte der
Schmied das Gold nicht durch ein anderes Metall verflscht
haben?

Archimedes iiberlegte: War die Krone ,echt’, so mufite sie
ebensoviel Raum beanspruchen wie ein gleich schwerer
Klumpen Goldes. Die Priifung lief also darauf hinaus, den
Rauminhalt der Krone mit dem eines gleich schweren Gold-
klumpens zu vergleichen. Doch wie? Weder dem Gold-
klumpen noch der Krone war mit geometrischen Gesetzen
beizukommen.

Der ziindende Einfall kam dem griechischen Weisen wéh-
rend cines Bades: Krone und Goldklumpen mufiten genau-
soviel Wasser verdringen, wie ihrem Rauminhalt entsprach.



Das war die Lésung, denn die Wasserverdringung lie§ sich
leicht feststellen. Archimedes soll von seinem Gedanken so
begeistert gewesen sein, daf er Bad Bad sein lief und
splitterfasernackt mit dem Ruf ,Heureka!” (ich hab’s) in den
Palast Hieros stiirmte — ein Verhalten, das den Syrakusern
Stoff fiir manchen Klatsch geliefert haben diirfte. Ubrigens
stellte es sich heraus, daf der Goldschmied tatsachlich be-
trogen hatte . ..

Heute wiirden wir die Krone in ein ,Uberlaufgefif” legen
und die verdringte Wassermenge an der Skala eines Me§-
geféfes ablesen. Das Archimedische Verfahren ist also noch
nicht veraltet, sondern wurde in den vergangenen 2200 Jah-
ren nur verfeinert.

Um die Wichte einer Fliissigkeit festzustellen, braucht man
nur eine Fliissigkeitsmenge bekannten Rauminhalts abzu-
wiegen. Es geht jedoch noch ,eleganter”: Ein schwimmender
Korper taucht um so tiefer in eine Fliissigkeit, je geringer
ihre Wichte ist (vgl. S. 109). Darauf beruht die Senkspindel
(auch Ardometer genannt). Eine an beiden Enden geschlos-
sene Glasrohre ist an ihrem unteren Ende so beschwert, daf
sie aufrechtstehend schwimmt. In der Réhre ist eine Skala
angebracht. Je gréBer die Wichte der zu messenden Fliissig-
keit ist, desto weniger tief taucht die Spindel ein. Der Fliis-
sigkeitsspiegel steht in Hohe eines bestimmten Skalen-
striches, an dem die Wichte abgelesen wird.

Die Senkspindel eriibrigt langwierige Messungen. Ihre
grofie Bedeutung rithrt auferdem daher, daf man mit ihr
auch die Konzentration von Lésungen oder das Mischungs-
verhiltnis verschiedener Fliissigkeiten feststellen kann, da
sich die Wichte entsprechend dndert. So gibt es Senkspindeln,
die den Alkoholgehalt einer Fliissigkeit sofort in Prozenten
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abzulesen gestatten; andere wieder zeigen die Konzentratior
einer Saure, einer Zucker- oder Salzldsung an.

Die Wichte von Gasen ist, wie unsere Tabelle erweist, viel
geringer als die von festen und fliissigen Stoffen. Sie wird
auferdem sehr stark von der Temperatur und vom Druck
beeinfluft. Zur Wichtebestimmung kann man eine Gasmenge
bestimmten Rauminhalts abwiegen. Daneben erlauben an-
dere Eigenschaften der Gase Riickschlisse auf ihre Wichte.
Oft gibt man die Wichte von Gasen auch in Lkp/Nm?* an.
Nm? ist der ,Normkubikmeter®, das heifit ein Kubikmeter
Gas von 0° C und einem Druck von 760 Torr (vgl. S. 113).
Was niitzt die Kenntnis der Wichte? Oft gibt sie einen
ersten Hinweis auf die Natur eines unbekannten Stoffes. Der
Technologe, der die Wichte einer Legierung bestimmt, be-
kommt wertvolle Anhaltspunkte iiber ihre Bestandteile und
ihre Zusammensetzung. Dem Geologen, der den Erzgehalt
eines Minerals feststellen soll, hilft die Wichtebestimmung
weiter. Dem Maschinenbauer verraten Wichtetabellen, um
wieviel seine Maschinen leichter werden, wenn es gelingt,
fiir bestimmte Teile Materialien geringerer Wichte zu ver-
wenden. Der Flugzeugkonstrukteur muf immer wieder die
Wichte seiner Werkstoffe in die Berechnungen einbeziehen,
wenn er Gewicht, Nutzlast, Motorenleistung und Wirtschaft-
lichkeit eines Flugzeugs errechnet. ,Hochwertige Werkstoffe
geringer Wichte!” — Diese Forderung steht seit 50 Jahren in
der Luftfahrttechnik im Vordergrund, aber sie gilt genauso
fiir alle anderen Produktionszweige. In jiingster Zeit haben
sich die Chemiker der Gewichts- und Wichteverminderung
besonders angenommen: Sie schufen und schaffen zahlreiche
neue Werkstoffe, die nicht nur viel leichter, sondern auch
fester und widerstandsfahiger als die herkdmmlichen sind.
Zahlreiche Leichtmetallegierungen und Plastmaterialien sind
bekannte Beispiele dafiir.

Hochspannungsleitungen wurden frither aus Kupfer ange-
fertigt. Heute greift man immer héufiger zu Aluminium. Da-
durch wird nicht nur das wertvolle Kupfer gespart, sondern
die Leitungen werden auch leichter. Eine Aluminiumleitung
wiegt trotz ihres groferen Durchmessers nur etwa halb so-
viel wie eine fiir die Energieiibertragung gleichwertige
Kupferleitung — eine Folge der geringen Wichte des Alu-
miniums.

Wieviel Kohle, wieviel Zement, wieviel Kies, wieviel Kalk
lagert in einem Bunker? Kennt man seine Abmessungen und
die Wichte des Lagergutes, ist die Frage schnell beantwortet.



