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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Die Mechanik nimmt im technischen Unterrichte eine Mittel-
stellung ein zwischen den vorbereitenden Gegenstinden — Mathe-
matik, darstellender Geometrie und Physik — und den eigentlich tech-
nischen, den verschiedenen Ausgangsfichern. Thr Studium bereitet
erfahrungsgeméll dem Anfénger gewisse Schwierigkeiten, die sich ins-
besondere dann einstellen, wenn der Studierende in die Lage kommt,
selbstindig mechanische Aufgaben von der Art, wie sie die technische
Praxis stellt, 16sen zu miissen. Und gerade hierbei kann sich erst er-
weisen, ob die Lehren der M:chanik in ihrer ganzen Bedeutung er-
faBt worden sind oder nicht. Mit der Aneignung und Wiedergabe der
allgemeinen Satze ist es nicht getan; so einfach diese Séitze auch schei-
nen maogen, so schwierig ist es fiir den Anfénger, ihre Tragweite zu er-
fassen und sie auf die mannigfachen Fragen, die die Natur und die
technische Praxis stellt, richtig anwenden zu lernen; wenn irgendwo,
so gilt hier das alte Leibnizsche Wort, dal die Natur zwar einfach
in ihren Prinzipien, aber unermeBlich reich in deren Anwendung ist.

Zur Uberwindung der hierbei auftauchenden Schwierigkeiten soll
das vorliegende Buch einen Weg weisen. Es will in knapper Form
unter Vermeidung alles irgend Entbehrlichen und unter fortgesetzter
Bezugnahme auf die Anwendungen die einfachsten und wichtigsten
Lehren der Mechanik in einem Umfange darbieten, wie sie (ungeféhr)
von den Studierenden unserer technischen Hochschulen verlangt wer-
den. Auf die axiomatische Begrindung des Gegenstandes ist dabei
bewulit vollstindig verzichtet worden. Zur weiteren Pflege der An-
wendungen und zur Eintibung des Lehrstoffes méchte ich hier auch
auf die im gleichen Verlage erschienenen ,,Aufgaben aus der tech-
nischen Mechanik (drei Bande) von F. Wittenbauer hinweisen.
Eine Ubersicht iiber die Literatur, die eine ausfithrlichere Behand-
lung der in diesem Buche oft nur in knappen Worten gestreiften Einzel-
fragen enthéalt, ist am Schlusse zusammengestellt.

GroBe Sorgfalt wurde auf die genaue Formulierung der Lehr-
satze und Angabe ihrer Geltungsbereiche angewendet. Um die Briicken
zu den Anwendungen zu schlagen, sind vielfach, meist unter An-
fiihrung der verschiedenen auftretenden Moglichkeiten, Hinweise fiir
den Ansatz von einfachen Aufgaben eingeschaltet worden. Ich habe
mich nicht gescheut, bei solchen Angaben auch scheinbar selbstver-
stindliche Dinge auszusprechen, wenn dadurch eine Forderung des
Verstindnisses fiir die Anwendbarkeit der entwickelten Lehren er-
wartet werden konnte. Was der Ingenieur von einer ,,Mechanik®,
die ihm von Nutzen sein soll, verlangt, sind Regeln und Anweisungen,



v Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

die ihm zeigen, wie er im einzelnen Falle vorzugehen hat; mit sol-
chen ist in diesem Buche nicht gespart worden.

In dem ganzen Buche sind ferner die rechnerischen und zeich-
nerischen Methoden — alle sind praktischen Bediirfnissen entsprungen
— unter Angabe ihrer Anwendungsbereiche nebeneinander behandelt
worden. Das Verstdndnis der sachlichen Gleichwertigkeit der Aus-
sagen in beiden Darstellungsarten zu erreichen, ist eine fiir den Unter-
richt in der Mechanik wichtige Frage.

Die Bezeichnung fiir die heute in dieser Wissenschaft verwende-
ten Begriffe ist keineswegs einheitlich — die hier verwendeten sind
im Einklang mit den auch sonst meist in Gebrauch stehenden und
wenigstens bis zu einem gewissen Grade eingebiirgerten gewihlt worden.

Die Lehren der Mechanik kénnen am einfachsten und natiirlichsten
in die Gesamtheit unseres Wissens eingeordnet werden, wenn man
sich auf den Boden einer verniinftigen realistischen Weltansicht stellt,
die im Grunde, ob ausgesprochen oder nicht, die ganze Naturwissen-
schaft beherrscht und besonders fiir die Technik als unentbehrlich
bezeichnet werden darf. Trotz aller begriindeten erkenntnistheore-
tischen Bedenken und Einwinde halte ich es fiir ausgeschlossen, die
einfiithrende Vorlesung aus der technischen Mechanik auf Grund
eines anderen Standpunktes praktisch erfolgreich zu entwickeln.

Was die Gliederung des Stoffes anlangt, so wurde insbesondere
im Hinblick auf die Bediirfnisse unserer technischen Hochschulen
die althergebrachte Einteilung in Statik, Kinematik und Dyna-
mik beibehalten. Fiir die Auswahl und die Art der Darstellung war
— unter Ausschaltung aller persénlichen Anspriiche — vorwiegend
der eine Gesichtspunkt maBgebend, unserer studierenden Jugend
niitzlich zu sein, fiir die dieses Buch als Ergénzung der an der Hoch-
schule gehérten Vorlesungen und Ubungen in erster Linie bestimmt
ist. Wegen des iiberwiegend praktischen Inhaltes wendet es sich jedoch
auch an die fertigen Ingenieure, denen es fiir eine Reihe von Fragen,
die sich mit den einfachen Mitteln der ,,starren‘ Mechanik 16sen lassen,
die hierzu notwendigen Lehrsidtze und Methoden in gedringter Kiirze
darbieten will.

Prag, am 16. November 1922.
Th. Poschl.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Die giinstige Aufnahme, die das ,,Lehrbuch der Technischen Mecha-
nik* bei seinem ersten Erscheinen gefunden hat, lieB erkennen, daf
seine Herausgabe die Anforderungen und Bediirfnisse des Mechanik-
unterrichtes an den technischen Hochschulen im wesentlichen zutreffend
beurteilt hat. Die zweite Auflage ist vollstindig umgearbeitet und durch
Ausschaltung manches Unzureichenden und durch mancherlei Ergin-
zungen — wie ich annehmen darf — auch verbessert worden.

Von dem Hilfsmittel der Vektorrechnung ist jetzt in stirkerem MaBe
Gebrauch gemacht als bei der ersten Auflage. Einige Abschnitte sind
neu geschrieben worden, wie die iiber Kinematik der ebenen Bewegung,
und einige sind ganz neu hinzugekommen, wie die iiber die Mayor-
Misessche Abbildung und ihre Anwendung in der Raumstatik, iiber
Schwingungen und Stabilitdt und tiber dynamische Kriftepline. Diese
Dinge haben iibrigens auch bei der Bearbeitung der inzwischen im
gleichen Verlage erschienenen sechsten Auflage der ,,Aufgaben aus
der Technischen Mechanik‘ Bd.I von F. Wittenbauer, auf die schon
im Vorwort zur ersten Auflage als erginzenden Ubungsbehelf hinge-
wiesen wurde, entsprechende Beriicksichtigung erfahren.

Den vielen Kollegen und Fachgenossen, die mich fiir diese Neu-
auflage auf wiinschenswerte Ergénzungen und Verbesserungen auf-
merksam gemacht haben, sage ich auch an dieser Stelle aufrichtigen
Dank. Auch aus den Kreisen der jungen Kommilitonen, fiir die dieses
Buch in erster Linie bestimmt ist, ist mir eine Reihe von AuBerungen
und Wiinschen zugegangen, die ebenfalls, soweit dies irgend mdoglich
war, Beriicksichtigung fanden.

Die unausgesetzt fortschreitende Entwicklung unseres technischen
Hochschulwesens enthélt als einmiitige Forderung die weitere Aus-
gestaltung und Vertiefung des Unterrichtes in der technischen Mechanik
als der fiir die gesamte Technik grundlegenden Wissenschaft. Moge
das vorliegende Werk in seiner neuen Auflage dieser Forderung fiir den
Bereich, den es zu erfassen sucht, gerecht werden und den Studierenden
und Ingenieuren bei der Erlernung der grundlegenden Probleme und
Methoden ein zuverldssiger Fithrer sein!

Karlsruhe, Neujahr 1930.
Th. Poschl.
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Einleitung.

I. Allgemeines und Grundbegriffe.

1. Mechanik als Naturwissenschaft. Die Hauptaufgabe der theore-
tischen Naturwissenschaften, zu denen die Mechanik in ihrem vollen
Umfange gehort, besteht darin, den Zustand, in dem sich die
Kérper unserer Auflenwelt befinden, und die Verinderungen, die
diese Korper erleiden, iibersichtlich und gesetzmiBig zu ordnen und
durch Maf und Zahl zu beschreiben. Voraussetzung fiir die Erfiillbar-
keit dieser Aufgabe ist die aus einer jahrhundertelangen Entwicklung
stammende Erfahrung, daf es solche Gesetze gibt, denen gemiB diese
Verénderungen verlaufen, und dafl es maoglich ist, alle Erscheinungen,
die wir in der Natur beobachten, aus solchen Gesetzen zu verstehen
und zu ,,erkldren. Die Losung der angegebenen Aufgabe hat zur Aus-
bildung eines Systems von Begriffen gefiihrt, die in den Naturgesetzen
in bestimmter Weise miteinander verkniipft werden und die diese
Erscheinungen mit den Hilfsmitteln der mathematischen Analyse zu
verfolgen gestatten.

