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Vorwort. 
Was du ererbt vou Deinen Viltern hast, 
erwirb es, urn es zu besitzen. 
Was man nicht niitzt, ist eine schwere Last: 
nur was der Augenblick erschafft, das kann er 

niitzen. 
(Goetbe, Faust, T. Teil.) 

AIle modernen Schulreformer sind dariiber einig, daB das Selbst­
erarbeiten des Unterrichtstoffes durch den Schiiler viel mehr ge­
fordert werden muB als bisher. Man hat erkannt, daB 

1. die Erziehung des Schiilers zum selbstandigen Denken und 
Arbeiten wichtiger ist als das Einpauken umfangreichen Wissenstoffes, 

2. auch das umfangreichste Wissen ~ abgesehen von seinem 
unter UmsUinden zweifelhaften Wert - bald wieder verloren zu 
gehen pflegt, wenn es nicht durch eigene Denkbarkeit erworben ist. 

Diese beiden Gesichtspunkte rechtfertigen jeden scheinbaren Mehr­
auf wand an Zeit, del' fill' "Arbeitsunterricht", seminaristische Dbun­
gen usw. notig ist. 

Del' junge Mensch ist auf begriffliches Denken im allgemeinen 
nicht eingestellt; am wenigsten pflegt das bei solchen jungen Leuten 
del' Fall zu sein, bei denen ausgesprochene Liebe zum technischen 
Beruf vorhanden ist. Fiir die Gewohnung an eigenes Arbeiten sind 
deshalb vorzugsweise die Facher geeignet, bei denen dem Schiiler 
del' Stoff anschaulich nahegebracht werden kann, in den allgemeinen 
Schulen also die Naturwissenschaften und del' Handwerksunterricht 
(meist wenig zutreffend "Handfertigkeitsunterricht" genannt). Sie 
sind von entscheidender Wichtigkeit fiir die Entwicklung del' schOpferi­
schen Veranlagung und damit del' hochsten Eigenschaften des Menschen. 
Leider sind in friiherer Zeit diese Moglichkeiten, die im naturwissen­
schaftlichen Unterricht liegen, meist nicht ausgenutzt worden. Man 
hat auf den Schul en, z. B. in del' Mechanik, Formeln und Lehrsatze 
gepaukt und Fachwissen zu vermitteln gesucht ~ ein Verfahren, 
das ohne Wert fiir den kiinftigen J uristen odeI' Philologen und nul' 
von bescheidenem Wert fUr den angehenden Techniker ist. Auf den 
technischen Lehranstalten war es zuweilen nicht bessel' ~ dem­
entsprechend oft ein geradezu erschreckend geringer Wirkungsgrad 
des Mechanikunterrichts und vollige Hilflosigkeit del' aus solchen 
Lehranstalten hervorgegangenen Praktiker gegeniiber jeder Aufgabe, 
die nicht mit Formeln zu losen war. Niemals hat man daran ge-
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dacht, dem Chemiker und dem Elektrotechniker ein in solchem MaBe 
begrifflich aufgebautes Studium zuzumuten, wie es beim Maschinen­
bau der Fall war. 

Jeder Techniker, einerlei auf welcher Stufe er steht, 
solltewenigstens die elementa.reMechanik im kleinenFinger 
haben! Bei jeder Aufgabe, die ihm begegnet, mussen von selbst die 
Klappen fallen, mussen die Gesetze der Mechanik, die fUr den Fall 
notig sind, selbsttatig aufmarschieren, ohne daB er nach ihnen zu 
such en braucht. Das ist aber nur moglich, wenn der Techniker mit 
diesen Gesetzen nicht durch Kreidestriche, sondern durch eigene 
Erfahrung vertraut geworden ist, wenn er mit eigenen Augen ge­
sehen und mit seinen Handen gefiihlt hat, wie die Krafte wirken. 

Gerade bei intelligenten und kritisch veranlagten Menschen regt 
sich oft zunachst ein groBes MiBtrauen, ein starker unbewu6ter Wider­
stand gegen die Dbertragungvon Formeln auf die Erscheinungen 
der Wirklichkeit. Das Modell kann fUr solche Menschen ganz be­
sonders nutzlich sein, weil es die Dinge halb schematisch, halb wirklich 
darstellt und so eine Brucke vom begrifflichen Denken zur Wirk­
lichkeit baut. 

1m Sinne dieser Ausfiihrungen solI das voI'liegende Buchlein da­
zu beitragen, den Mechanikunterricht an Lehranstalten aller Art, 
von der Volkschule und der Berufschule angefangen uber Gymnasium 
und Oberrealschule hinaus bis zur Technischen Hochschule und Uni­
versitat zu beleben und fruchtbar zu Machen und, was besonders 
wichtig i!lt, die Einfiihrung von Dbungen neben dem Vortrag zu 
fordern. Weiter wird es hoffentlich den Erfolg haben, daB der 
einzelne SchUler und Studierende, vielleicht auch mancher Praktiker, 
sich in seinen Freistunden zu Hause mit Versuchen aus der Mechanik 
beschiiftigt. Endlich konnen die Industriefirmen fur das Ausprobieren 
neuerMechanismen und die Untersuchung von Vorgangen an Maschinen 
manche Anregung daraus erhalten. 

Von anderen Buchern, in denen Versucheaus der Mechanik be­
schrieben sind, unterscheidet sich die vorliegende Arbeit insofern, 
als die in der Technik auftretenden praktischen Aufgaben in erster 
Linie berucksichtigt sind. Ich hoffe, daB die Arbeit dadurch nicht 
nur fUr die technischen Lehranstalten, sondern auch fur die allge­
mein biIdenden Schulen, bei denen heute durchweg· groBes Interesse 
fur die technischen Anwendungen der Naturwissenschaft besteht, be­
sonderen Wert erhalt. 