Sogar in der Kiiche spielt die Wichte eine Rolle! Da gibt es
Mefigefafie, an deren Rand zahlreiche Skalen angebracht
sind: ,Reis”, ,Mehl”, ,Zucker", ,Hiilsenfriichte” steht daran —
und ohne Waage kann man bestimmte Mengen dieser Stoffe
abmessen. Die ,theoretische Grundlage” liefert natiirlich die
Wichte: Man hat sie fiir die wichtigsten Nahrungsmittel
festgestellt und danach die Mefigefafie entsprechend mar-
kiert. Sehr genau sind solche Mefbecher natiirlich nicht;
doch sie sind nicht schlechter als manche Kiichenwaage.

Vom Spiel der Muskeln

Was ist Kraft? Vermutlich schiitteln Sie den Kopf: ,Kraft
- na, das weif§ doch jedes Kind — Kraft ist, um es genau zu
sagen, das. .. nein, also Kraft ist zum Beispiel notwendig,
um einen Nagel einzuschlagen oder um Holz zu hacken. Dem-
nach handelt es sich bei der Kraft um . . . Was soll iiberhaupt
diese Frage? Schlieflich ist es Sache des Autors, meine Fra-
gen zu beantworten!”

So etwa konnte Thre Antwort lauten. Sie haben uns lediglich
verraten, was man mit einer Kraft anfangen kann; was Kraft
ist, haben Sie nicht gesagt. Argern Sie sich nicht! Auch ein
Physiker hétte nicht viel besser antwortén konnen. In der
Tat sind Krifte nur an ihren Wirkungen zu erkennen und zu
beschreiben.

Wenn wir Kloben hacken, verdndert unsere Muskelkraft die
Gestalt des Holzes. Nicht anders ist es, wenn wir einen Draht
zu einer Ose biegen, ein Gummiband oder eine Feder deh-
nen, eine Leiste zerbrechen oder Teig kneten. Was immer
wir uns an Beispielen ausdenken mégen, stets ist festzustel-
len: Ohne Kraftaufwand keine Verformung. Wir schliefen
daraus: Wo eine Verformung auftritt, muf eine Kraft
wirken.

Wenn eine Tiir zuschlagt, wissen wir, daf eine Kraft die Ur-
sache dafiir war; um ein Fahrrad in Bewegung zu setzen oder
zu bremsen, ist Kraft nétig. Ein Ball rollt erst, nachdem er
durch Muskelkraft angestofen wurde. Was immer wir uns
an Beispielen ausdenken mdgen, stets ist festzustellen: Ohne
Kraftaufwand keine Bewegungsinderung. Das gilt, wenn
wir einen Korper aus der Ruhe in Bewegung setzen; das gilt,
wenn wir ihn abbremsen; das gilt sogar, wenn wir lediglich
seine Bewegungsrichtung verdndern wollen; denn es bedarf
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ciner Kraft, um einen rollenden Ball zur Seite zu lenken. Wir
schliefen daraus: Wo eine Bewegungsinderung zu beobach-
ten ist, muf eine Kraft ihre Ursache sein, und wir fassen zu-
sammen: ¢

Krifte kénnen einen Kérper verformen oder seinen
Bewegungszustand dndern.
v

Meistens treten Form- und Bewegungsinderungen gleich-
zeitig auf: Denken wir nur an einen springenden Ball oder
an Eisenbahnpuffer wahrend des Rangierens.

Form- und Bewegungsinderungen sind gemeinsame Wir-
kungen und Merkmale simtlicher Kriéfte. Sie reichen aber
nicht aus, um eine Kraft néher zu beschreiben.

Wie gro8 ist eine Kraft? Um das angeben zu kénnen, brau-
chen wir eine Krafteinheit. Wir kennen sie bereits: Das Kilo-
pond, das uns als Gewichtseinheit begegnete, wird gleich-
zeitig auch benutzt, um die GréBe von Kriften festzulegen.
Zweierlei berechtigt zu dieser recht praktischen Vereinba-
rung: Einmal ist auch das Gewicht eine Kraft, die Kraft nam-
lich, mit der die Erde einen Kérper festhilt. Auferdem aber
koénnte man — wenigstens theoretisch — jede Kraft durch ein
Gewicht ersetzen, auch wenn die technische Verwirklichung
dieses Gedankens oft auf uniiberwindliche Schwierigkeiten
stofien diirfte.

Der Steckbrief einer Kraft ist mit der Grdfenangabe noch
langst nicht vollstandig. Es kommt auch auf ihre Richtung
an. Fiir Segler ist nicht nur die Windstirke, sondern vor
allem auch die Windrichtung wichtig. Nach welcher Seite ein
Ball fliegt, héingt davon ab, in welcher Richtung er gestofien
wird. Wenn wir einen Schrank an Ort und Stelle riicken wol-
len, geniigt es nicht, eine Kraft von soundsoviel Kilopond
anzuwenden, sondern sie muf auch in einer ganz bestimm-
ten Richtung angesetzt werden, wenn wir unser Ziel erreichen
wollen.




+Aller guten Dinge sind drei!* Fast kénnte man meinen,
Kréfte seien dieser einem alten Aberglauben entsprungenen
Redensart unterworfen. Wir brauchen nimlich noch eine
dritte Angabe, um eine Kraft und ihre Wirkung zu beschrei-
ben. Es kommt nicht nur darauf an, wie grof eine Kraft ist
und in welcher Richtung sie wirkt, sondern auch darauf, wo
sie an einem Korper angreift.

Das skizzierte Rad dreht sich im Uhrzeigersinn, wenn wir es
in A anstofien. Bei einem Stof in B dagegen bleibt es ruhig
stehen, wihrend es sich gegen den Uhrzeiger dreht, wenn wir
die Kraft in C angreifen lassen. .

Wir haben in der Skizze die Kraft durch einen Pfeil dar-
gestellt. So wollen wir es von nun ab immer halten; denn die
Techniker machen es ebenso. Wie niitzlich solche ,Kraft-
pfeile” sind, werden wir bald erkennen, wenn wir es mit
mehreren Kréften zu tun bekommen. Einstweilen merken
wir uns:

Die Lénge eines Kraftpfeils entspricht der Gréfe der durch
ihn dargestellten Kraft. Dazu muf allerdings ein ,Krafte-
mafstab” vereinbart werden, der uns Auskunft gibt, welcher
Kraft eine bestimmte Lingeneinheit entsprechen soll. So
kann man etwa festlegen, daf 1 cm Pfeillinge einer Kraft
von 10 kp entsprechen soll.