Die einfachsten dieser Verinderungen sind jene, bei denen die Korper
ihrer geometrischen und physikalischen Beschaffenheit nach gleich
bleiben und nur ihren Bewegungszustand im Raume verindern.
Zu ihrer Kennzeichnung in dem angedeuteten Sinne wurde schon
frithzeitig der Begriff der Kraft eingefiihrt, ein Begriff, der in der
Folge in mannigfacher Weise ausgestaltet und auf alle Erscheinungen
erweitert wurde, in denen es auf die Untersuchung der Bewegungen
von Kérpern oder ihrer Teile u. dgl. ankommt; auf diesem Begriff und
einer Reihe daraus abgeleiteter Begriffe hat sich die Wissenschaft der
Mechanik als besonderer Zweig der Physik entwickelt. Zur vor-
laufigen Kennzeichnung des Gegenstandes, die es weiterhin mit dem
eigentlichen Inhalt zu erfiillen gilt, kénnen wir also sagen:

Die Mechanik ist also die Lehre von den Bewegungen
der Korper und von den Kriften.

2. Bewegung. Bezugsystém. Koordinaten. Fiir die Untersuchung der Be-
wegungen der Korper ist es zunédchst erforderlich, daB wir Mittel besitzen,
um uns im Raume zurechtzufinden, d.h. die Lage der Kérper in
irgendeiner Weise zu kennzeichnen. Diese Kennzeichnung ist stets nur
in bezug auf einen oder mehrere andere Korper —die Bezugskorper —
moglich und geschieht durch Angabe einer geeigneten Anzahl von
Bestimmungsstiicken; um sie praktisch auszufiihren, denken wir uns
mit diesen Bezugskorpern — dem sog. Bezugssystem — etwa ein
System von rechtwinkeligen Koordinatenachsen fest verbunden und

Poschl, Mechanik. 2. Aufl. 1
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haben dann die Aufgabe, die Lage des Kérpers gegen dieses Koordinaten-
system, und zwar durch Angabe von passend gewéhlten Bestimmungs-
stiicken (Strecken, Winkeln u. dgl.) festzulegen; diese Bestimmungs-
stiicke heiflen dann die Koordinaten des betreffenden Korpers. Fiir
die Messung der Lingen dienen Maflstabe, und von diesen setzen wir
voraus, daf sie in allen Koordinatensystemen — gleichgiiltig, wie diese
zueinander auch bewegt sein mégen — und nach allen Richtungen
eine feste Linge beibehalten sollen.

Die Koordinaten sind bei einer Bewegung verdnderliche Grofen.
Von der Beschreibung einer Bewegung im Sinne der Mechanik
spricht man erst dann, wenn die Koordinaten fiir alle Werte der
Zeit fir ein gewisses Zeitintervall durch irgendeine Vorschrift fest-
gelegt sind, wenn also eine Verkniipfung der Koordinaten mit der
Zeit hergestellt ist, oder anders ausgedriickt, wenn sich die Koordi-
naten als Funktionen der Zeit angeben lassen.

Die Zeit wird dabei — fiir die Zwecke dieses Buches —
als eine unabhingig und stetig verédnderliche GroBe ein-
gefithrt, von der die Anderungen anderer GrdBen, insbe-
sondere der oben erwihnten Koordinaten, abhingig ge-
macht werden kénnen.

Die beiden Grundbegriffe jeder exakten Wissenschaft, Raum und Zeit, er-
scheinen somit naturgemaB auch als die obersten Grundbegriffe der Mechanik:
die Erscheinungen, mit denen sich diese beschéftigt, vollziehen sich im Raum
und in der Zeit. Wie wenig die obigen Festsetzungen iiber diese beiden ,,Kate-
gorien unseres Denkens* Naturnotwendigkeiten, geschweige denn Denknotwendig-
keiten sind, zeigt die neueste Entwicklung des allgemeinsten Zweiges der theore-
tischen Physik, der Relativitdtstheorie, auf Grund welcher sie als weit-
gehende Einschrankungen erscheinen, die im Wesen der Dinge in keiner Weise
begriindet sind. Diese Theorie hat auch fiir die gewShnliche (Galilei-Newtonsche)
Mechanik, wie wir sie hier treiben, wichtige grundlegende Einsichten geliefert.
— Bei der Darlegung der Lehren der Mechanik tritt deutlich der eigentiimliche
Zirkel zutage, in dem sich jeder befindet, der sie zu lehren oder zu lernen unter-
nimmt und der darin liegt, da man eigentlich schon die ganze Mechanik kennen
miiBte, um ihre Grundlagen zu entwickeln. Man denke etwa an die Messung der
Zeit, die recht verwickelte Instrumente — die Uhren — erfordert, zu deren Auf-
bau und Regulierung mannigfache Kenntnisse aus der Mechanik nétig sind, und
shnlich, wenn auch viel einfacher, liegen die Verbiltnisse bei der Lingen-
messung. — Im folgenden wird daher vieles als bekannt angenommen — aus
dem téglichen Leben oder aus der Schule — was eigentlich noch ausfithrlicher
Erorterung bediirfte.

3. Aufgabe der Mechanik. Die Aufgabe der Mechanik ist jedoch
mit einer solchen ,,Beschreibung®, die auch auf mannigfache andere
Art (z. B. etwa kinematographisch) erfolgen konnte, keineswegs er-
schopft, diese Aufgabe besteht vielmehr darin, die Gesamtheit der
Bewegungen gesetzmiBig zu erfassen und zu ordnen; das Streben
nach logischer Ordnung ihres Tatsachenmaterials hat die Mechanik
mit anderen Wissenschaften durchaus gemeinsam. In der Mechanik
geschieht diese Ordnung durch Angabe des Kraftgesetzes, das der
betreffenden Bewegung (oder, wie wir sehen werden, einer Klasse von
Bewegungen) zugehort. Der Kraftbegriff selbst griindet sich auf die
Tatsache, daB die Korper der AuBenwelt Wirkungen auf-
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einander ausiiben, die von verschiedenen Umstidnden, von
Bedingungen physikalischer oder chemischer Natur u. dgl
abhingen und weiter darauf, da diese Wirkungen gemessen und
zahlenméafig als Funktionen der Koordinaten, der Zeit und
anderer aus diesen abgeleiteten Groflen (z. B. der Geschwindig-
keit) dargestellt werden koénnen.

Die Vorstellung einer Kraft wird erleichtert durch Ankniipfung an gewisse
mit eigencn Empfindungen verbundene Erfahrungen des tiglichen Lebens (Tragen
eines Gewichtes, Uberwindung eines Widerstandes oder dgl.), fiir die man passend
das Wort ,,Kraftsinn® geprigt hat. Mit dem Begriffe Kraft verbinden wir stets
die Vorstellung einer Tendenz, die einen Korper in Bewegung zu setzen oder
seine Bewegung abzuindern strebt. Dieser Kraftsinn wird — in richtiger Weise
ausgebildet — dem Ingenieur in vielen Fillen das ,,Einfiihlen® in das betreffende
Problem erleichtern; doch empfiehlt es sich, die einzelnen Probleme stets im

Zusammenhange mit den allgemeinen Regeln und Gesetzen zu betrachten, die
in der Mechanik aufgestellt werden.

Die Aufgabe der Mechanik besteht also darin, einerseits die Hilfs-
mittel anzugeben, die man fiir die Beschreibung der Bewegungen im
oben angedeuteten Sinne verwendet, und andererseits Regeln und An-
weisungen zu schaffen, um die Bewegungen im Zusammenhange mit
dem jeweils zugehdrigen Kraftgesetz zu studieren. Dabei ergeben sich
von selbst zwei verschiedene Arten von Problemen: entweder es ist
die Bewegung (durch Beobachtungen oder dgl.) gegeben und das Kraft-
gesetz zu ermitteln, oder es ist umgekehrt das Kraftgesetz bekannt
und die Bewegungen zu bestimmen, die diesem zugehéren.

Die Lehre von den Kriften wird uns zundchst mit deren zweck-
mafBiger zeichnerischer und rechnerischer Darstellung bekannt machen
und auf die Frage der Zusammensetzung von Kréften fithren, wo-
bei sich als fiir die Anwendung in der Technik wichtigster Sonderfall
der des Gleichgewichtes ergeben wird. Diese Fragen machen den
Inhalt der Statik aus. Wir wollen sie den weiteren Entwicklungen
voranstellen.

Durch die Einfihrung des Kraftbegriffes finden gleichzeitig auch
die Forderungen der Einfachheit und der ZweckmiBigkeit, die
bei der Ordnung eines Tatsachenmaterials fiir alle Begriffsbestimmungen
und Methoden an die Spitze zu stellen sind, ihre Erfiillung.

4. Einteilung der Mechanik. Die Einteilung der Mechanik ist nach
verschiedenen Gesichtspunkten moglich, und zwar:

a) Nach der Beschaffenheit der Korper. In der ,,Mechanik
der starren Korper oder der ,,Stereomechanik werden die Kérper
(mit gewissen Ausnahmen) als starr, d. h. die Entfernungen ihrer
Teile voneinander als unverdnderlich angenommen. Der starre
Korper erweist sich deshalb als verhdltnismaBig einfach, weil zur
Kennzeichnung seiner Lage eine endliche, und zwar kleine Zahl von
Koordinaten erforderlich ist. Mit diesem Teil beschaftigt sich das vor-
liegende Lehrbuch.