Fiir die Beschreibung der Versuche ist das Universal-Mechanik­
Modell "Pantechno" 1) zugrunde gelegt, weil dieser von dem In­
genieur Fr. Dohle, Berlin, und dem Verfasser konstruierte Apparat 

1) Herausgegeben von der Technisch-Wissenschaftlichen Lehrmittelzentrale, 
Berlin NW 87, Sickingenstr. 24. 
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in besonders einfacher und zweckmaBiger Weise eine geradezu un­
erschopfliche Fiille von Versuchen auszufiihren erlaubt und dabei 
verhaltnismaBig wenig kostspielig in der Anschaffung ist. Mit Riick­
sicht hierauf ist an die Spitze eine allgemeine Gebrauchsanweisung 
zum "Pantechno" gestellt. Das Buch wird aber, wie ich hoffe, auch 
dort, wo vorlaufig ein solcher Apparat fehlt und nicht beschafft 
werden kann, reiche Anregungen fiir die Ausfiihrung von Versuchen 
mit vorhandenen Hilfsmitteln geben. 

Die Zusammenfassung der Versuche in Gruppen solI dem leich­
teren Auffinden der einzelnen Versuche dienen und hat mit einer 
wissenschaftlichen Systematik nichts zu· tun. 

Eine Anzahl V orschlage zu Versuchen sind mir von anderer Seite 
zugegangen; ich mochte nicht versaumen, an dieser Stelle herzlichst 
dafUr zu danken. Insbesondere bin ich fUr verschiedene wertvolle 
Anregungen Herrn Prof. Eugen Meyer, Charlottenburg, zu Dank ver· 
pflichtet, der sich mit groBem Erfolg bemiiht hat, den Hochschul­
unterricht in Mechanik in dem erorterten Sinne zu verbessern 1), 
ebenso der Staatlichen Hauptstelle fiir den naturwissenschaftlichen 
Unterricht, Berlin, die sich urn die Einfiihrung von Demonstrations­
versuchen und namentlich auch von Dbungen an den Schulen groBe 
Verdienste erworben hat. 

Herrn Dr.-lng. Georg Sachs, Berlin-Dahlem, bin ich fiir freund­
liche Durchpriifung del' Handschrift verbunden. 

Sehr dankbar werde ich sein fUr jede Anregung zur Vervoll­
kommnung der mitgeteilten Versuchsanordnungen und zur Ausfiihrung 
neuer Versuche. 

Charlottenburg, im Februar 1925. 
Ahornallee 50. G. v. HanffstengeI. 

1) Vgl. den Aufsatz von Prof. Eugen Meyer: "Die Verwendung von Modellen 
zur Veransohauliohung wiohtiger Satze del' teohnischen Meohanik im Hochschul­
unterricht fiir Maschineningenieure" (Z. d. V. d. 1. 1909, S.1301), aus dem die 
folgenden 8iitze angefiihrt seien: " ... vielmehr solIten die hauptsiichIichen 
Gesetze der Mechanik dem Maschineningenieur so in Fleisch und B!ut iiber­
gehen, daB er ein unmittelbares, praktisohes Gefiihl fiir die Bewegungserschei­
nungen der Mechanik bekommt ... " und weiter: "loh ... moohte es als eine 
Lebenserfahrung hervorheben, daB die Mechanik und gerade auch die tech­
nisohe Meohanik einen auBerordentlich hohen Bildungsgehalt besitzt." 
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Allgemeine Anweisung zum Gebrauch des 
U niversal-Mechanik· Modelles "Pantechno". 

Die einzelnen Teile des Modelles sind mit kleinen lateinischen 
Buchstaben bezeichnet, die in die Zeichnungen fiir die Versuche (s. 
die Beschreibung von Versuchen) eingeschrieben sind, wo es erforder· 
Hch erschien. Falls eine Zeichnung nicht ohne wei teres verstandlich 
ist, kann man daher nach der "Allgemeinen Anweisung" feststellen, 
welche Teile gemeint sind. 

Tafel a. Die Tafel wird mit den an den Leisten angebrachten 
Osen an leichten in die Wand geschlagenen Haken aufgehangt. Man 
kann die Tafel auch so anbringen, daB die langere Seite senkrecht 
steht. Dadurch, daB man mehrere Tafeln neben- oder iibereinander 
aufhangt, kann die Tafelflache fiir Demonstrationsversuche beliebig 
vergroBert werden. Es empfiehlt sich, zwei nebeneinandergehangte 
Tafeln durch Platten 8 mit Schrauben h (Abb. I oben) fest mitein­
ander zu verbinden; dadurch erhiUt man die richtigen Abstande 
zwischen den Lochreihen der beiden Tafeln. 

Will man ausnahmsweise die Tafeln auf dem Tisch stehend be· 
nutzen, so bringt man an den beiden Leisten einfache Konsolen an. 

Flir bestimmtA Versuche wird die Tafel wagerecht auf den Tisch 
gelegt. Die Tafel ist auch als ReiBbrett zu verwenden. 

Kasten b. Will man den Kasten, der zur Aufbewahrung der 
Einzelteile dient, an der Wand anbringen, so legt man ibn am 
besten auf zwei unterhalb der Tafel leicht in die Wand geschlagene 
Bankeisen auf, so daB er bei Flaschenzug- und abnlichen Versuchen. 
bei denen freier Raum fiir die niedersinkenden Gewichte erforderlich 
ist, bequem abgenommen werden kann. 

Die Schienen c werden als Hebel, Lenker, fiir Durchbiegungs­
versuche und anderes mehr benutzt. Mittels der Schrauben h kann 
man sie in ganz beliebiger Weise miteinander verbinden und gegen­
einander versteifen (Abb. II). Auf diese Weise lassen sich starre 
Hebel oder Druckstabe herstellen. Um einen Hebel von groBerer 
Lange zu erhalten, schraube man die Schienen nach Abb. III oder IV 
zusammen. Flir die meisten Versuche sind die iiberstehenden Enden 
als einfache Schienen steif genug. 