Die Richtung des Kraftpfeils stimmt mit der Richtung der
durch ihn dargestellten Kraft iiberein; sein ,Schwanz” setzt
am Angriffspunkt der Kraft an.

Geometrie muB sein

Ein Kraftwagen surrt iiber den Asphalt. Zuverlassig, Kilo-
meter um Kilometer treibt ihn die Kraft seines Motors voran.
Ist es die einzige Kraft, der das Fahrzeug unterworfen ist?
Auch wer noch nie etwas von Physik hérte, wird sofort mit
.Nein!” antworten. Selbstverstiandlich wirken noch andere
Krifte: Luftwiderstand und’ Reibung suchen die Fahrt zu
hemmen, Seitenwind driickt, und in jeder Kurve treten wei-
tere Kréfte auf, die den Wagen aus der Bahn zu tragen su-
chen. Vergessen wir schlieflich nicht, daf das Fahrzeug wie
jeder Kérper auf der Erde stindig dem Einflu§ der Schwer-
kraft ausgesetzt ist.

Nicht nur Fahrzeuge, sondern die meisten Dinge unterliegen
gleichzeitig mehreren Kraften. Daher ist die Frage, wie sich
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ein Kérper unter dem Einflu§ mehrerer Krifte verhalt, fir
Physik und Technik sehr wichtig.

Recht einfach ist der Fall zu iibersehen, wenn mehrere Kréfte
in einer Richtung wirken. Wird ein Wagen von zwei gleich
starken Pferden gezogen, und schirrt man spéter eines davon
ab, so verringert sich die Zugkraft um die Hélfte. Ebenso ist
Kklar, daf drei Pferde eine dreimal so grofie Zugkraft aus-
iben wie eines.

Wie verhilt sich ein Kérper, wenn er entgegengesetzt ge-
richteten Kraften ausgesetzt ist? Wir brauchen nur beim Tau-
ziehen zuzusehen, um es zu erfahren. Sind beide Mann-
schaften gleich stark, so bleibt das Seil in Ruhe. Die an ihm
wirkenden Zugkrifte treten nach auBen hin nicht in Erschei-
nung. Gleich grofie, aber entgegengesetzt gerichtete Krafte
heben einander auf.

Sobald eine Mannschaft stérker ist, wird das Seil nach der
entsprechenden Seite gezogen. Es sieht aus, als sei nur eine
Kraft wirksam, die das Seil nach rechts oder links bewegt.
Die Grofe dieser Gesamtkraft erhalten wir, indem wir die
gegeneinander wirkenden Kréfte voneinander subtrahieren.
Zieht zum Beispiel die linke Mannschaft mit einer Kraft von
250 kp, die rechte mit einer Kraft von 265 kp, so bewegt sich
das Seil nach rechts, als zdge an ihm ausschlieflich eine Kraft
von 15 kp.

Etwas komplizierter wird es, wenn Kréfte unter verschiede-
nen Richtungen angreifen. Wie etwa schitzen Sie die Aus-
sichten des Dackels in unserer Abbildung ein, bei dem Streit
um den Knochen nicht vom Platz gezogen zu werden?

Zwei Fille kénnen wir schon beschreiben: Zerren die beiden
grofien Hunde in der gleichen Richtung, so addieren sich
ihre Krifte. Die Lage fiir den Dackel ist hoffnungslos. Zerren




sie dagegen gleichstark, aber einander genau entgegenge-
setzt, so heben sich ihre Kréfte auf — der Dackel kann in aller
Ruhe warten, bis seine Gegner miide geworden sind. Der
Knochen bleibt an Ort und Stelle.

Jedermann hat auch eine ungeféhre Vorstellung davon, wie
der Kampf verlduft, wenn die beiden grofen Hunde nach
verschiedenen Richtungen ziehen: Der arme Dackel wird
dann in eine Richtung geschleift, die zwischen den Zugrich-
tungen liegt. Beide Krifte wirken wie eine Kraft in einer
Zwischenrichtung. Dieser Gesamtkraft — der Physiker nennt
sie Resultierende — muf der Dackel eine mindestens gleich
grofie, aber nach der entgegengesetzten Seite weisende Kraft
entgegensetzen, wenn er das Feld behaupten will.

Die Resultierende 146t sich nach Gréfe und Richtung be-
rechnen. Einfacher ist es allerdings, sie mit Hilfe des ,Krafte-
parallelogramms” zeichnerisch zu ermitteln — eine Methode,
die in Entwurfs- und Konstruktionsbiiros sehr héufig ange-
wandt wird.

Bleiben wir, um sie kennenzulernen, zunéchst bei unserem
Beispiel. Wir stellen die Zugkriéfte der grofen Hunde durch
Kraftpfeile dar, die vom gemeinsamen Angriffspunkt, dem
Knochen, ausgehen und im gleichen KréftemafBstab gezeich-
net werden miissen. Diese beiden Kraftpfeile ergdnzen wir
zu einem Parallelogramm. Dann gibt uns seine vom Angriffs-
punkt der Krifte ausgehende Diagonale Richtung und Gréfie
der gesuchten Resultierenden an. In unserem Beispiel zog
jeder Hund mit einer Kraft von 4 kp, und es ld6t sich sofort
ablesen, daf der Dackel einer Kraft von mehr als 6 kp die
Waage halten mu§.

Einfacher geht es nun wirklich nicht! Bleistift, Papier, Lineal
und Dreieck oder Zirkel — mehr brauchen wir nicht, um
Kréfte mit Hilfe des Parallelogrammverfahrens zusammen-
zusetzen.

Unser Hundebeispiel war, wir wollen es zugeben, ein bif-
chen an den Haaren herbeigezogen. Untersuchen wir daher
eine uns naherliegende Anwendungsméglichkeit des Kréfte-
parallelogramms.

Wer radfahren lernt, kann zuerst geradeaus fahren; die Kur-
ven bereiten ihm Kummer, und erfahrungsgema§ 1aft er sich
lieber umfallen, ehe er einem Hindernis auszuweichen ver-
sucht.