Fiir andere Arten von Aufgaben ist es notwendig, von diesem Bilde
des starren Korpers abzugehen, es zu erweitern; dies fihrt dann
zur Elastizitits- und Festigkeitslehre (d.i. die Mechanik der

1*
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im gewdhnlichen Sinne festen Korper) einerseits und zur Mechanik
der fliissigen und gasférmigen Koérper (Hydro- und Aero-
mechanik) andererseits.

Die Giiltigkeit der mechanischen Grundgesetze, die wir im fol-
genden aufstellen werden, wird durch die Art des Mediums, auf das
wir sie anwenden, nicht beeinflufit, lediglich die Form ihrer Anwen-
dung ist fiir verschieden beschaffene Medien verschieden.

b) Nach der Beschaffenheit der Probleme unterscheiden
wir in der Mechanik der starren Korper:

I. Die Statik, d.i. die Lehre von der Zusammensetzung der Krifte
und vom Gleichgewichte (2). Bei den meisten Aufgaben treten die
Krifte als unverinderliche GroBen auf; unter Umstdnden werden sie
auch als verinderlich betrachtet, in der Statik sind sie dann aber nur
Funktionen der Koordinaten allein. Eine Abhéngigkeit von der Zeit
tritt dabei nicht auf.

II. Die Bewegungslehre oder Kinematik befaBt sich mit den
geometrischen Hilfsmitteln (Wahl geeigneter Koordinaten u. dgl.), die
fiir die Beschreibung der Bewegungen nétig sind. Dabei begegnen wir
den beiden wichtigen Begriffen Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung. Genauer gesagt, handelt es sich in der Bewegungslehre um die
Beschreibung der Bewegung ohne Riicksicht auf die einwirkenden
Krifte, und zwar entweder fiir einen bestimmten Zeitpunkt oder fiir
ein bestimmtes Zeitintervall.

III. Die Dynamik behandelt die allgemeine Aufgabe der Mechanik,
die Bewegung der Kérper unter der Wirkung der Kréfte zu untersuchen,
d. h. die Bestimmung der Koordinaten als Funktionen der Zeit, wie
sie durch die auf die Korper einwirkenden Krifte bedingt sind.

Ahnliche Unterscheidungen gelten natiirlich auch fiir die Mechanik der elasti-
schen, fliissigen und gasformigen Korper.

5. Grundeinheiten, Dimensionen, MaBsysteme. Der Forderung, fiir
alle Erscheinungen, die gesetzmiflig zu erfassen Aufgabe der Mechanik
ist, zahlenmiBige Beziehungen anzugeben, kénnen wir nur geniigen,
indem wir fiir alle eingefiihrten GroSen gewisse Einheiten festlegen,
in denen wir sie messen wollen; denn jedes Messen ist nur ein Ver-
gleichen mit gewissen als Einheiten gewéhlten Dingen gleicher Art.
Diese Einheiten sind im Grunde vollkommen willkiirlich; sie miissen
nur so beschaffen sein, daB wir sie stets mit entsprechender Genauigkeit
herstellen kénnen und daB sie — soweit menschliche Einsicht nur
irgend beurteilen kann und physikalische Messungen irgendwelcher Art
dies bestitigen — ihre GroBe beibehalten. Die verschiedenen Begriffe,
die wir in der Mechanik anwenden, machen die Einfithrung verschie-
dener Einheiten notwendig, da sie Dinge verschiedener Art sind;
man sagt, sie haben verschiedene Dimensionen. In der Physik
wird jedoch (nach C.F.Gauf}, 1777—1855, und W.Weber, 1804—1890)
gezeigt, daB sich alle vorkommenden Gréflen durch drei von ihnen
ausdriicken lassen, fiir welche die Einheiten, die sog. Grundeinhei-
ten, willkiirlich gewahlt werden koénnen. Fiir welche GréBen man
die Einheiten als Grundeinheiten einfiithren soll, wird wieder nur
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durch die Forderungen der Einfachheit und ZweckmiBigkeit ent-
schieden; sie miissen selbstverstindlich voneinander unabhéngig sein.
Die Einheiten fiir alle anderen Grofen werden dann als (aus diesen
Grundeinheiten) abgeleitete Einheiten bezeichnet.

Da wir Raum und Zeit als grundlegende Begriffe eingefiihrt haben,
werden wir die fiir sie geltenden Einheiten auf jeden Fall als zwei der
Grundeinheiten festsetzen. Als Langeneinheit dient das Meter [m],
wihrend die Flichen- und Raumeinheit daraus abgeleitet sind: das
Quadratmeter [m2] und Kubikmeter [m3] und ihre Vielfachen nach
unten und oben, die jedem aus dem téglichen Leben wohl vertraut
sind. Als Zeiteinheit dient die Sekunde mittlerer Sonnenzeit
[s], d.i. der 24 x60x60ste Teil des mittleren Sonnentages, und
ihre Vielfachen nach oben, die Minute [min], Stunde [h], Tag und
Jahr.

Wenn es nur auf ihre Sonderart ankommt, wird die Dimension
einer GroBe nur durch EinschlieBung eines sie kennzeichnenden Buch-
stabens in eckige Klammern angedeutet, also etwa fiir die Linge [L],
fir die Zeit [T]; es ist notwendig, die Dimension bei allen physi-
kalischen und mechanischen Rechnungen, und zwar gleich in den
verwendeten Einheiten hinzuzuschreiben. Die Umrechnung in die Viel-
fachen oder Teile der Einheiten derselben Gréfien (z. B. von m in km
bei Lingen, von s in h bei Zeiten) geschieht dann durch Division bzw.
Multiplikation mit dem betreffenden Zahlenfaktor.

Es ist klar, daf in jeder Gleichung zu beiden Seiten nur GroéBen
gleicher Art stehen konnen; daher gibt die Beachtung der Dimension
sofort ein erstes Kennzeichen — eine erste Kontrolle — fiir die Richtig-
keit eines Ansatzes: diein einer Gleichung additiv nebeneinander
stehenden GroBen miissen gleiche Dimension haben. Der
Wert dieser Auffassung reicht jedoch noch viel weiter; in vielen Fillen
gelingt es, die Form physikalischer Gesetze ohne Rechnung durch
bloBe ,,Dimensionsbetrachtungen anzugeben.

Nicht so unmittelbar naheliegend wie bei Raum und Zeit ist es,
tiur welche mechanische GréBe man die Einheit als dritte Grundeinheit
einfithren soll.

6. Das technische MaBsystem. Kilogramm als Krafteinheit. Der
Begriff der Kraft ist, wie schon erwahnt, aus dem Gefithle der An-
strengung hervorgegangen die wir beim Heben einer Last oder der
Uberwindung irgendeines Widerstandes fiihlen; die Stirke dieser Emp-
findung kann als das erste, allerdings noch wenig exakte Maf der
Kraft dienen. Aus diesem unbes’oimm’oen MaBe, das uns unser Muskel-
gefiihl gibt, konnte erst dadurch die Grundlage fiir ein exaktes, wissen-
schaftlich brauchbares Mafl geschaffen werden, dafl man fiir die zu
hebende Last das Gewicht des betreffenden Korpers setzte und er-
kannte, daB sich andere Dinge gleicher Art (wie der Zug einer Feder,
der Druck eines Gases oder Dampfes auf einen Kolben oder die bei
der Beriithrung zweier Korper auftretenden Krifte u. dgl.) mit Hilfe
der Waage (und zwar der gewohnlichen Hebelwaage) mit solchen
Gewichten vergleichen lieflen.
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In der Technik wird (wie im téglichen Leben) als dritte Grund-
einheit die Einheit fiir die Kraft gewahlt, und zwar das Kilo-
gramm [kg], d.i. das Gewicht eines Metallstiickes (Prototyps) von
bestimmter GréBe an einem bestimmten Orte unter der Wirkung einer
,,normalen‘ Schwerebeschleunigung (¢ = 9,80665 ms—2), das in Paris
aufbewahrt wird und von dem alle Staaten getreue Kopien besitzen.
Urspriinglich war 1 kg definiert als Gewicht der Masse von 1dm3
reinen Wassers von 4° C unter der Wirkung der normalen Schwere-
beschleunigung. Das Dimensionszeichen fiir die Kraft sei [K]. Die
GroBe des Gewichtes jedes Korpers #ndert sich (wegen der Anderung
der Schwerebeschleunigung) mit dem Orte auf der Erde — da diese
Anderung aber nur gering ist, so wird in der Technik darauf keine
Riicksicht genommen.

In der Technik ist fiir das Kilogramm als Krafteinheit auch die
Bezeichnung ,,Kil*“ vorgeschlagen worden, um sie von dem Kilogramm
als Masseneinheit zu unterscheiden; doch hat sich diese bisher noch
nicht einzubiirgern vermocht.

AuBer dem kg haben noch Teile und Vielfache davon besondere Namen und
Bezeichnungen erhalten, so z. B.

0,001 kg =1 Gramm = 1g,

0,01 kg = 1 Dekagramm = 1 dkg,
1000 kg = 1 Tonne = 1t,
10000 kg = 1 Waggon = 1 W = 10 t.

Die Einheit fiir die Kraft ist die dritte Einheit des technischen
MaBsystems, dessen zwei erste Glieder die Einheiten fiir die Lénge
und Zeit sind. Aus diesen Grundeinheiten koénnen, wie oben gesagt,
die Einheiten fiir alle anderen GréBen abgeleitet werden (abgeleitete
Einheiten).