Man kann den Hebel entweder um einen Stift t von 5 mm Durch­
messer sich drehen lassen, der einfach durch die Locher des Hebels 
hindurchgesteckt wird, oder man bringt, um die Reibung zu ver-

Hanffstengei, Versnche, 1 



2 Anweisung zum Gebrauch des Universal-Mechanik-Modelles "Pantechno" .. 

Abb.I A bb. Y bis YIl 
s 

000000 0 000000 

II· • h 
• · 

• ~. s 

• h 
aZ 

o 0 

: d 

00 0 

o 
o 

• o· 
0 0 0 I 

ooooooo~oooooo 
0 0 0 

o 0 

OQOOOOO 0000000 

th ih 
:c 
c 

,~ ~h hi AM.II 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 . . 0 o 0 o 0 o 0 0 0 o 0 0 0 o 01 

8 * I 8 Abb.lll 
.: ----&-$ --1I1:a---- Abb. ff 

Abb. P1lI 
Abb.lI 

h 

a 

Aob. XlI Abb.Xlll 
Abb. 
XIV 

r 

Xl 
o 

s o 
v 

e 



Anweisung zum Gebrauch des Universal-Mechanik-Modelles "Pantechno". 3 

ringern, in dem Drehpunkt einen durchbohrten Gewindestift h an 
und fiihrt einenStift g von 2,5 mm Durchmesser in die Bohrung 
ein(vergl. Abb. II). 

Fur einen leicht belasteten Hebel genugt eine einfache Schiene 
nach Abb. VIII. 

, Die Teilung der Locher des Hebels stimmt mit der Lochteilung 
der Tafel uberein, so daB man den Hebel durch Einstecken mehreret 
Stifte oder Schrauben starr an der Tafel befestigen und, z. B. fiir 
Seildurchhangsversuche, nach einer Seite uberkragen lassen kann. , ' 

Die Scheibe a mit radial verlaufenden Lochreihen hat die­
selbe Lochteilung. In der Mitte wird einer der durchbohrten Ge­
windestifte i von 10 mm Durchmesser mit Muttern befestigt, die 
fest anzuziehen sind (Abb. V bis VII). Dieser Gewindestift dient als 
Nabe. Will manzur Verminderung der Reibung auch hier einen 
Drehzapfen von 2,5 mm Durchmesser verwenden, so kann man 
einen 5 mm starken durchbohrten Gewindestift h in die Nabe ein­
fuhren. 

Urn an einer dunnen Blechscheibe Gewichte aufhangen zu konnen, 
benutzt man nach Abb. VI 5 mm-Gewindestifte h, die einseitig vor" 
stehen. Es wird in der Regel erforderlich sein, gegenuber einen zweiten 
Stift als Gewichtsausgleich anzubringen. Einfacher und in den 
meisten Fallen ausreichend ist es, wenn man die Drahthaken t un­
mittelbar in die Locher einhangt. 

Die Rillenscheibe e wird ebenfalls auf ei~en 10 mm-Gewinde­
stift i als Nabe gesetzt. Urn die Scheibe, z. B. bei Fliehkraftver­
suchen, mit der Hand zu drehen, stecke man in eines der kleinen 
Locher einen Aluminiumstift. Eine Schnur laBt sich am Umfang 
am besten in der Weise befestigen, daB man an einem Schnurende 
eine Schleife macht, die Schnur urn den Scheibenumfang legt, das 
andere Ende der Schnur durch die Schleife hindurchfiihrt und nun 
die Schnur am Scheibenumfang festzieht. Falls die Reibung nicht 
geniigt, lege man in die Rille ein Gummiband w ein. , 

Die gIatten Stifte f von 5 mm Durchmesser pass en knapp 
in die Locher der Tafel. Sollte ein Loch sich zu sehr, g~weitet 
haben, so braucht man es nur etwas zu befeuchtEm, damit die Stifte 
wieder fest sitzen. Geht ein Stift etwas schwer in ein Loch hinei~, 
so steckt man in die Bohrung am Ende des Stiftes einen' 2,5 mm-
Stift g und dreht damit den Stift f in das Loch hinein. . 

Die glatten Stifte g von 2,5 mm Durchmesser dienen in erster 
Linie als Drehzapfen bei solchen Versuchen, bei denen die Belastung 
llicht groB ist und die Reibung moglichst vermindert werden soll. 

Nebenbei dienen die Stifte g dem oben zu f erliiuterten Zweck; 
sie konnen wahrend des Versuches in der Bohrung belassen werden, 

1* 
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urn ein Abgleiten der auf den Stift gesetzten Scheiben, Hebel usw. 
zu verhindern. 

Die Gewindestifte h von 5 mm Durchmesser dienen als Ver­
steifungsbolzen, wie bei Besprechung der Flachschienen c erlautert, 
und fiir eine groBe Anzahl anderer Zwecke. In die Bohrung pass en 
die 2,5 mm-Stifte g hinein. Urn einen Stift g an der Tafel zu be­
festigen, wird ein Gewindestift hinder durch Abb. VIII erlauterten 
Weise an der Tafel angebracht und der Stift g in die Bohrung ein­
gefiihrt. 

Man kann, wie in Abb. VIII gezeigt, mittels eines Gewindestiftes h 
auch eine einfache Schiene emit einer Nabe versehen, so daB sie 
sich als Hebel benutzen HiBt, der bei dieser Ausfiihrung den V or­
zug geringen Gewichtes hat. 

Die Gewindestifte i von 10 mm Durchmesser dienen, wie schon 
erlautert, . als Naben fiir die Scheiben. Man kann mit HiIfe dieser 
Gewindestifte auch mehrere Scheiben zusammenspannen (Abb. XIV). 
Die Stifte i sind zum Teil mit Stellschrauben versehen, so daB sie 
sich auf einem Stift f festklemmen lassen. Die Stifte i konnen auch, 
iiber die Stifte f geschoben, als Stellringe oder einfach als "Distanz­
stiicke" benutzt werden, zu dem Zwecke, Hebel oder Scheib en in 
der richtigen Entfernung von der Tafel zu helten. 