Wie kommt das? Der Radfahrer auf gerader Strecke unterliegt
vor allem der Schwerkraft. Sie wirkt senkrecht nach unten;
ihr Kraftpfeil weist genau auf die Verbindungslinie der Rad-
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aufsetzpunkte. Nur wenn diese Bedingung erfiillt ist, kxppt
das Rad beim Geradeausfahren nicht (vgl. S. 33).

Das Bild zeigt, daf wir den Angriffspunkt der Schwerkraft
ungefahr in die Kérpermitte verlegt haben. Wir wollen uns
im Augenblick dariiber nicht den Kopf zerbrechen — einer
der néchsten Abschnitte wird uns aufklaren.

Sobald das Fahrrad eine Kurve fahrt, tritt eine weitere Kraft
auf, die aus der Kurve weist (vgl. S. 71). Diese Kraft und die
Schwerkraft setzen sich zu einer schrig nach unten gerichte-
ten Kraft zusammen. Sie zeigt neben der Verbindungslinie
der Radaufsetzpunkte zum Boden; das Rad droht zu kippen.
Um nicht zu stiirzen, legt sich der Radfahrer so weit in die
Kurve, daf die Resultierende aus Schwerkraft und seitwarts
ziehender Kraft wieder die Verbindungslinie der Radauf-
setzpunkte trifft. Wie weit er sich zur Seite neigen muf, hingt
vom Kérpergewicht, von der Geschwindigkeit und vom Kur-
venradius ab. Sehr bald hat der Radfahrer es im Gefiihl, wie
weit er sich in die Kurve neigen mu§.

Ein Kraftwagen kann sich nicht in die Kurve legen; deshalb
werden Strafienkrimmungen ,iiberhdht’. Durch die geneigte
Strafienfliche wird erreicht, daff die Resultierende aus Fahr-
zeuggewicht und zur Seite ziehender Kraft das Fahrzeug an
den Boden driickt.

Genaugenommen ,stimmt” die Kurvenerhshung jeweils nur
fir ein bestimmtes Fahrzeuggewicht und eine bestimmte Ge-
schwindigkeit. Die Uberhdhung wird daher nach einem aus
der Erfahrung gewonnenen Mittelwert abgeleitet. Daraus
folgt: Ein Kraftwagen kann auch aus einer iiberhéhten Kurve
getragen werden, wenn die zur Seite weisende Kraft wegen
zu hoher Geschwindigkeit zu sehr anwéchst.

Das Krafteparallelogramm gilt fiir zwei Krifte. Doch was
ist zu tun, wenn drei oder noch mehr Krafte zusammenzuset-
zen sind? Auch dann hilft die Parallelogrammethode: Man
kombiniert erst zwei Kréfte, um dann ihre Resultierende mit
der dritten Kraft zusammenzusetzen und so fort. Dabei ist
die Reihenfolge des Zusammensetzens gleichgiiltig.

Ein mit Hilfsmotor ausgestattetes Segelboot sei gleichzeitig
drei Kraften ausgesetzt: Kréftiger Siiddostwind wirkt auf
seine Segel; der Hilfsmotor sucht das Boot genau nach Westen
zu treiben; schlieflich driickt eine schwache Strémung das
Boot nach Siiden. Wollen wir wissen, wie diese Krifte zu-
sammenwirken, so setzen wir zunachst Windkraft und Motor-
kraft nach dem Krifteparallelogramm zusammen. Wir ge-
winnen die gestrichelte Resultierende. Sie gibt die Kraft an,



der das Boot durch Motor und Wind allein ausgesetzt wére.
Mit dieser Kraft kombinieren wir die durch die Stromung
verursachte Kraft. Die Resultierende dieses Parallelogramms
gibt uns die Kraft an, der das Boot tatséchlich unterliegt.
Fingen wir die Zusammensetzung mit Motor-und Strémungs-
kraft an, kimen wir zum gleichen Endergebnis.

Gibe es noch eine vierte, fiinfte oder sechste Kraft, so wiir-
den wir entsprechend weiter verfahren.

Krifteparallelogramm — andersherum!

Es ist in jedem Jahr dasselbe: Sobald die Friihlingssonne zu
wirmen beginnt, gehen unsere Nachbarn daran, den sommer-
lichen Blumenschmuck ihres Balkons vorzubereiten. Die
frisch gestrichenen Holzkasten werden im Hof mit Erde ge-
fiillt und anschliefend zum Balkon emporgehievt. Das voll-
zieht sich unter Einsatz mehrerer Familienmitglieder und
einer Wischeleine, etwa so, wie es auf der nachsten Seite dar-
gestellt ist.

Auf den ersten Metern geht alles gut, doch sobald ein Kasten
in gréferer Hohe schwebt, stohnt und &chzt es erschreckend
vom Nachbarbalkon. Ein befreiender Seufzer begriifit jeden
gliicklich oben angelangten Blumenkasten.

,Wenn die Dinger beim Hochziehen nur nicht immer schwe-
rer wiirden!” Aber, verehrte Nachbarin, schon Ihr Sprofling
wiirde Sie aufkliren, daB sich das Gewicht der Kéasten beim
Hochziehen nicht andert.

Aber wir miissen uns doch wihrend der letzten Meter be-
sonders anstrengen!” Das stimmt allerdings, und wir wollen
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diesem scheinbaren Widerspruch einmal auf den Grund ge-
hen — es lohnt sich.

Um einen der Kisten heben zu kénnen, miissen wir sein Ge-
wicht durch eine gleichgrofe, aber in entgegengesetzter Rich-
tung wirkende Kraft itberwinden. Wiirde man den Kasten mit
einem Seil emporziehen, so fiele diese von unseren Muskeln
aufzubringende Hubarbeit in die Richtung des Seiles. Die
Nachbarn aber benutzen zwei Seilenden. Keines davon ver-
lauft in der ,Sollrichtung” der Hubkraft. Trotzdem macht sich
das Gewicht des Blumenkastens an jedem Seil und an den
Hénden der Hebenden bemerkbar. Daraus folgt, da§ die auf-
zuwendende Gegenkraft sich auf die beiden Seile verteilt.
Wie grof ist jede Teilkraft, jede ,Komponente“? Daf die
verdachtig naheliegende Antwort ,gleich dem halben Ge-
wicht” falsch ist, zeigt die Beobachtung, daf die an den Seilen
aufzubringenden Krifte mit zunehmender Héhe wachsen.
Nur eines 146t sich bereits mit Bestimmtheit sagen: Wenn wir
die Komponenten zusammensetzen, muf das Ergebnis stets
die Hubkraft sein. ,Zusammensetzen” — dieses Wort fordert
geradezu auf, es auch diesmal mit dem Kréfteparallelogramm
zu versuchen. Allerdings miissen wir die Parallelogramm-
methode andersherum anwenden: Bisher kannten wir zwei
Krafte und suchten ihre Resultierende. Diesmal ist die Resul-
tierende, die Hubkraft, bekannt, und die Aufgabe lautet, sie
in zwei Teilkréifte zu zerlegen.