7. Das dynamische Grundgesetz. Masse. Gewicht. Der heutigen tech-
nischen Mechanik liegt das Galilei-Newtonsche System zugrunde;
dieses ist auf einer Anzahl von Grundsitzen axiomatischen Charakters
aufgebaut, die zum ersten Male von J. Newton (1643—1727) formuliert
wurden, ihre heutige Bedeutung aber erst viel spiter erhalten haben.
Die Newtonsche Auffassungsweise wurde indessen schon durch G. Ga-
lilei (1564—1642) vorbereitet, von dem wir umfangreiche Erdrterungen
iiber die Grundbegriffe der Mechanik besitzen.

Die im Abschnitt 6 erwihnte Bestimmung der GréBe einer Kraft
mittels der Waage gibt némlich noch keinerlei Aufschlufl dariiber,
welche Wirkung eine solche Kraft (Anziehung, Feder, Gasdruck) an
einem Korper, der sich bewegen kann, hervorbringt. Die Er-
fahrung zeigt zunidchst nur, daB jede derartige Einwirkung von dem
Korper selbst abhingt und von einer Anderung des Bewegungs-
zustandes des Korpers begleitet ist; wir haben vorerst zu erkliren,
was darunter zu verstehen ist.

Die einfachste Bewegungsform, die man sich vorstellen kann, ist
die, bei der sich alle Punkte des Korpers in parallelen (kongruenten)
Bahnen bewegen und in gleichen Zeiten gleiche Wege zuriicklegen ; eine
solche Bewegung nennt man eine gleichférmige und den Weg in
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1 s nennt man die Geschwindigkeit (Bezeichnung ¢, »). Unter Be-
wegungszustand (Geschwindigkeitszustand) versteht man den In-
begriff der fir jeden Zeitpunkt definierten Geschwindigkeiten aller
seiner Punkte. Von einer Anderung des Bewegungszustandes eines
Korperpunktes spricht man, wenn sich seine Geschwindigkeit nach
Grofle oder Richtung &ndert; das Mafl fiir die Anderung der Ge-
schwindigkeit in der Zeiteinheit nennt man Beschleunigung (Be-
zeichnung b). Beide konnen, wie wir spater sehen werden, gemessen
und durch Léngen und Zeiten dargestellt werden; ihre Einheiten sind
daher aus den Langen- und Zeiteinheiten ableitbar und haben folgende
Dimensionen:

[v]==[Geschwindigkeit] = [LLT-1]. [b] = [Beschleunigung] = [LT"2].

Die GroBle der Bewegungsianderung, also der Beschleunigung
(die z. B. eine Feder an einem Kéorper hervorbringt), ist nun erfahrungs-
gemifl durch die Grofle der Federkraft (Ausreckung der Feder, An-
spannung) bedingt, und zwar ist sie dieser Kraft K [kg] direkt pro-
portional. Dies wird durch einen Versuch bestatigt, bei dem man die
Feder (unter moglichster Ausschaltung aller Widerstinde) auf den
Korper wirken 1afit und die entsprechende Beschleunigung mifit;
bringt man dann auf den gleichen Kérper 2, 3 ... solcher Federn an,
s0 beobachtet man, daf die entsprechenden Beschleunigungen 2-, 3- . ..
mal so groB wie die zuerst erhaltenen sind. Nun dndern wir den Ver-
such in der Weise ab, dafl wir ein und dieselbe Feder nehmen, aber die
Stoffmenge des Korpers (z. B. die Eisenmenge) verdndern. Man be-
obachtet dann, daf mit zunehmender Menge die entstehende Be-
schleunigung abnimmt, und zwar ist die Beschleunigung der Stoff-
menge verkehrt proportional.

Aus beiden Versuchen folgt unmittelbar die Beziehung

K=mb oder b— Kjm,| 1)

wobei m eine Grofle ist, die der Stoffmenge des Korpers, also natiirlich
auch dessen Gewicht proportional ist, aber doch nicht
mit dem Gewicht identisch sein kann; es hitte sonst diese
Gleichung gar keinen Sinn, da eine Kraft [K] nicht dem Produkt einer
Kraft (Gewicht) und einer Beschleunigung gleich sein kann. Die GréBe m
wird die Masse des Korpers genannt; sie ist eine dem betreffenden
Korper eigentiimliche Grofle, deren Dimension (im technischen Maf-
system) aus (1) unmittelbar folgt, da

'm = Kb, 2)
also ist
[Kraft]

[Beschleunigung] -

[m] = Masso — {LIT{_J — [KLT?].

Die Masse ist also im technischen Maf@system aus den anderen
Groflen abgeleitet (dhnlich wie z. B. Geschwindigkeit aus Weg und
Zeit usw.).
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Was den Zusammenhang der Masse m mit dem Gewicht G des
Korpers betrifft, so erinnern wir an die Beobachtungstatsache, daB
die ,,Schwerkraft*, d.i. ja das Gewicht, allen Kérpern (an einem be-
stimmten Punkt der Erdoberfliche) die gleiche Beschleunigung (und
zwar etwa g = 9,81 ms—2) erteilt; wir erhalten daher die Beziehung:

G =mg.] ()

Als Einheit der Masse werden wir folgerichtig jene Stoffmenge
ansprechen, die durch die Kraft von 1kg die Beschleunigung 1 ms—2
erhilt. Da das Gewicht G dem Ké&rper nicht die Beschleunigung 1,
sondern g = 9,81 ms~% erteilt, so hat ein 9,81 kg schwerer Kérper
die Masse 1[kgm~-!s2]; denn nach Gl. (3) ist m = 1 fiir G = 9,81 kg
und ¢ = 9,81 ms—2; ein Koérper, der 1kg schwer ist, hat die Masse

1
981 "~ 1—10 kgm-1s2.

Die Gl (1) ist das sog. dynamische Grundgesetz (II. Newton-
sches Gesetz, 1686); es bildet die Grundlage der ganzen Entwick-
lung der Dynamik und besagt: Durch die GréBe der einwirken-
den Kraft und die Masse des Korpers, auf den sie wirkt,
ist dessen Beschleunigung véllig bestimmt; die Beschleuni-
gung ist proportional der Kraft und verkehrt proportional
der Masse und erfolgt [wie bei der spiter folgenden Erweite-
rung der Gl. (1) auf Vektorform noch genauer erklirt werden wird]
in der Richtung der einwirkenden Kraft.

Dieses Gesetz gilt zunichst nur fiir Korper, deren Ausdehnungen klein sind,
also fiir Punktkérper, oder, anders ausgedriickt, wenn Drehbewegungen
keine Rolle spielen. Uber seine Erweiterung fiir endliche Korper siehe ITI. Teil:
Dynamik.

Von der Tatsache, daB die Masse einen vom Gewichte vollig
verschiedenen physikalischen Begriff darstellt, kann man sich durch
folgende (von E.Mach, 1838—1916, angegebene) einfache Versuche
unmittelbar iiberzeugen:

_ Zum Heben zweier gleicher Lasten ¢, G mull ——

1] ihr Gewicht iiberwunden werden, was wir durch fl

d) die Muskelanstrengung wahrnehmen konnen.

\_j; Kniipft man beide Gewichte an die Enden einer
Al ’r Schnur und fiihrt diese um eine Rolle (Abb. 1), so

; || widerstehen sie jeder Bewegungsédnderung (Be-
;' Y schleunigung) nur durch ihre Masse. Wollen wir i“jr"%{?
¢[] [Je beide Massen z. B. im Sinne des Pfeiles in Be- —.-°
wegung setzen, so empfinden wir deutlich die ,,; o
Kraft, die wir dazu aufwenden miissen, und die
Anstrengung wird um so groBer sein, je groBer die Massen der Korper
sind und je rascher wir die Korper in Bewegung setzen wollen. —
Oder: ein grofles Gewicht, an einem Faden als Pendel (Abb. 2) aut-
gehingt, kann mit geringer Miihe in einer kleinen Fadenablenkung
neben der Gleichgewichtslage erhalten werden ; die Kraft, die (bei kleiner
Ablenkung) das Pendel in die Gleichgewichtslage zuriickzieht, ist sehr

Abb. 1.
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gering; trotzdem empfinden wir einen bedeutenden Widerstand, wenn
wir das Gewicht rasch seitlich bewegen oder in seiner Bewegung an-
halten wollen.

Die Masse ist also, obwohl dem Gewichte proportional,
doch ein vom Gewichte verschiedenes bewegungsbestim-
mendes Merkmal; sie hingt von der stofflichen Beschaffen-
heit des Korpers ab und ist eine jedem Koérper eigentiimliche
feste GroBe.

Jede in Bewegung befindliche oder in Bewegung zu setzende Masse
beeinflult diese Bewegung vor allem durch ihre Tragheit; auflerdem
ist jede Masse schwer, d.h. Angriffstelle von Anziehungskriften
aller anderen Massen. (Fiir einen Korper in der Nahe der Erde kommt
nur die Anziehung der Erde selbst in Frage, die wir eben als das Ge-
wicht bezeichnen.) Beide Eigenschaften, d. h. Tragheit und Schwere
sind immer vorhanden, und nur unter bestimmten Voraussetzungen
und fiir bestimmte Zwecke kann von der einen oder anderen — in
gewissen Féllen auch von beiden — abgesehen werden.

Der Ubergang von der statischen Methode der Kraftmessung,
die sich auf den Vergleich von Kraften mit Hilfe der Waage griindet,
zur dynamischen oder kinetischen, fiir die das dynamische Grund-
gesetz den Ausgangspunkt bildet und die die entstehenden Beschleuni-
gungen zur Messung heranzieht, ist fiir die gesamte Entwicklung der
Mechanik von grundsatzlicher Bedeutung geworden (9).