Der Schraubenschliissel k besitzt zwei Offnungen zum Anziehen 
der Muttern fiir die Gewindestifte h und i. Meist geniigt es indessen, 
die Muttern mit der Hand anzuziehen. 

Die grollen Stellringe l passen auf die 5 mm·Stifte und dienen 
zunachst dazu, irgend ein auf den Stift gesetztes Stiick - Hebel, 
Scheibe usw. - in bestimmter Lage festzuhalten. Weiter werden 
sie nach Abb. IX benutzt, urn an einem Stift einen zweiten Stift 
quer dazu anzubringen. Man kann z. B. auf diese Weise auf einem 
flach liegenden Brett eine Art Bockgeriist bauen und auf den wage­
rechten Stift einen Hebel setzen. 

Die kleinen Stellringe m werden, wenn erforderlich, auf die 
"2,5 mm-Stifte g gesetzt, urn ein Abgleiten der darauf schwingenden 
'Teile zu verhiiten. 

Die A.luminiulllstifte n dienen hauptsachlich zum Anhangen von 
Gewichten an Rollenbiigel odeI' Hebel und als Gelenkzapfen. 

Die Unterlagscheiben p sind dazu bestimmt, irgendwelche Teile 
in der richtigen Entfernung voneinander zu halten oder ein glattes 
gegenseitiges Drehen solcher Teile zu ermoglichen, die an sich keine 
geeignete Form dafiir haben. 

Die Schnurrollen q konnen mit oder ohne Bugel verwendet 
werden. Die Biigel lassen sich leicht abnehmen, wenn man si,fl 
etwas auseinanderbiegt. Nimmt man nun auch die Achsen heraus, 
so kann man die Rollen auf einen 2,5 mm-Stift g stecken, der etwa 
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nach Abb. VIn an der Tafel befestigt· ist. Um zu verhindern, daB 
unter besonders starker Belastung der Rollenbiigel sich von selbst 
aufbiegt, halt man erforderlichenfalls die beiden Schenkel durch 
einen Gewindestift zusammen (Abb. X und XI). 

Die Rollenbiigel werden an der Tafel odeI' an dem Hebel ge­
wohnlich nur durch einen Stift befestigt, doch kann man sie durch 
Einstecken eines zweiten Stiftes auch in bestimmter Lage festhalten 
oder durch einen Gewindestift h in beliebiger, auch schrager SteHung 
an der Tafel festklemmen. 

U m die Schnurrollen als lose Rollen zu benutzen, steckt man 
durch das Loch am FuB einen Drahthaken t hindurch und hangt 
ihn auf einen Aluminiumstift n (Abb. X und XI), oder man hangt 
den Drahthaken einfach iiber den FuB des Biigels. 

Man kann die Rollen auch an der Tafel oder am Hebel fest­
schrauben, indem man durch das Loch am FuBe einen Gewindestift h 
hindurchsteckt (Abb. XII). 

Die Lanfrollen r erhalten 10 mm-Gewindestifte i als Naben. 
Das Zusammenspannen mit einer der Scheiben d oder e ist in Abb. XIV 
erlautert. 

Auf den Gewichtsplatten s findet sich das Gewicht in Gramm 
aufgestempelt. Lochteilung wie bei Tafel, Hebel und Scheibe. Die 
Platten lassen sich nicht nur als Gewichte, sondern auch in sehr 
vielseitiger Weise benutzen, um verschiedene Teile zusammenzu­
spannen oder an der Tafel zu befestigen. Fur diesen Zweck konnen 
die Platten auch in roher Form, nicht als Gewichte justiert, benutzt 
werden. 

Um ein haufig gebrauchtes oder besonders schwer belastetes 
Loch der Tafel zu verstarken, nimmt man eine Platte 8 und schraubt 
sie oben und unten mit Gewindestiften h auf die Tafel auf (Abb. I 
unten). Das mittlere Loch kann dann als Trager fur einen stark 
belasteten Stift dienen. Notigenfalls wird auf der Riickseite des 
Brettes eine zweite Platte angebracht. 

Die Drahthaken t dienen hauptsachlich zum Befestigen von 
Gewichten und Schniiren. Die Haken haben bestimmt bemessene 
Gewichte (die starkeren Haken 1 g), sind also als Erganzung zu den 
Gewichtsplatten zu benutzen. Man vergesse nicht, notigenfalls das 
Gewicht eines Hakens an dem Hebel oder an der Scheibe durch 
einen gegenuber angebrachten Haken auszugleichen. Bei Demon­
strationsversuchen kann es zweckmaBig sein, die Gewichte nicht hinter­
einander auf einen Haken, sondern mittels weiterer Haken unter­
einander zu hangen, so daB die GroBe der Belastung von weitem 
leicht zu erkennen ist. 

Die Haken lassen sich erforderlichenfalIs leicht so verdrehen, 
daB die beiden Kriimmungen senkrecht zueinander stehen. 
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Der Doppelhaken 'lit dient zum Aufhangen eines Rebels an der 
durch einen Gewindestifte h gebildeten N abe zu dem Zwecke, den 
Auflagerdruck zu bestimmen. Um die obere Krlimmung des Rakens 
wird eine Schnur geschlungen. 

Schnur v. Um ein Gewicht an einer beliebigen Stelle der Schnur 
anzuhangen, bilde man einen Knoten nach Abb. Xli und ziehe ihn 
fest. Durch Glattziehen der Schnur laBt sich der Knoten wieder 
entfernen. Fiir Demonstrationsversuche kann der guten Sichtbar­
keit . wegen die Benutzung einer starken weiBen Baumwollschnur 
zweckmaBig sein. Zur Verringerung des Steifigkeitswiderstandes beim 
Dbergang liber Rollen ist bei feineren Messungen ein diinner Faden 
zu verwenden. 