Die Hubkraft ist Diagonale des gesuchten Kréifteparallelo-
gramms. Damit allein kimen wir allerdings nicht weiter: Es
lieBen sich unzahlig viele Parallelogramme zeichnen, deren
Diagonale der Hubkraft entspriche. Die Auswahl wird je-
doch dadurch erleichtert, daf wir die Richtungen der Paralle-
logr: iten kennen: Die gesuchten Komponenten fallen

in die Seilrichtungen.

Der Rest ist eine Kleinigkeit: Mit Lineal und Dreieck 146t
sich sofort das Krafteparallelogramm zeichnen, dessen Seiten
uns die Gréfe der gesuchten Komponenten angeben.

Damit findet das scheinbare ,Schwererwerden” der Blumen-
késten ebenfalls seine Aufklirung: Je hoher ein Kasten ge-
hoben wird, desto grofier wird der Winkel zwischen den
Parallelogrammseiten und desto gréfer werden auch die Teil-
krifte, die sich zur Hubkraft zusammensetzen. Die Geschichte
mit den Blumenkdsten scheint wenig praktische Bedeutung zu
besitzen. Doch dieser Schein triigt: Techniker miissen ebenso-
héaufig eine Kraft in Komponenten zerlegen wie mehrere
Krafte zu einer Resultierenden zusammensetzen.



Wandeln wir unser Beispiel etwas ab! An die Stelle des Blu-
menkastens tritt eine Lampe, ein Lautsprecher, eine Ver-
kehrsampel oder irgendeine andere aufzuhingende Last; die
Stelle der Wischeleine nehmen zwei Halteseile ein. Welcher
Beanspruchung sind sie ausgesetzt? Was miissen sie aushal-
ten? Diese Fragen werden wie das Blumenkasten-Beispiel
geldst. Wir brauchen daher unsere Skizze nicht weiter zu
kommentieren. Wichtig ist auch hier wieder: Je gréfier der
Winkel zwischen den Halteseilen, das heift je straffer die
Aufhingung, desto gréferen Kréften sind die Halteseile aus-
gesetzt. Selbst bei kleinem Winkel, also auch bei grofem
Durchhang, hat jedes Seil mehr zu tragen als die halbe Last.
Bisher haben wir das Gewicht der Halteseile nicht beriick-
sichtigt. Sehr oft jedoch ist gerade dieses Gewicht die einzige
Last zwischen zwei Aufhdngepunkten, eine Last, die sich
gleichmigig auf die ganze Seillange verteilt. Das ist der Fall
bei Freileitungen jeder Art, vom Hochspannungs-Uberland-
netz bis zur einfachen Telefonleitung. Auch fiir sie gelten
ahnliche Uberlegungen wie fiir den Blumenkasten unserer
Nachbarn, und wieder lassen sich die Krifte mit Methoden
bestimmen, denen das Kréfteparallelogramm zugrunde liegt.
Die Zugkrifte nehmen auch diesmal mit wachsender Straf-
fung rasch zu. Sie kénnen das selbst beobachten, wenn Sie
sich vergeblich miihen, eine Wischeleine ,ganz straff’ zu
ziehen. Sollen die Zugkréfte gering bleiben, so miissen Lei-
tungen und Seile verhaltnisméBig weit durchhingen.

Auch dort, wo Seilgewicht und angehéngte Last eine Rolle
spielen (denken wir an Héngebriicken oder an Seilbahnen),
weist die Zerlegung in Teilkréifte den Konstrukteuren den
Weg.

Diese %ﬂff& Ralien dem, W Q/ﬂM Jberdflr

| e
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Galgenihnliche Stiitzen wie auf unserer Zeichnung sind nicht
selten. Wir finden sie bei Wandkranen an Hallen, an Masten
von Strafenleuchten, als Halter der Fahrdrihte elektrischer
Bahnen; sie tragen kleine Wandbretter, Balkone, Laufstege
an Geriisten oder Plattformen an Hochdfen, Gasometern,
Tanks und anderen Industriebauten.

Wie wirkt sich die jeweilige Last auf Arm und schrige Strebe
des Galgens aus? Wie wichtig die Antwort auf diese Frage
ist, geht bereits aus den im vorigen Absatz genannten Bei-
spielen hervor. Da wir schon etwas Erfahrung in der Krafte-
zerlegung haben, fallt es uns nicht schwer, die Lésung zu fin-
den: Die Last zieht (oder driickt) zwar senkrecht nach unten,
beansprucht aber dabei Arm und Strebe des Galgens. Sie bil-
det also die Diagonale eines Krafteparallelogramms, dessen
Seiten in die Richtungen der beiden Stiitzen fallen. Damit
148t sich die Zerlegung sofort ausfiihren.

Der waagerechte Arm wird auf Zug beansprucht; die Last
versucht, ihn ausder Wand herauszureifien — eine Erfahrung,
die wir an den Haken eines zu stark belasteten Wandbrettes
zu unserem Leidwesen selbst machen kénnen. Die schrage
Strebe dagegen wird auf Druck beansprucht. Die Last sucht
sie in die Wand hineinzupressen. Diese Beanspruchung ist
weit ,ungefahrlicher” als die Zugbeanspruchung des waage-
rechten Armes, da sich ein Kérper leichter aus einer Wand
herausreifen als hineindriicken 146t. Es ist daher ratsam, der
schrigen Strebe die Hauptbeanspruchung zuzumuten. Das
wird erreicht, indem der Winkel zwischen Arm und Strebe
méglichst grof gemacht wird.