8. Das physikalische MaBsystem. Kilogramm als Masseneinheit. Die
Beschleunigung der Schwere g hdngt erfahrungsgemifl von dem Ort
auf der Erdoberfliche und von der Hohe iiber dieser ab, es mufl daher
in GI. (3) mindestens einer der Gréfen ¢ oder m dieselbe Verdnderlich-
keit zugeschrieben werden. Im Hinblick auf das dynamische Grund-
gesetz (1), das dieselbe Beziehung fiir beliebige Kréafte, Massen und
Beschleunigungen ausdriickt, wird in der Mechanik der Faktor m als
konstant und das Gewicht G zufolge der Gl. (3) als mit g verdnderlich
angenommen.

Die Masse wird als eine jedem Korper eigentiimliche
Konstante eingefiithrt, die sein Verhalten gegeniiber Kraf-
ten, die auf Anderung seines Bewegungszustandes hin-
zielen, kennzeichnet.

Ahnlich wie fiir Langen und Zeiten ist die Konstanz der Masse als eine Nahe-
rung anzusehen, die bei einer allgemeineren Auffassung der Naturerscheinungen
(Relativitatstheorie) nicht aufrechterhalten werden kann.

Bei Korpern von endlichen Abmessungen sind, wie im ITI. Teil
naher ausgefithrt wird, auler der Masse noch andere Groflen als be-
stimmend fiir ihr dynamisches Verhalten einzufiihren (Tréigheits-
momente, Zentrifugalmomente).

Dieser Festsetzung der Unveridnderlichkeit der Masse gegeniiber ist es
nicht folgerichtig, wenn im technischen Maflsystem als dritte Grund-
einheit die Einheit fiir die Kraft und nicht die fir die Masse ge-
nommen wird. Ein gewichtiger Grund hierfiir liegt in der besonderen
Rolle, die die Statik in der gesamten Technik und in ihren geschicht-
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lichen Anfangen spielt, die sich nur mit Kréaften befaften und die Be-
wegungserscheinungen génzlich aufler acht lieB. Im Gegensatz hierzu
tragt das physikalische MaBsystem dieser Konstanz der Masse dadurch
Rechnung, dafl es als dritte Grundeinheit die Masse des in 6 be-
schriebenenPrototyps als Masseneinheit einfiihrt. Ungliicklicher-
weise wird aber die Einheit der Kraft im technischen und die Einheit
der Masse im physikalischen System durch dasselbe Wort — Kilo-
gramm -— bezeichnet, und dies ist einer der Hauptgriinde fir die
Verwirrung, die vielfach noch immer in dieser grundsitzlichen Frage
herrscht.

9. Uber das Messen von Massen und Kriiften. In 6 wurde schon
auf den Vergleich von Kriften (insbesondere von Gewichten) mit Hilfe
der gewohnlichen Hebelwaage hingewiesen; wir sprechen in diesem
Falle von der statischen Methode der Kraftmessung. Da die
Massen der Korper ihren Gewichten proportional sind, so kann fiir
einen bestimmten Ort der Erde die Hebelwaage ebensowohl
zum Messen — d.h. Vergleichen — von Gewichten wie auch von
Massen dienen: nimmt man das als Einheit gewahlte Vergleichstiick
als Masse, so vergleicht man Massen miteinander, nimmt man es als
Gewicht, so handelt es sich um den Vergleich von Gewichten.

Ein anderes Hilfsmittel zur statischen Messung von Kriften ist
die Federwaage; bei dieser wird die Zusammendriickung oder Aus-
reckung einer Feder als Mal fiir die GroBe der einwirkenden Kraft
genommen; die Federwaage wird durch die als Einheit angenommene
Kraft — 1kg Gewicht — ,,geeicht”. Nur wird dieses Gewicht, das
wir an einem Orte der Normalschwere als 1 kg bezeichnen, an einem
anderen Ort mit anderem ¢ eine andere Zusammendriickung ergeben,
also ein anderes Gewicht zeigen. An Orten mit gréflerem g (in tiefen
Schéachten oder am Pol) wird die Zusammendriickung gréBer sein als
an Orten mit kleinerem g (auf Bergspitzen oder am Aquator).

Man beachte jedoch: wenn man die wegen des verdnderlichen Wertes
von ¢ erforderlichen Korrektionen kennen wiirde, so kénnte man die
Federwaage ebensowohl zur Messung von Massen verwenden, wie auch
die Hebelwaage zur Messung von Gewichten — und zwar auch an
verschiedenen Punkten der Erde. (Dies ist nicht wesentlich anders als
etwa die Temperaturkorrektionen an MaBstdben und Uhren fiir genaue
Langen- und Zeitmessungen.)

Von dieser statischen MeBmethode ist die dynamische zu unter-
scheiden, bei der die Masse des gewahlten Normalkérpers als Massen-
einheit und jene Kraft als Krafteinheit genommen wird, die jenem
Korper die Beschleunigung 1 ms—2 erteilt. Die Masse irgend welcher
anderer Korper bestimmt man dann, indem man diese Krafteinheit
auf sie wirken 146t und die entstehende Beschleunigung b mifit; wegen
der Gl. (2) ist dann der Kehrwert 1/b die gesuchte Masse. — Ebenso
wird die Kraft an irgendeiner Stelle eines Kraftfeldes (das von an-
ziehenden Massen herriihrt) oder einer Feder oder eines gespannten
Fadens dadurch gemessen, dal man die gewahlte Masseneinheit an die
betreffende Stelle des Feldes bringt oder auf sie die Feder oder den
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gespannten Faden wirken 1aft, und wieder die entstehende Beschleuni-
gung b (aus Langen- und Zeitmessungen) ermittelt; diese ist dann wegen
der Gl. (1) gleich der dort wirkenden Kraft. Wenn dann die Kraft an
jeder Stelle des Feldes bestimmt ist, dann 146t sich, wie im IT. Teil naher
erlautert wird, aus der Gl (1) die endliche Bewegung des Korpers
durch Integration, die analytisch oder numerisch oder zeichnerisch
geleistet werden kann, ermitteln.

Die Hauptsache ist nun die Aussage, dal} die nach diesen beiden
Methoden gefundenen Grolen — die nach der statischen Methode
mittels der Waage gefundene (oder durch Fallversuche festgestellte)
schwere Masse — und die nach der dynamischen Methode gefundene
trige Masse — tatsichlich dieselben GriBlen sind und vollstindig
miteinander iibereinstimmen. Diese Aussage ist gar nicht selbstverstand-
lich, sie ist vielmehr in ihrer vollen Bedeutung fiir die hier nur skizzierte
Grundlegung der Mechanik erst vor ganz kurzer Zeit, und zwar durch
die Entwicklung der allgemeinen Relativitatstheorie hervorgetreten.

10. Zusammenstellung der Dimensionen und Einheiten im tech-
nischen und physikalischen Mafisystem. Die folgende Tafel enthilt eine
Ubersicht iiber die wichtigsten in der Mechanik auftretenden GréBen
mit ihren Dimensionen und Einheiten. Den meisten von ihnen
werden wir erst im Laufe der spiteren Betrachtungen begegnen. Die
Unterscheidung in der Reihe mit der Bezeichnung ,,Art® — Skalar
oder Vektor — kommt in Kapitel IT zur Sprache.

Von den zwischen den gleichartigen GroBlen bestehenden Beziehun-
gen, die sich unmittelbar aus den getroffenen Festsetzungen ergeben,
merken wir hier noch die folgenden an:

Kraft . . . . . . 1 kg == 9,81.10° Dyn,
Arbeit . . . . . 1 kgm = 9,81.107 Erg = 9,81 Joule,
Leistung . . . . 1kgms™! = 9,81 Watt = 1/,, PS, 1 PS = 736 Watt.

11. Triigheitsgesetz. Inertialsysteme. Das dynamische Grundgesetz (1)
zeigt nun (da sicher m == 0), dal die Aussage K = 0 notwendig mit
b = 0 verkniipft ist; d.h. bei fehlenden Kraften bewegt sich
der Koérper gleichférmig in gerader Bahn. Diese Aussage ist
das Tragheitsgesetz der Newtonschen Mechanik (I. Newton-
sches Gesetz); die Bahn eines solchen, von dufleren Kriften freien
Korpers nennt man eine Triagheitsbahn.