Die Gummibander w :werden, falls erforderlich, in einen Schnur­
trieb eingeknotet, um das Band elastisch zu machen. 

Die Feile X ist beigegeben, damit Hebel usw., die in irgend­
einer beliebigen Weise zusammengebaut sind, notigenfalls durch Ab­
nehmen von . etwas Material genau im Gewicht ausgeglichen werden 
konnen. Das Nacharbeiten mit der Feile empfiehlt sich besonders 
dann, wenn der betreffende Hebel in unveranderter Form haufiger 
benutzt werden solI. Sonst geniigt ein Ausgleich durch angehangte 
IIakchen oder eingesetzte Aluminiumstifte. 

Durch Gebrauch von Federwagen an Stelle gewichtsbelasteter 
Schniire laBt sich der Versuchsaufbau in manchen Fallen noch etwas 
erIeichtern. Eine besondere Anweisung ist hierfiir nicht erforderlich. 

Bei Beschreibung der Versuche ist angenommen, daB der Ex­
perimentierende sich mit der "Allgemeinen Anweisung" vertraut ge­
inacht hat. Es ist z. B. nicht immer wieder darauf hingewiesen, daB 
"Doppelschienen" aus zwei einfachen Schienen unter Zuhilfenahme 
~o:n Gewindestiften h zur Versteifung hergestellt werden. 
. Die Teile konnen nicht nur so, wie hier und bei den einzelnen 
Versuchen beschrieben, sondern in anderer sehr verschiedenartiger 
Weise zum Zusammenbauen von Versuchseinrichtungen benutzt werden. 



Beschreibtmg del' Versuche. 
Die N ummern del' Abbildungen entsprechen denen der zugehorigen Beschreibungen. 

I. Der Hebel und seine Anwendungen. 
1. Zweiarmiger Hebel. 

Eine einfache Schiene c wird, wie auch in der Gebrauchsanwei­
sung (Abb. VIII) dargestellt, mit einem Gewindestift h auf einem Stift g 
gelagert. 1m Gleichge-
wichtzustande miissen die 
Momente, auf den festen 
Drehpunkt A bezogen, 
einander gleich und ent­
gegengesetzt sein. 

Man beachte die Ge­
wichtswirkung der Haken 
t und gleiche sie notigen­
falls durch gegeniiber an­
gehangte Haken aus! 

'/ 
c 

Abb. 1. 

. Der Stiitzdruck im Drehpunkt wird ermittelt, indem man mit 
dem Doppelhaken u den Hebel an einer Schnur v aufhangt, die 
iiber eine fest gelagerte Rolle q fiihrt. Zunachst ist das Eigengewicht 
des Hebels auszugleichen. Die dann noch erforderliche Belastung 
ist gleich der Summe der an den Hebel gehangten Gewichte. 

2. Ersetzen des Gewichtes durch einen Schnurzug. 
Das Gewicht G 1 wird abgenommen und das Gleichgewicht da­

durch hergestellt, daB man mit der Hand 
an einer an derselben Stelle, im Punkte B, 
befestigten Schnur v zieht. Die Kraft wird 
dann in der Weise zur Wirkung gebracht, 
daB man die Schnur, die in geeigneter 
Weise iiber RoUen gefiihrt ist, mit dem Ge­
wicht G 1 belastet. 

Falls eine Federwage vorhanden ist, 
kann man zunachst diese in den Hebel ein­
hangen, nachdem gegeniiber ein Ausgleich­

l 
T • 

Abb.2. 

c 
.' 

gewicht angebracht ist, und durch Ziehen an der Federwage die auf­
tretende Kraft fiir den Gleichgewichtsfall bestimmen. 
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3 .. Einarmiger Hebel. 
Die Schnur v nach Versuch 2 wird entfernt und der Hebel am 

Abb.3. 

Punkte B durch einen Stift g mit Gewinde­
stift h an der Tafel befestigt. Die an dem 
bisherigen Drehpunkt A wirkende Auflagerkraft 
wird, wie bei Versuch 1, durch einen Schnur­
zug mit Gewichtsbelastung G3 ersetzt. (Eigen­
gewicht ausgleichen!) 

Man kana jetzt d~n Punkt B als Dreh­
punkt eines einarmigen Hebels ansehen, an 
dem eine senkrecht nach oben und eine senk­
recht nach unten wirkende Kraft angreift. 

4. Hebel mit beliebig vielen, in verschiedenem Sinne 
wirkenden Kra,ften. 

An dem Hebel werden mehrere Krafte, auch solche, die nach 
oben wirken, angebracht. Fiir den Gleichgewichtszustand muB sein: 
Summe der rechtsdrehenden Momente = Summe der linksdrehenden 
Momente. Der Sbiitzdruck im Drehpunkt ist wie friiher zu ermitteln. 

8 Q9 
I I I I 

i 0 vlO 
I C I 

I 'f. '[j r g,h 6 61 

Abb.4. Abb.5. 

5. Trager auf zwei Stiitzen. 
Ein Trager, der beiderseits auf Mauern ruht (untere Skizze), ist 

durch eine Saule belastet. Wie groB sind die Stiitzdrucke bei A 
und B? 

Eine einfache Schiene c wird an beiden Enden mit eingesetzten 
Gewindestiften h und Doppelhaken u an Schniiren v aufgehangt; 
diese werden zunachst so belastet, daB das Eigengewicht der Schiene 
ausgeglichen ist. Die Belastung Q durch die SauIe verteilt sich dann 
im umgekehrten Verhaltnis der Abstande auf die Auflagerpunkte. 