Die beiden Seiten einer Stehleiter sind stets durch eine feste
Schnur oder durch einen Drahtbiigel miteinander verbunden.
Andernfalls wiirde die Leiter auseinanderrutschen, sobald
jemand sie zu besteigen versucht.

Zwei miteinander verbundene Streben, die einer Unterlage
aufsitzen, kommen auch im Bauwesen héufig vor, zum Bei-
spiel bei Dachern. Untersucht man diese Anordnung ,kréfte-
maéBig”, so muf man das Krifteparallelogramm gleich mehr-
fach anwenden.

Denken wir uns eine Last an der Spitze befestigt, also dort,
wo die Streben zusammenstofen. Sie zieht nach unten und
146t sich sofort in zwei Teilkrafte zerlegen, die in Richtung
der Streben wirken.

Diese Krifte treten an den Auflagepunkten wieder in Er-
scheinung und rufen dort zweierlei Wirkung hervor: Sie
driicken auf die Unterlage, und sie versuchen, die Streben



zur Seite zu schieben. Durch ein zweites Krifteparallelo-
gramm lassen sich auch diese Krifte bestimmen.

Bei einem Dach wird die nach unten driickende Kraft leicht
vom Mauerwerk aufgefangen. Gefahrlicher ist die seitwérts
gerichtete Komponente; denn sie sucht die Mauern nach
aufien zu kippen. .

Man koénnte die seitwarts wirkenden Kréfte durch aufien an-
gesetzte Schrigstiitzen auffangen (an alten Scheunen kann
man sie mitunter beobachten). Einfacher ist es jedoch, das
von der Stehleiter her bekannte Rezept anzuwenden: Man
verbindet die Streben durch einen Querbalken, Zange ge-
nannt. Er fangt die Seitenkrifte auf und wird dabei auf Zug
beansprucht.

Solche Strebenkonstruktionen kehren in der Technik hiufig
wieder. Wir begegnen ihnen nicht nur bei Dachkonstruktio-
nen, sondern auch an Briicken, Gittermasten und anderen
Stahlkonstruktionen. Dabei sind die Kréfteverhaltnisse oft
viel verwickelter als in unserem Beispiel. Bereits bei einem
einfachen Giebeldach wéren Korrekturen anzubringen: Die
Last hangt nicht an der Spitze, sondern verteilt sich ldngs der
Schrigbalken. Es kommen aufierdem zusétzliche, oft ein-
seitige Beanspruchungen durch Wind oder Schnee hinzu. Dies
und noch manchen anderen Umstand muf der Konstrukteur
beriicksichtigen. Doch so umfangreich und kompliziert seine
Berechnungen auch sein mégen: Immer wieder taucht in
ihnen das Krifteparallelogramm auf.

Bei Verbrennungsmotoren und Dampfmaschinen muf§ die
hin- und hergehende Kolbenbewegung in eine Drehbewe-
gung verwandelt werden. Das iibernimmt ein ,Kurbeltrieb”:
Die Kolbenstange wird mit dem in einem Lager hin- und her-
gleitenden Kreuzkopf verbunden. An ihm sitzt in einem Ge-
lenk die Pleuelstange, deren anderes Ende die Kurbel dreht.
Ein Schwungrad sorgt fiir gleichméafigen Lauf.

27



28

Die treibende Kraft wirkt stets in der Verlangerung der Kol-
benstange. Im Kreuzkopf jedoch wird sie in zwei Teilkrafte
zerlegt. Niitzlich ist allein die in Richtung der Pleuelstange
weisende Komponente, denn nur sie tragt zur Drehbewegung
bei. Von den toten Punkten (s. S. 62) sehen wir vorerst ab.
Die andere Teilkraft — senkrecht zur Kolbenbewegung — be-
lastet das Gleitlager des Kreuzkopfes. Bei jeder Stellung der
Kolbenstange hat das Verhiltnis der beiden Teilkrifte einen
anderen Wert. Infolgedessen pendelt auch die auf die Kurbel
ibertragene Kraft dauernd - ein nicht unwesentlicher Nach-
teil aller ,Kolbenmaschinen”.

Die Zerlegung einer Kraft in Komponenten praktizieren wir
sogar, wenn wir ein Messer verwenden. Es 148t sich namlich
— gemeinsam mit sdmtlichen trennenden und spanabheben-
den Werkzeugen wie Meifiel, Axt, Hobel, Stemmeisen, Fra-
ser — auf den ,Keil” zuriickfithren.

Wie ein Keil wirkt, ist bekannt: Schlagen oder driicken wir
auf seinen Riicken, so treten an den Keilwangen seitwiirts ge-
richtete Krifte auf, die beispielsweise einen Holzklotz aus-
einandertreiben oder eine Scheibe vom Brot abtrennen.
Die Skizze zeigt, wie diese Kréfte entstehen. Sie macht zugleich
deutlich, warum ein schmaler Keil sich leichter in Holz trei-
ben lift als ein Keil mit breitem Riicken, und warum ein ge-
schirftes Messer besser schneidet als ein stumpfes.




Zwischen Schneeschuh und Raupenschlepper

Wenn Sie Jack London gelesen haben, wissen Sie, daf§ Jager
im Norden des amerikanischen Kontinents sich wahrend der
Wintermonate fiir ihre Pirschgédnge Schneereifen unter die
Fiife schnallen. Diese Schneereifen — richtiger ,Rahmen-
schneeschuhe” — bestehen aus ovalen oder runden Holzrah-
men, deren Inneres von zahlreichen, miteinander verflochte-
nen Streifen aus Karibuleder iiberspannt ist.
Rahmenschneeschuhe sollen verhindern, daf die Fiiie zu tief
in den weichen Schnee einsinken. Es kommt namlich, wenn
eine Kraft auf einen nachgiebigen Stoff wirkt, nicht nur auf
die Gréfie der Kraft, sondern auch auf die von ihr belastete
Flache an:

Ein Kilopondgewicht ist harmlos, wenn wir es auf der flachen
Hand halten, so daf das Gewicht sich iiber eine gréfere Fla-
che verteilen kann. Es ist nicht mehr harmlos, wenn wir die
belastete Fliache dadurch verkleinern, daf wir zwischen Hand
und Gewicht eine Reifizwecke mit der Spitze nach unten
schieben. Eine Kraft macht sich um so deutlicher bemerkbar,
je kleiner die Fliche ist, auf die sie wirkt.