Dabei tritt nun folgende grundsitzliche Schwierigkeit auf. Die Aus-
sage, daB sich ein Korper gleichférmig in einer Geraden bewegt, hat
naturgemafl — wie jede derartige Aussage — nur dann einen Sinn,
wenn man sie auf ein bestimmtes Koordinatensystem bezieht. Jede
solche Tragheitsbahn wird, von einem anderen Koordinatensystem aus
betrachtet, irgendwie gekriimmt oder mit verdnderten Geschwindig-
keiten durchlaufen erscheinen ; wenn das Tragheitsgesetzim ersten System
erfiillt war, braucht dies im zweiten nicht mehr der Fall zu sein. Nur
in Koordinatensystemen, die sich gegeneinander geradlinig und gleich-
tsrmig bewegen, werden Tragheitsbahnen immer wieder als solche
(allerdings jedesmal mit verdnderter Geschwindigkeit durchlaufen) er-
scheinen.
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Dieser Sachverhalt scheint darauf hinzudeuten, dafl in der Natur
bestimmte Koordinatensysteme ausgezeichnet sind, in denen das Tréig-
heitsgesetz gilt, gegeniiber anderen, denen diese Eigenschaft nicht
zukommt. Die Frage ist nun, wie haben wir ein Koordinatensystem
anzunehmen, und welche Gewahr haben wir dafiir, daB ein solches
ausgezeichnetes System ein Inertialsystem (inertia = Tréagheit) ist ?
Newton hat diese Frage damit beantwortet, daBl er das Vorhandensein
eines absoluten Raumes angenommen hat, in dem das Tréigheits-
gesetz gelten soll. Heute miissen wir sagen, dall es kein physikalisches
Hilfsmittel, keine Beobachtung und keinen Versuch gibt, der dazu
dienen koénnte, die Entscheidung zugunsten irgendeines besonderen
Systems zu treffen, das dann als Trigheitsystem zu gelten hitte.
Wenn wir trotzdem fir die Zwecke der rechnerischen Beherrschung der
Bewegung der Himmelskérper ein mit dem Fixsternhimmel ver-
bundenes Koordinatensystem als Inertialsystem einfithren, so geschieht
dies nur aus Griinden der Einfachheit und ZweckmiBigkeit, eine dar-
iiber hinausgehende Behauptung hat man in dieser Annahme nicht zu
erblicken. Der giinstige Erfolg dieser Einfithrung liegt in dem Um-
stande, dal} die Masse des Fixsternsystems ungeheuer groll gegen die
Massen der Himmelskorper (Planeten, Monde, Kometen) ist, deren Be-
wegungen unserer Beobachtung und Rechnung zugénglich sind.

Aus den gleichen Griinden wird fiir die Bewegung der Korper auf
der Oberfliche der Erde, soweit sie sich nur iiber kleine Rdume und
Zeiten erstrecken und kleine Werte der Geschwindigkeiten enthalten,
mit hinreichender Genauigkeit die Erde selbst als solches Trigheit-
system (Inertialsystem) eingefiihrt.

12. Arten der Krifte. Wechselwirkung. Die Krifte, mit denen wir
es in der Mechanik zu tun haben, kénnen nach verschiedenen An-
sichtspunkten voneinander unterschieden werden.

a) Je nach der Art und Weise, wie die Wirkungen der Kérper auf-
einander, die wir unter dem Bilde von Kriaften auffassen, verteilt sind,
unterscheiden wir Massenkrifte oder Raumkriafte, die iiber die
ganze Ausdehnung der Korper, also rdumlich verteilt, anzunehmen sind
(Anziehungskrifte, Gravitation, Fliehkraft) und Flachenkrifte, die
nur bei unmittelbarer Beriithrung der Korper zustande kommen und ihren
Sitz an den Grenzflachen des Korpers haben (Driicke der Korper auf-
einander bei Berithrung, Auflager- und Stiitzkréifte, Reibung, Dampi-
druck usw.) oder als innere Krifte (Spannungen) an den Grenz-
flaichen jedes Raumteiles im Innern der Korper auftreten und deren
Zusammenhang zu einem Ganzen herstellen. Die Erkenntnis der ge-
meinsamen Natur dieser aus ganz verschiedenen Erscheinungen her-
geleiteten Einfliissse hat erst die Ausdehnung der Mechanik auf die
gestiitzten und ,,gefithrten Systeme erméglicht, die den Gegen-
stand der technischen Anwendungen bilden.

Zur Vereinfachung gewisser Betrachtungen werden gelegentlich
auch Einzelkrifte, die in einzelnen Punkten der Oberfliche auf die
Korper einwirken, als Oberflachenkrifte eingefilhrt, doch muB man
sich dariiber klar sein, dafl gerade diese in der elementaren Mechanik
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am meisten verbreitete Annahme die weitestgehende Idealisierung
darstellt.

b) Eine weitere wichtige Unterscheidung ist die zwischen einge-
pragten und Auflagerkraften (Reaktionskriften). Zu den ersteren
rechnen wir die unmittelbar vorgegebenen, in all ihren Bestimmungs-
stiicken bekannten Krifte, wie Gewichte, die Lasten unserer Bau-
werke, Federkrifte, Treibkrifte der Maschinen (Dampfdruck) u. dgl.
Nun kommen aber in der Technik und in der Natur niemals einzelne
Kérper mit eingepriagten Kriften allein vor, sondern stets nur in Ver-
bindung oder Beriihrung mit anderen, auf die sie sich stiitzen; es ist
ein wichtiger, fir die Behandlung der gefiihrten und gestiitzten
Systeme grundlegender Gedanke, jeden derartigen Einflu8, der geo-
metrisch -als gewisse Bedingung erscheint, stets wieder als Kraft [und
zwar als Flichenkraft im Sinne der Unterscheidung a)] einzufiihren,
und zwar so, wie es durch die besondere Art der Stiitzung gekenn-
zeichnet ist (woriiber in 383 genauere Angaben folgen).

Eine besondere Stellung nimmt bei dieser Unterscheidung die Reibung
ein, die als eine in die Richtung der gemeinsamen Beriithrungsebene fallende
Flachenkraft eingefithrt wird. Bei relativer Ruhe der sich stiitzenden Kérper
spricht man von Haftreibung, sonst von Bewegungsreibung. Die Haftreibung,
die i. a. nach Grofle, Richtung und Sinn als Unbekannte eingefiihrt werden muB,
ist eine Auflagerkraft, wihrend die Bewegungsreibung bis zu einem gewissen
Grade bestimmt ist, ndmlich stets der Richtung der Bewegung entgegenwirkt,
und den eingepriagten Kriften zugezdhlt wird.

Ein wichtiger Grundsatz, der in den Anwendungen immer wieder
zur Verwendung kommt, ist das sogenannte Wechselwirkungs-
prinzip oder der Satz der Gleichheit von Wirkung und Ge-
genwirkung (III. Newtonsches Gesetz). Er besagt, daBl die
Kriafte in der Natur nur paarweise auftreten, dafl also mit jeder Kraft,
die auf einen Korper einwirkt, notwendig eine gleich groBle und
entgegengesetzt gerichtete Kraft auf einen andern verkniipft ist
(z. B. die Anziehung der Sonne auf die Erde ist gleich und entgegen-
gesetzt der der Erde auf die Sonne, ebenso der Druck eines Korpers
auf den Tisch dem des Tisches auf den Korper usw.). Die eigentliche
Bedeutung dieses Prinzipes kann erst vollstindig erkliart werden, wenn
die Begriffe , Reaktionskraft und , Tragheitskraft eingefiihrt sind.

Dieser Satz von der Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung gilt nicht
nur fiir Krifte, sondern — nach Einfithrung des Begriffes des starren Korpers —
auch fir Kraftpaare oder Momente: Jedem auf einen Koérper einwirkenden
Moment entspricht ein gleich grofles und entgegengesetztes auf einen zweiten
Korper: z. B. ist in einem Flugzeug das auf die Luftschraube ausgeiibte Dreh-
moment gleich groB und entgegengesetzt dem auf den Flugdrachen wirkenden.

Das Wechselwirkungsprinzip gestattet auch, wie E. Mach gezeigt
hat und wie hier im Anschiufl an 9 noch bemerkt werden mag, eine
von der Kraft selbst unabhéngige Definition des Massenbegriffs. Man
denke sich zwei Korper von allen iibrigen Wirkungen isoliert und nur
ihrer gegenseitigen Anziehung ausgesetzt, also etwa an zwei sehr langen
Féden nebeneinander aufgehangt und durch gespannte Gummischniire
miteinander verbunden. Die Massen der beiden Kérper verhalten sich
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dann umgekehrt wie die Beschleunigungen, die sie sich bei Loslassung
erteilen. Wenn eine der Massen als Einheit genommen wird, so kann
auf diese Weise jede andere bestimmt werden.

13. Bemerkungen iiber die Beschaffenheit der Anfgaben der Mechanik
und ihrer Behandlung. Um irgendeine Erscheinung der Natur — wozu
wir auch die der Technik rechnen — im Hinblick auf die dabei auf-
tretenden mechanischen (oder physikalischen) Vorginge theoretisch zu
untersuchen, ist stets eine geeignete Idealisierung erforderlich; man
versteht darunter die Erfassung der charakteristischen Merkmale und
Eigenschaften und die Abstreifung alles Unwesentlichen und Zufalligen.
Diese Unterscheidung ist dabei keineswegs immer eindeutig moglich
und hat auch, wie die Geschichte der Wissenschaft lehrt, im Laufe der
Zeit vielfache Anderungen erfahren. Der Zweck der Idealisierung ist
der, ein Bild der Wirklichkeit herzustellen, das einerseits einfach genug
ist, um die Anwendung der Methoden der Mathematik zur Festlegung
zahlenmafiger Beziehungen zu ermoglichen und andererseits doch so
weitreichend ist, dall die charakteristischen Ziige der Erscheinung
getreu wiedergegeben werden. Der Ausbau hinsichtlich der behandelten
Probleme, sowie auch die Erweiterung hinsichtlich des AusmafBes der
in Betracht gezogenen Umstdnde macht den Fortschritt der Wissen-
schaft aus.