6. Stiitzdrucke eines Briickentragers. 
Eine einfache Schiene c wird an beiden Enden aufgehangt, wie 

bei Versuch 5, . und zunachst ihr Eigengewicht ausgeglichen. Die 
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Radlasten einer Lokomotive werden nun in entsprechenden Ab­
standen, in beliebigem Verhaltnisse verkleinert, aufgebracht. Durch 
Rechnung und V ersuch is~ festzustellen, welche Stiitzdrucke .A und B 
entstehen. Von dem Eigengewicht Q des Tragers entfallt auf jedes 
Auflager die Halfte. 

0-9 

:0 c 

Abb.6. Abb.7. 

7. Raddrucke bei einem Laufkran. 
Von der Belastung und dem Eigengewicht der Laufkatze entfallt 

auf jede Achse der Katze die Halfte (G1 = G2). Die Ermittlung cler 
Radlasten .A und B, die auf jede Laufschiene entfallen, geschieht 
ebenso wie bei Versuch 6. 

8. Schwerpunktbestimmung. 
Man befestige mehrere Gewichtsplatten 8 an dem aus einer Doppel­

schiene nach Abb. II der "Allgemeinen Anweisung" gebildeten Hebel 
auf der einen Seite des Dreh­
punktes derar.t, daB sie eine mag­
lichst geschlossene Flache hilden. 
Nun kann man auf der anderen 
Seite in einem Punkte die gleichen 
Gewichte aufhangen, in solchem 
Abstande, daB das rechtsdrehende 
Moment gleich der Sum me der 
linksdrehenden Momente ist. Die 
drei auf der linken Seite hefind-

Abb.8. 

lichen Gewichte lassen sich demnach durch eine im Punkte S im Ab­
stand a vom Drehpunkt befindliche Kraft ersetzen, die gleich der 
Summe der Gewichte ist. S ist der Schwerpunkt des aus den Ge-
wichtsplatten gehildeten Systems. . 

Das Gewicht der Befestigungsstifte h ist auszugleichen, indem man 
auf der rechten Seite des Hebels entsprechende Stifte anbringt. 
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9. Stabiles, indifferentes und labiles Gleichgewicht am Hebel. 
Man befestige an einem Hebel, del' aus einer einfachen Schiene c 

gebildet ist, mit Gewindestiften h zwei groBe Gewichtsplatten derart, 
daB Gleichgewicht herrscht. Zieht man die Muttern an, so daB die 

Gewichte starr mit dem Hebel 
verbunden sind, und bringt man 

'( 

c 

Abb.9. 

nun den Hebel in eine andere 
Lage, so wird er immer in die 
Ausgangslage zuriickzukehren su­
chen. LaBt man dagegen die 

Muttern lose, so daB die Gewichte stets senkrecht nach unten hangen, 
so ist del' Hebel in jeder Lage im Gleichgewicht. Werden die Gewichte 
nach oben gerichtet, wie gestrichelt angedeutet, und die Muttern ange­
zogen, so wird der Hebel ganz herum zu schlagen suchen, sobald er 
etwas aus der Gleichgewichtslage kommt; im letzteren FaIle herrscht 
also labiles Gleichgewicht. . 

10. Scheibe als Hebel. 
An del' Scheibe, die entsprechend Abb. V bis VII del' "Allgemeinen 

Anweisung" an der Tafel befestigt ist, bringt man zwei Gewichte 
an, die einander das Gleichgewicht halten, und zwar an Punkten, 
die auf demselben wagerechten Durchmesser liegen, auf del' rechten 

d 

Seite also zunachst im Punkte A. Es zeigt sich 
dann, daB man z. B. das Gewicht G 2 auch an 
einem Punkt anbringen kann, del' senkrecht unter 
odeI' tiber A liegt (B odeI' 0), ohne daB das 
Gleichgewicht gestort wird. Del' Angriffspunkt 
del' Kraft kann also in del' Kraftrichtung beliebig 
verschoben werden. 

Jedoch beachte man, daB im erst en FaIle (A) 
indifferentes, im zweiten FaIle (B) stabiles, im 
dritten FaIle (C) labiles Gleichgewicht herrscht. 

Abb.l0. Den Abstand des Punktes A vom Drehpunkt 
kann man gleich 10 cm wahlen, urn - dariiber 

und darunter - in 14 cm Abstand vom Mittelpunkt wieder auf ein 
Loch in der Scheibe zu treffen. 

11. Gleichgewichtsverhaltnisse bei einem Drehkran. 
Ein Uferkran, del' sich urn eine Saule dreht, solI mit einem 

Gegengewicht G 2 versehen werden, derart, daB bei einer bestimmten 
Last Q del' Kran sich auch ohne die Saule im Gleichgewicht befindet. 
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Man zeichnet das Schema 
des Drehkrans so auf die 
Scheibe auf, daB der Zapfen 
A, an dem der Kran aufge­
hangt ist, sich im Mittel­
punkt der Scheibe befindet. 
Die Einzellast Q, das Eigen­
gewicht des Krans G1, wirk­
sam in seinem Schwerpunkt, 
und das Gegengewicht G 2 sind 
ins Gleichgewicht zu setzen. 

Abb. 11. 

12,13. Gleichgewicht bei beliebig gerichteten Kraften. 
Winkelhebel. 

11 

Aufbau laut Skizze. -- Die Summe der rechtsdrehenden Momente 
muB bei Gleichgewicht gleich der Summe der linksdrehenden Mo-

d 

-----=8 
9 I 

G3-EJ 
Abb.12. Abb. 13. 

mente sein. Zu beachten ist, daB der Hebelarm stets senkrecht zur 
Kraftrichtung gemessen werden muB. 