Diese Beobachtung hat Physiker und Techniker dazu veran-
lat, den Begriff ,Druck” zu pragen. Man versteht darunter
das Verhaltnis aus senkrecht auf eine Flache wirkender Kraft
und der GréBe dieser Flache:

e -t

_ Kraft
Flache

Druck

In der Festlegung des Begriffes Druck wird von einer senk-
recht auf die Fliche wirkenden Kraft gesprochen. Das ist
verstdndlich; denn wirkt eine Kraft schrig auf eine Fliche,
so ,driickt” im eigentlichen Sinne des Wortes nur die zur
Flache senkrechte Kraftkomponente.

Beim Schreiben beispielsweise 16st die Kraft, die wir auf den
Halter oder Stift ausiiben, eine Komponente aus, die senk-
recht auf die Unterlage driickt, und eine, die seitwarts gerich-
tet ist. Diese 146t das Schreibwerkzeug rutschen, wenn wir
auf harter Unterlage zu sehr aufdriicken. Als die Abc-Schiit-
zen noch auf Schiefertafeln schrieben, glitt der Griffel sehr
oft aus; altere Leser werden sich schaudernd des dabei ent-
stehenden, ,nervenzerreifenden” Geriusches erinnern.
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In der Formel ist wieder angegeben, welche Einheiten wir
fiir Druckmessungen verwenden kénnen: Als Krafteinheit
wihlen wir das Kilopond, als Flacheneinheit den Quadrat-
zentimeter. Ein Stahlzylinder von 10 kp Gewicht und 5 cm*
Bodenflache iibt demnach auf seine Unterlage einen Druck
von 2 kp/cm? aus, ein Kilopondgewicht mit einer Auflage-
fliche von nur 1 mm? (0,01 cm?) einen Druck von 100 kp/cm?>.
Eine Rasierklinge aber greift wegen der geringen ,Flache”
ihrer Schneide die Bartstoppeln mit einem Druck von
10 000 kp/cm? an. Kein Wunder, daf bei den ersten Rasier-
versuchen Blut flieft . . .

Den Druck von 1 kp/cm? nennt man auch ,1 technische At-
mosphére” (at), denn er entspricht ungefidhr dem Druck, den
die Lufthiille der Erde auf jeden Quadratzentimeter der Erd-
oberfliche in Meereshdhe ausiibt. ,Ungefihr” haben wir nicht
nur geschrieben, weil der Luftdruck durch meteorologische
Vorginge standig schwankt. In Wirklichkeit ist namlich der
mittlere Atmospharendruck etwas gréBer als 1 at (vgl. S.113).
Daf man trotzdem den ,falschen” Wert benutzt, erklart sich
daraus, daf der Fehler nur geringfiigig ist und man nicht auf
den Vorteil verzichten méchte, mit .glatten” Zahlen zu arbei-
ten.

Erlauben wir uns einen kleinen Seitensprung: Auch der
menschliche Korper ist der Wirkung des Luftdruckes ausge-
setzt. Er belastet jeden Quadratzentimeter unserer Korper-
oberflache mit etwa 1 kp (1 at). Da die Oberfliche eines Er-
wachsenen ungefshr 1,5 m? betragt, sind wir stindig einer
Belastung von 15 000 kp ausgesetzt. Der Luftdruck wiirde
uns zusammengquetschen, wenn in den Hohlrdumen unseres
Korpers nicht etwa gleicher Druck herrschte und dem Aufien-
druck die Waage hielte.

Rasche Luftdruckénderungen gleicht der Korper allerdings
nicht sofort aus: Im auf- oder absteigenden Flugzeug macht
sich die Druckdifferenz als Ohrensausen oder als ,Knacken”
in den Ohren bemerkbar. Man kann den Druckausgleich
durch Kaubewegungen beschleunigen; zu ihnen sollen uns
die Bonbons anregen, die uns die Stewardeff vor dem Start
und vor der Landung anbietet.

Soll ein nachgiebiger Stoff durch eine Kraft mdglichst wenig
in Mitleidenschaft gezogen werden, so mufs man die belastete
Fliache moglichst grof machen. Hier sei wieder die Reif-
zwecke genannt. Um sie in Holz zu treiben, ist eine nicht ge-
ringe Kraft erforderlich. Besife die Zwecke keinen grofien
Kopf, so wiirde sie uns durch den auch an ihrem Oberende



auftretenden Druck verletzen. Wer es nicht glaubt, der ver-
suche einmal, einen Nagel mit der blofen Hand in ein Holz-
brett zu driicken . . .

Unsere Fiife bedecken eine Fliche von etwa 450 cm2. Bei
cinem Gewicht von 75 kp iibt also ein Erwachsener auf den

T i
Boden einen Druck von ;% at, das heift von 0,17 at aus. Das

ist zwar wenig, kann aber nicht verhindern, daf man in wei-
chem Untergrund einsinkt.

Im Schnee helfen auch uns Schneeschuhe weiter. Skier von
180 cm Linge vergréfern die Auflagefliche des Kérper-
gewichtes auf etwa 4300 cm2. Der Druck geht auf etwa ein
Zehntel des obengenannten Wertes zuriick.

Schnallen wir dagegen Schlittschuhe an, so iibersteigt der
Druck auf die Unterlage 2,5 kp/cm?. So erklart sich auch, daf
unter Umsténden ein FuBigidnger ungefihrdet eine Eisfliche
betreten kann, wihrend er sofort einbrechen wiirde, wenn er
Schlittschuhe anschnallte. Daf man sich einem im Eise Ein-
gebrochenen nur liegend nihert oder daf man Bretter, Lei-
tern usw. unterschiebt, hat seinen Grund natiirlich gleichfalls
in dem Bestreben, die Druckbelastung der Eisfliche herab-
zusetzen,

Sollen sich Fahrzeuge in weichem oder sumpfigem Gelinde
bewegen, so legt man Kniippeldimme aus. Sie verteilen das
Fahrzeuggewicht iiber eine grofe Flache. Fiir Wiistenfahrten
gelten breite ,Sandbretter” als unentbehrliche Hilfsmittel;
auch benutzt man dort Fahrzeuge mit grofen, ,weichen”
Ballonreifen, die auf méglichst grofer Fliache den Boden be-
rithren.