Die Notwendigkeit der Idealisierung bringt es mit sich; daf iiber
das Verhalten der betrachteten Korper und iiber die zu erfassenden
Umsténde in jedem einzelnen Falle (bzw. fiir jede Klasse von Er-
scheinungen) gewisse Annahmen gemacht werden miissen. Es liegt
nicht nur im Sinne der Wissenschaftlichkeit, sondern ist auch fiir die
Ubersicht und fiir die Beurteilung des gesamten Tatsachenmaterials
wichtig, dafl diese Annahmen als solche hervorgehoben und womdéglich
an die Spitze gestellt werden; dabei ist es giinstig, sich klarzumachen,
wie weit sie im einzelnen der Wirklichkeit entsprechen. Ob die An-
nahmen fiir die Darstellung einer Erscheinung ausreichen, wird nach-
traglich durch Vergleich des Ergebnisses mit den dieselbe Erscheinung
betreffenden Beobachtungstatsachen entschieden.

Bei der Behandlung irgendeines mechanischen Problems kénnen
wir demgemil folgende drei Schritte unterscheiden:

Der Ansatz, d.i. die Aufstellung der fiir ein Problem geltenden
Gleichungen, ist der erste Schritt. Diese Gleichungen (auch Unglei-
chungen in gewissen Fillen) sind in der Statik der starren Kérper
gewohnliche lineare Gleichungen in den Kriftekomponenten, in der
Statik nichtstarrer (z. B. Fiden, Seile, Stibe, Platten usw.) und in
der Dynamik Differentialgleichungen; ihre Auflésung, die — je nach
der Aufgabe —, in verschiedener Weise, analytisch, graphisch oder
numerisch erfolgen kann, bildet den zweiten Schritt. Jedes Resultat
ist endlich noch zu diskutieren — dritter Schritt; fir das volle Ver-
stindnis einer Lisung ist es wichtig, sich klarzumachen, wie sie sich fiir
besondere (z. B. extreme) Werte der gegebenen Gréfien (Léngen, Krifte,
Reibungszahlen usw.) verhilt. Diese Diskussion wird natiirlich bei den
Aufgaben, mit denen wir uns beschiftigen werden, stets ganz einfach
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ausfallen, kann aber doch schon hier als Vorbereitung fiir die Be-
handlung verwickelterer Falle von Nutzen sein.

Was nun die Quellen betrifft, aus denen die Mechanik ihre Ansitze und
Ergebnisse gewinnt, so zeigt ihre Entwicklung, daB dabei sowohl aprioristische
als auch empirische Elemente in Frage kommen. Schon der Ansatz eines dyna-
mischen Problems 148t dies deutlich erkennen, wie sich z. B. aus dem Inhalt
des dynamischen Grundgesetzes m b = K ergibt. Der Begriff der Beschleunigung
ist aus einer Verkniipfung der Begriffe Raum und Zeit hervorgegangen und
gehort gewil der reinen Mathematik an. Auf der rechten Seite steht die gesamte
einwirkende Kraft, und diese wird sich als bestimmte Funktion von anderen
physikalischen, bei der Bewegung auftretenden Gréflen, wie z. B. von der Zeit,
von Lingen, Geschwindigkeiten, Dichten usw. darstellen; die Ausdriicke fiir diese
Krifte sind teilweise unmittelbar durch physikalische Messungen gewonnen
(Fallgesetze, Reibungs-, Widerstandsgesetze usw.), teilweise mittelbar aus Be-
obachtungen erschlossen worden (Gravitationsgesetz usw.); die Form dieser
Funktionen ist also — wenigstens zum Teil — empirischer Natur. Gerade .in
dieser, im dynamischen Grundgesetz enthaltenen eigentiimlichen Verkniipfung
kommt der zweifache Charakter der Begriffsbildungen der Mechanik deutlich
zum Ausdruck. Die (durch Auflésung bzw. Integration) gewonnenen Ergebnisse,
die mit Hilfe solcher ,,Ansiitze‘ abgeleitet werden, miissen natiirlich der nach-
triglichen Priifung durch die Erfahrung Stich halten. Sobald also Merkmale
physikalisch gegebener Korper in Betracht kommen — und mit solchen hat sich
die Technik zu beschiftigen —, sind die betreffenden Ansitze und Aussagen
sicher unter Mitwirkung der Erfahrung gewonnen. — Fiir das Verstindnis der
Mechanik, die sich (teilweise schon in ihren Grundlagen) als eine eigentiimliche
Verbindung . von mathematischen Begriffsbildungen und aus der Erfahrung ge-
wonnenen Aussagen darstellt, ist die Auffassung des Unterschiedes der Herkunft
ihrer Ansdtze und Ergebnisse duBerst férderlich.

II. Vektoralgebra.

14. Skalare, Vektoren, Beiwerte. Nur jene Dinge kénnen zum Gegen-
stande einer exakten Wissenschaft gemacht werden, die gemessen und
zahlenméBig ausgedriickt werden konnen, also im Sinne der Mathematik
GroBen sind. In der Mechanik (und Physik) haben wir es mit drei
Arten von solchen GroBen zu tun, die voneinander wohl zu unter-
scheiden sind:

a) Skalare sind solche, die durch einen in bestimmten MafBeinheiten
(Dimensionen) ausgedriickten Zahlenwert vollstéindig gekennzeichnet
sind. Hierzu gehéren z. B. Masse, Arbeit, Leistung (auch die Tem-
peratur gehort hierher), ihre Einheiten wurden schon in 10 angegeben.
Fiir Skalare gelten dieselben Rechengesetze wie fiir alle ibrigen ,,be-
nannten‘ Zahlen.

b) Vektoren, d. s. solche, denen aufler der (in einem bestimmten
Mafstabe ausgedriickten) GréBe noch eine Richtung im Raume
(Orientierung) zukommt. Fiir sie sind auch die Bezeichnungen ge-
richtete Gr6Ben, Strecken, Segmente (auch ,,Stibe”) in Ge-
brauch. Beispiele sind: Kraft, Kraftepaar, Geschwindigkeit, Beschleuni-
gung, Bewegungsgrofle (Impuls), Winkelgeschwindigkeit, Moment der
Bewegungsgrofie (Drall, Impulsmoment), Winkelbeschleunigung, Gra-
dient, Wirbel u. dgl.

Fiir Vektoren sind die folgenden Merkmale wesentlich: 1. eine be-
stimmte Richtung, 2. ein bestimmter Sinn in dieser Richtung, der
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am einfachsten durch einen angesetzten Pfeil angedeutet wird, und
3. eine bestimmte GroBe, die der Betrag des Vektors heiB3t.

Ein Vektor wird geometrisch durch das von einem Anfangspunkt A
zu einem Endpunkt B reichende Stiick einer geraden Linie dargestellt,
die Gerade selbst ist jedoch innerhalb des zugehérigen Parallelen-
biindels unwesentlich, und ebenso kann auch der Anfangspunkt auf
jeder Geraden beliebig verschoben werden (Abb. 3).

Dieser allgemeine Vektorbegriff mufl zur Darstellung der im Fol-
genden zu behandelnden Beziehungen gewisse
Einschrinkungen erfahren, die von Fall zu Fall e

angegeben werden. F
Was die Bezeichnung anlangt, so werden ‘/'Z"
Vektoren gewcéhnlich durch einen einzigen Buch- .—%

staben bezeichnet und zwar entweder durch X, »
(lateinische Buchstaben, iiberstrichen, mit der
Aussage K-Vektor!) oder durch &, v (gotische Buchstaben, ohne Strich).
Der Betrag wird in beiden Féllen durch die zugehérigen lateinischen
Buchstaben allein, also durch K, v ... dargestellt. Im folgenden wird
die erste dieser Bezeichnungsweisen verwendet.

Abb. 3.

Die Ausdrucksweise ,,die Kraft ist ein Vektor* will nur besagen, daB die
Kraft die genannten Kennzeichen eines Vektors besitzt und ihr daher das Bild
eines Vektors zugeordnet werden kann. Der Wert dieser Zuordnung, die durch-
aus nicht die einzig moégliche ist, erweist sich mit all ihren Folgerungen einer-
seits durch die Ubereinstimmung dieser Folgerungen mit den Erfahrungen, an-
dererseits wieder durch ihre besondere ZweckmiBigkeit und Einfachheit.

c) Als Beiwerte (Koeffizienten, Ziffern, Zahlen) bezeichnet man
unbenannte (dimensionslose skalare) Gréfen, die bei verschiedenen
Anléssen eingefiihrt und passend benannt werden (z. B. Reibungszahl,
StoBzahl, AusfluBizahl, Einschniirungszahl, Beiwert des Auftriebs und
des Luftwiderstandes u. dgl.).

Nicht alle in der Mechanik betrachteten Eigenschaften der Korper kénnen
durch diese GroBen allein dargestellt werden, gewisse Begriffsbildungen verlangen
die Kinfithrung von VektorgroBen hoherer Art, der sog. Tensoren (Tensoren
2. Stufe, Dyaden), z. B. fithrt das Studium der Trégheits- und Elastizitéitseigen-
schaften der Korper auf solche Groflen, Fiir die Zwecke des vorliegenden Buches
kann jedoch auf ihre explizite Einfithrung verzichtet werden.

Wir gehen nun dazu iiber, die einfachsten Rechenregeln fiir Vek-
toren (Vektoralgebra) kennen zu lernen, die fiir die folgenden Ent-
wicklungen von grundlegender Bedeutung sind.

15. Addition und Subtraktion von Vektoren. Zerlegung. Fiir die
Addition von Vektoren gilt das Parallelogrammgesetz:

Je zwei Vektoren I?l und K, bestimmen eindeutig einen

Vektor K, ihre Summe, auch resultierender Vektor, Summen-
vektor oder Mittelvektor genannt, die durch die Diagonale

des iiber K, und K, errichteten Parallelogramms gegeben
ist. In Zeichen

K, +K,=K. 4)
Poschl, Mechanik, 2. Aufl. 2
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Dieser ,,geometrischen Addition‘“ (Abb. 4) kommen folgende Eigen-
schaften zu:
1. Die Summe K ist unabhéingig von der Reihenfolge, in der man

die Einzelvektoren K, und K, aneinanderfiigt
K=K, +K,=K,+K,.