14. Bestimmung del' 
Stabkrafte in einem 

Ausleger. 
An einer Mauer ist 

ein Auslegerarm A be­
festigt, der durch eine 
schrag nach oben gerichtete 
Zugstange B gehalten wird. 
Die Spannungen infolge 
der Belastung Q sind zu 
ermitteln. Abb.14. 
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Man denke sich den Trager als mit der Scheibe starr verbunden, 
indem man zunachst den Befestigungspunkt des Auslegerarmes A 
in den Mittelpunkt der Scheibe legt (in der Abbildung links). Dem 
Drehmoment der Last, Q·a, muB dann das Drehmoment der Span­
nung in der Zugstange, S1'X, entgegenwirken. Wird jetzt der Be­
festigungspunkt der Zugstange in die Drehachse der Scheibe gelegt 
(rechts), so ist in entsprechender Weise die Spannung S'J im Aus­
legerarm zu ermitteln. 

15. Verankerung eines Turmes gegen Winddruck. 
Auf einen Turm vom Gewicht G (z. B. 10 t) wirkt ein wage­

rechter Winddruck W (z. B. 8 t). 
Welche Kraft Q muB die Veranke­

-rxf! \.:) w 
1-

wfJ 

Abb.15. 

11 

rung aufnehmen konnen, damit 
der Turm nicht umgeworfen wird? 

Die Achse M, urn welche der 
Turm kippen konnte, wird in die 
Drehachse der Scheibe gelegt. An 
der Scheibe werden G und W an­
gebracht. Die Kraft Q, die von 
der Verankerung aufzunehmen ist, 
liiBt sich dann durch Rechnung 
und Versuch leicht bestimmen. 
Erst wenn Weine bestimmte GroBe 
uberschreitet, wird der Anker be­

ansprucht. Bei kleineren Wert en von W erhalt auch dieses Auflager 
noch Druck durch das Eigengewicht. 

16. Stabspannungen eines Briickentragers. 
A us einzelnen Flachschienen c wird mit Hilfe von Gewindestiften h 

ein Stuck eines Bruckentragers zusammengestellt. DaB einzelne Stabe 
uber die Knotenpunkte hinausragen, spielt keine Rolle. 

Es soIl bestimmt werden, welche Spannung U in einem Stab des 
Untergurtes durch Aufbringen der Nutzlasten G1 und G2 erzeugt wird. 
Dazu wird der Punkt D als Drehpunkt angenommen und der Trager 
durch einen Stift g an dieser Stelle an der Tafel aufgehangt. Man 
gleiche nun zunachst die Wirkung des Eigengewichtes aus, indem 
man am Auflagerpunkte A eine Kraft P anbringt, die den Trager 
in die wagerechte SteHung fuhrt. J etzt bringt man G 1 und G 2 an, stellt 
rechnerisch unter Annahme einer bestimmten Spannweite nach den 
bekannten Hebelgesetzen fest, wie dadurch der Auflagerdruck bei A 
am unzerschnittenen Trager sich andert, und bringt eine dem­
entsprechende weitere Kraft Q im Punkte A an. Urn nach An-
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bringung der Krafte Q, G1 und G'J wieder Gleichgewicht herzustelIen, 
ist eine Zugkraft U erforderlich, die durch Rechnung und Versuch 
leicht gefunden werden kann. 

Abb. 16. 

Ausdriicklich sei bemerkt, daB auch das Eigengewicht der Briicke 
bereits eine Spannung in dem Untergurt hervorruft. Man wiirde diese 
Spannung erhalten, wenn man P gleich dem vollen, durch das Eigen­
gewicht der ganzen Briicke hervorgerufenen Auflagerdruck machen wiirde. 

17. Pendel, dUl'ch Schnul'zug abgelenkt. 
Anordnung nach Skizze mit einfacher Schiene. Man vergleiche 

Rechnung und Versuch. 

Abb.17. Abb.18. 

18. Dru~kiibel'tl'agung zwischen zwei Hebeln dUl'ch Rolle. 
Aufbau mit Doppelschienen nach Skizze. Durch die Stifte f werden 

die beiden Hebel an der Tafel drehbar befestigt. 
Rollen l' mit kurzen Stiften i ausgebuchst, lose drehbar. Fiir die 

Berechnung des Gleichgewichts ist maBgebend, daB der Druck N, da 
Rolle nahezu reibungslos, senkrecht zur Beriihrungsfl.ache stehen muB. 
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Del' Hebel und seine Anwendungen. 

19. Gleichgewichtsversuch mit aufgehangter 
Scheibe (nach Walton). 

Die Scheibe e ist lose drehbar zwischen zwei Schienen c 
aufgehangt, die ein mit h, g an del' Tafel aufgehangtes 
Pendel bilden. 1m iibrigen Anordnung nach Skizze. Man 
ermittle das Gewicht von Scheibe und Hebel und vergleiche 
das Rechnungsergebnis mit del' wirklichen Einstellung. 
(V gl. Witten bauer, A ufga ben a us del' technischen Mechanik.) 

20. Einfache doppelarmige Wage. 

Abb.19. Eine einfache Schiene c wird durch einen Gewinde­
stift h mit einer Gewichtsplatte 8 zusammengespannt 

und auf einen Stift g gesetzt. Dabei liegt del' gemeinsame Schwer­
punkt unterhalb del' Drehachse, so daB sich der Wagebalken immer 

~9,1i 

Abb.20. 

9~ 
a~"\ 

wieder wagerecht einstellt, wenn 
er aus dem Gleichgewicht ge­
bracht ist. 

Man hange auf jeder Seito 
ein Gewicht G an und bestimme 
das Dbergewicht G1 , das erfor­
derlich ist, um einen deutlich 

merkbaren Ausschlag hervorzurufen. Durch Vertauschen del' Gewichts­
platte 8 gegen eine klein ere oder groBere Platte lii.Bt sich die Emp­
findlichkeit del' Wage andern. Die Genauigkeit del' Ablesung wird 
durch die Zapfenreibung etwas beeintrachtigt. 

21. Bestimmullg des spezifischell Gewichtes mit der Wage. 
An der Schiene change man auf der einen Seite ein Gewicht G 1 

und auf der anderen Seite ein etwas kleineres Gewicht GQ auf. Das 
Gewicht G1 wird dann um die Hohe H 
in ein darunter auf eine Doppelschiene c 

lif c f Ii 

Abb. 21. 