Fahrzeuge fiir unwegsames Gelénde legen sich stindig selbst
eine druckvermindernde Unterlage vor die Réider, fahren
dariiber hinweg, heben sie wieder auf, legen sie erneut vor.
Sie wissen natiirlich, daf wir Raupenfahrzeuge meinen, die
sich auch noch dort durchs Geliande bewegen, wo jedes andere
'Gefahrt hoffnungslos versacken wiirde. Selbst ein grofier
Raupenschlepper belastet den Boden nur etwa doppelt so
stark wie ein Fufiginger!
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Von der Kunst des Balancierens

Seien Sie ehrlich! Auch Sie haben sich schon einmal vorge-
stellt, wie es wire, wenn dem Kellner das mit Glasern be-
setzte Tablett aus der Hand glitte und dem Pérchen am
iibernichsten Tisch . . . Doch es passiert gar nichts. Geschickt
windet sich der Ober, seine Last mit der Linken in Schulter-
hohe balancierend, zwischen Stithlen und Tischen hindurch.
Das Tablett fallt oder rutscht nicht, wenn es an der ,richtigen”
Stelle unterstiitzt wird. Zwar greift die Schwerkraft an jedem
Bierglas, an jedem Stiickchen des Tabletts, ja an jedem ein-
zelnen Molekiil an; doch die Kraftwirkungen, die das Tablett
nach links oder nach hinten kippen wollen, sind bei richtiger
Unterstiitzung ebenso grofi wie die, die es nach vorn oder
nach rechts zu ziehen suchen. Daher bleibt das Tablett in
Ruhe. Es befindet sich im Gleichgewicht wie der Balken einer
austarierten Waage.

Nur wenn man eine bestimmte Stelle unterstiitzt, bleibt das
Tablett im Gleichgewicht. Diese Stelle (im Idealfall ein
Punkt, in unserem Beispiel eine kleine Flache) ist der
Schwerpunkt® des Tabletts. In ihm kann man sich das ge-
samte Gewicht des Tabletts vereinigt denken; das ibrige
Tablett kénnen wir uns ,gewichtslos” vorstellen.

Nicht nur ein Tablett, sondern alle Kérper besitzen einen
Schwerpunkt. Sind sie regelméifig geometrisch geformt, so
146t sich dessen Lage leicht bestimmen oder errechnen. Daf
wir eine quadratische Pappscheibe balancieren kénnen, wenn
wir sie im Schnittpunkt ihrer Diagonalen unterstiitzen, weif
jeder; Diagonalenschnittpunkt und Schwerpunkt decken sich.
Daf eine Kugel im Gleichgewicht ist, wenn man sie im Mit-
telpunkt unterstiitzt, bedarf keiner Erérterung. Kugelmittel-
punkt und Kugelschwerpunkt fallen demnach zusammen;
das gilt auch fiir Hohlkugeln, wobei wir gleichzeitig erken-
nen, daf der Schwerpunkt auch aufierhalb des Stoffes liegen
kann, der den Kérper bildet.

Bei einem Rad haben wir den Schwerpunkt in der Mitte der
Radachse zu suchen. Ist es allerdings ungenau gearbeitet
und nicht sorgfiltig ,ausgewuchtet”, so liegt der Schwerpunkt
neben der Achse. Das Rad schligt, eine Erscheinung, die
iiberall in der Technik sehr unbeliebt ist.

Den Konstrukteuren hilft der Begriff des Schwerpunktes
wesentlich bei ihren Berechnungen. Sehr oft brauchen sie die
an den verschiedenen Teilen eines Kérpers angreifenden
Schwerkrifte nicht einzeln zu beriicksichtigen; sondern kon-



nen sie durch das im Schwerpunkt konzentriert gedachte Ge-
samtgewicht ersetzen. An die Stelle zahlreicher Kraftpfeile
tritt der Kraftpfeil des Gesamtgewichtes. Wir haben diese
Vereinfachung ebenfalls schon angewandt, zum Beispiel bei
dem Radfahrer in der Abbildung auf S. 22.

Sind Sie schon einmal mit dem Stuhl umgekippt? Als Kind
sicher, denn da zihlt es zu den verbreitetsten kleinen Siin-
den, zu ,kippeln” (es soll reife Méanner geben, die mitunter
noch diesem Spielchen fronen). Zunichst wird nur ein klein
wenig geschaukelt; und immer wieder kehrt der Stuhl in
seine Ruhelage zuriick. Auf einmal aber stiirzt er mit lautem
Poltern um. :

Es gibt noch mehr Dinge in unserer Wohnung, die leicht um-
fallen: Stehlampen mit kleinem Fuf;, Weihnachtsbiume auf
zu schmalem Stdnder oder jene altmodischen, dreibeinigen
Tischchen, die wir irgendwann einmal erbten, ohne bislang
den Mut aufzubringen, sie zu verheizen.

Wann fallt eigentlich ein Gegenstand um? Manchmal geniigt
dazu ein leichter Stoff; andere Dinge wieder miissen wir tiich-
tig anheben, damit sie umkippen.

Merken wir uns die einfache Regel: Ein Kérper kippt um,
wenn das Lot vom Schwerpunkt aus nicht mehr in die Unter-
stittzungsflache fallt. Folgende Skizze soll das illustrieren:
In a wurde das Faf§ einseitig angehoben, aber das Lot vom
Schwerpunkt geht noch durch die ehemalige Auflageflache;
lassen wir los, so féllt das Faf in seine Ausgangsstellung zu-
riick. Ein Grenzfall ist b: Der leiseste Stof geniigt, um das
Faf} nach rechts oder links kippen zu lassen. In c liegt das Lot
aufBerhalb der Unterstiitzungsflache; das Faf stiirzt um, so-
bald wir es loslassen.

' P a
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Die Abbildung auf S. 34 zeigt, wie man die Standfestigkeit
eines Korpers erhdhen kann. Die Unterstiitzungsfldche muf
méglichst gro§ sein, der Schwerpunkt méglichst tief liegen.
Dabei verstehen wir unter der Unterstiitzungsfliche die von
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