(Vertauschbarkeitsatz, kommutatives Ge-
setz der Addition.) Sind die Vektoren
parallel, so geht die geometrische Addition
in die algebraische iiber.

2. Die Addition der Summe von K,
und K, zu K 5 gibt dasselbe Ergebnis wie
die Addition von K, zur Summe von K,
und K, also

(El +7{2) +E3 = 1?1 + (EZ + E3)

(assoziatives Gesetz der Addition).

Die Summe von drei Vektoren, die
nicht in einer Ebene liegen, ist die Diagonale des iiber ihnen errich-
teten Parallelepipeds (Abb. 5). Allgemein schreiben wir fiir die Summe
von 7 beliebigen Vektoren

Abb. 4.

Kyt Kyt K= 3K =K (5)

Diese Summe K ergibt sich, da zur Ermittlung der Summe von zwei
Vektoren offenbar die Zeichnung eines Dreieckes geniigt, als Schlu8-
linie des Streckenzuges, den man durch Aneinanderreihung dieser
Vektoren in beliebiger Folge erhilt; sie
ist vom Anfangspunkt des ersten zum End-
punkt des letzten hin gerichtet. Fallt das
Ende des letzten mit dem Anfang des
ersten Vektors zusammen, dann ist die
Summe - Null. Der Vektor Null ist also
jener, bei dem der Endpunkt mit dem An-
fangspunkt zusammenféllt.

Der Betrag der Summe ist stets kleiner
als die Summe der Betrige der Kompo-
nenten oder héchstens gleich dieser, also

K—§K1+K2+" n-—mZsz (6)

Abb. 5.

und das Gleichheitszeichen gilt offenbar nur, wenn alle Vektoren
zueinander parallel sind.

Subtraktion. Sind umgekehrt K und K, gegeben, so glbt es einen
Vektor z, furdenK +2=K, alsoz =K — KI—K—]—( K)) = K,
und dieser heifit die (geometrische) Differenz von K und K
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Der Vektor — K, bedeutet dabei dasselbe wie I?l mit entgegen-
gesetztem Pfeil.

Fir beliebig viele Vektoren der angegebenen Art (z. B. von Kriften durch
einen Punkt) sind in dem Parallelogrammgesetz und seinen Folgerungen alle
Aussagen enthalten, die die Zusammensetzung und Zerlegung betreffen. Fir
GréBen jedoch, die nicht die Beschaffenhcit von Vektoren dieser Art haben,
z. B. fiir die auf einen starren Korper wirkenden Krifte, die zueinander parallel
oder beliebig im Raume verteilt sind, sind fiir die Ausfiihrung einer derartigen
,»Addition‘ noch weitere Festsetzungen notwendig, insbesondere mufl der Begriff

des starren Kaorpers eingefithrt werden, auf dem sich dann die ,,starre®
Mechanik aufbaut (vgl. I. Teil).

Zerlegung. Umgekehrt ergibt sich nach Abb.4 und 5 unmittel-
bar, dal jeder Vektor K eindeutig in folgender Weise zerlegt werden

kann: a) in zwei Teilvektoren K; und K, nach beliebigen, mit K in
einer Ebene liegenden Richtungen (Abb. 4), b) in drei Teilvektoren

K,, K,, K; nach drei gegebenen, voneinander und von K unabhin-
gigen Richtungen im Raume (Abb. 5). Diese Teilvektoren heillen auch
Komponenten des gegebenen Vektors. Die Zerlegung ergibt sich
durch Zeichnung des Parallelogramms bzw. Parallelepipeds nach den
gegebenen Richtungen.

Damit sind die Félle eindeutiger Zerlegung eines Vektors in
Vektoren, die alle durch denselben Punkt gehen, erschépft. Wird Zer-
legung nach mehr als zwei bzw. drei Richtungen durch einen Punkt
verlangt, so kommen Unbestimmtheiten ins Spiel,
die durch besondere Festsetzungen behoben wer-
den miissen.

16.. Projektionssatz. Unter der Projektion

eines Vektors K auf eine Achse x versteht man
das auf x gemessene Stiick X zwischen den Ful-

punkten der Senkrechten, die vom Anfangs- und Endpunkt von K
auf x gefdllt werden, also wenn 97 (K, ) = «, so ist (Abb. 6)

\X:Kcosoc.’ (7

Fir « = 0 ist X = K, fiir oo = 7/2 ist X = 0.

Werden also die Winkel von K gegen die zueinander rechtwinkligen
(x, y, z)-Achsen bzw. mit (o, 3, 7) bezeichnet, so sind die Projektionen
von K gegeben durch

X =Kcosa, Y = K cosf, Z =K cosy, (8)
und da cos?a + cos?ff + cos?y =1, so ist
K= 1X*+ Y28, 9)

Man beachte, daBl nur im Falle rechtwinkliger Achsen die Pro-
jektionen auf diese Achsen mit den Komponenten nach ihnen zu-
sammenfallen.

PAS
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Fiir die Projektion von K auf eine Gerade g, die durch ihre Rich-
tungswinkel (4, u, ») gegen die Achsen (z, y, z) gegeben ist (Abb. 7),
also fiir K cos ), erhalten wir folgenden Ausdruck: Der Winkel 4 der

beiden Geraden g (A, u, ) und K (a, B, v) ist nach einer bekannten
Formel der analytischen Geometrie gegeben durch

cos ¥ = cosx cos A + cos fcos pu + cosy cosy, (10)

woraus sich durch Multiplikation mit K und Beniitzung der Gln. (8)
der folgende Ausdruck fiir die Projektion von K auf g ergibt

K = Kcos® = Xcosd+ Ycos,u—l—Zeosv.{ (11)

Durch Verwendung des Projektions-
begriffes kann das Gesetz der Addition
von Vektoren in eine Form gebracht
werden, die bei allen rechnerischen An-
wendungen beniitzt wird, aber dasselbe
bedeutet wie das ohne Beziehung auf ein
Koordinatensystem gegebene Parallelo-
grammgesetz. Aus Abb. 4 ist némlich
unmittelbar zu sehen, daf fir jede be-
liebige Richtung x die Gl. (4) der folgen-

Abb. 7. den Aussage gleichwertig ist
.X1 + _Xz = X;
oder allgemein fiir » Vektoren K, " I?z, ey Iz,, deren Projektionen auf
x mit X;, X, ..., X, bezeichnet werden :
n
Kb Kyt X, = 3K =X (12)
i=

diese Gleichung macht den Inhalt des Projektionssatzes fiir die
Achse z aus und da diese vollstindig willkiirlich ist, so konnen wir
diesem die Form geben:

Die Projektion X der Summe K von n Vektoren K,, K,, .. .,
K, auf irgendeine Richtung x» im Raume ist gleich der
Summe der Projektionen X,, X,,..., X, der Einzelvektoren
auf diese Richtung.

Ein Vektor wird in der Ebene durch zwei, im Raume durch
drei Bestimmungsstiicke festgelegt; als solche kénnen seine Projek-
tionen nach ebensoviel Achsen eines beliebigen Koordinatensystems
dienen. In Ubereinstimmung damit ist die Vektorgleichung (5) in
der Ebene zwei, im Raume drei Gleichungen vom Typus (12) fiir
ebenso viele Achsenrichtungen gleichwertig, die dann lauten

n n
! i=1 =1
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wenn in leichtverstandlicher Ausdrucksweise die Projektionen von K,
auf die Achsen (z, v, 2) mit (X;, Y;, Z,) bezeichnet werden.
Die Richtung der Summe K ist durch die drei Gleichungen gegeben
cosa = X/K, cosf = YK, cosy = Z|K, (14)
wobei K = J X2 +4 Y 4 22 ist.
Die Aussage, daBl ein Vektor durch zwei oder drei Bestimmungstiicke ge-
geben ist, kann auch so gedeutet werden, dafl die Einfithrung des Vektorbegriffes
nur eine kurze Ausdrucksweise fiir solche, durch zwei oder drei solche Bestim-

mungstiicke gegebene Groflen ist. In dieser Zuordnung sind auch analytisch
die oben angefithrten Kennzeichen fiir Vektoren enthalten.

Der Betrag der Summe K von nur zwei Vektoren K 1 und K o und

ihre Lage gegen K, und K, ergibt sich auch unmittelbar (d.h. ohne Bezug-
nahme auf ein Achsensystem) durch die aus der Trigonometrie als
Kosinus- und Sinussatz bekannten und im folgenden oft benutzten
Beziehungen (Abb. 4):

K*=K{+ K2+ 2K, K,cosa, (15)

K,:Ky: K=sina,:sino :sina; (16)

ferner gibt der Projektionsatz fiir die Richtung von K unmittelbar
K =K, cos ay + K,cosa,. (17

19. Multiplikation von Vektoren. Arbeits- und Momentenprodukt.
Wéihrend die geometrische Addition zweier Vektoren nur auf eine
Weise ausfiihrbar ist, kennen wir zwei Arten von Produkten, die beide
fiir die Mechanik von Wichtigkeit sind: a) das skalare, innere oder
Arbeitsprodukt und b) das vektorielle, 4ullere oder Momenten-
produkt. Wir geben die Erklirungen wieder sogleich in der Form,
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