Ii 

gestelltes WassergefaB eintauchen. Da­
raus ist das spezifische Gewicht des 
Materials del' Gewichtsplatte zu be­
stimmen. Bei genauer Rechnung muB 
die Lochung der Platte beriicksichtigt 
werden. 

Die Kraft, die durch den Auftrieb 
auf die Gewichtsplatte ausgeiibt wird, 
veranschaulicht man dadurch, daB man 
das Wasserglas heht und senkt, wobei 

der Hebel den Bewegungen der Hand folgt. 
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22. Taugentialwage. 
An der drehbar aufgehangten Scheibe d werden mit Stiften h 

einfache Schienen c befestigt (I und II). Zum Ausgleich sind zweck­
maBig Schienen III und IV hinzuzufugen. Bekannt­
lich ist das Verhaltnis G: Q der Tangente des 
Ausschlagwinkels des Gewichtes Q proportional. 

Man prufe die Rechnung nach, indem man auf 
einem an der Tafel befestigten Blatt Papier den 
Ausschlag bei verschiedenen Belastungen auf­
zeichnet. 

Damit die Wage hinreichend empfindlich ist, 
stecke man durch den Nabenstift i einen Gewinde­
stift h und lagere diesen auf einem dunnen Stift g. 

Statt in der Stellung II kann man die zweite Abb. 22. 
Schiene auch in der Stellung V anbringen und 
durch Rechnung und Versuch die Anderung der Verhaltnisse fest­
stellen. 

II. KI'iiftepaare. 

23. Kraftepaare. 
An einer Doppelschiene c1 wird drehbar eine Doppelschiene c2 

befestigt und deren Eigengewicht durch das Gewicht E ausgeglichen. 
Bringt man nun an der Schiene c2 Kraftepaare an (G1 ·y=G2 ·x), 
so wird dadurch der Hebel c1 nicht beeinfiuBt, da die Resultierende 
der Krafte = 0 ist. 

Abb.23. 

------(';j 
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I I 
'-" 

Abb.24. 

24. Verschiebbarkeit vou Kraftepaaren. 
Aus zwei einfachen Schienen C1 und C2 und einer Platte 8 wird 

der dargestellte Hebel hergestellt, der sich immer in eine bestimmte 
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Lage einstellt, wenn nicht ein freies Drehmoment auf ihn einwirkt. 
Der Hebel wird bei M mit einem Stilt g aufgehangt. Auf der einen 
Seite wird nun ein Gewicht G, auf der anderen ein Kraftepaar 
(p.x = G.y) angebracht. Es zeigt sich, daB man dieses Krii.ftepaar 
beliebig verschieben kann, auch auf die andere Seite des Drehpunktes, 
ohne daB der Gleichgewichtzustand sich andert; der Hebel kehrt immer 
in die alte Lage zuriick. Man kann die Krafte P auch - wie gestrichelt 
angedeutet - schrag oder wagerecht an dem Hebel wirken lassen. 

1st das Eigengewicht durch ein Gewicht Q ausgeglichen, so zeigt 
sich, daB nur das Gewicht G durch ein im Aufhangepunkt angebrachtes 
Gewicht ausgeglichen werden muB, wahrend die Krii.fte P sich gegen­
seitig aufheben. 

25. Au6ere Krafte am .eingespannten Balken. 

r--lii;:;;;;;~;;;;;~;;;;Pl Die Schienen I und II (dop-
m"! ~:f. pelt) werden durch Platten 8 

A I+--z~z=t;p LtQ, verbunden. Bei A ist das Ge-r.<O-f -c h Mil f~ . "'" ,. bilde an einem bei M'J ge-all y e·~·~$~=+==::::::i=~ lagerten Hebel ill aufgehangt. b h 11 t1, C I P Das Eigengewicht wird. durch 
6 ----0 Ql,dasDrehmomentdesEigen-

G
QzE] gewichtes durch das Krii.ftepaar 

-EJ mit dem Moment Q'J' y aus-

.Abb.25. 
geglichen. Eine Belastung des 
Stabes I durch P verlangt An­
bringung einer gleichen Kraft 

P bei A mittels des Hebels ill und ferner die Anbringung eines 
Kraftepaares G·y = p·x. 

III. Zusammensetzung und Zerlegung von Kraften. 

.Abb.26. 

26. Bestimmung der Mittelkraft. 
Bringt man an einem Punkt A der 

Scheibe d zwei beliebig gerichtete Krii.fte 
P1 und P'J an, so steUt sich die Scheibe 
in bestimmter Weise ein, und zwar offenbar 
so, daB die Mittelkraft der beiden Krafte 
durch den Drehpunkt geht; anderenfalls 
miiBte diese eine Drehung der Scheibe her­
vorrufen. Durch das Kraftedreieck kann 
man die GroBe und Richtung der Kraft 
Ps' die den KraftenP1 undP'J das Gleich­
gewicht zu halten vermag, genau be-
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stimmen; diese Kraft ist nun ebenfalls an dem Angriffspunkt A von 
P1 und P2 anzubringen. Verbindet man jetzt die Schnurenden mit­
einander, indem man die Raken ineinander hakt, und lOst die Schniire 
von der Scheibe d, so zeigt sich, daB das Gleichgewicht erhalten bleibt. 

27. Veranschaulichung des Satzes vom Kraftedreieck. 
In sehr anschaulicher Weise laBt sich der Satz vom Kraftedreieck 

(Krafteparallelogramm) vorfiihren, wenn man 
an einer in der Mitte an dem Stift f dreh­
bar aufgehangten Doppelschiene c in der 
skizzierten Weise mit Rilfe von Rollen und 
Schniiren drei Gewichte anbringt, die sich 
wie 3: 4 : 5 verhalten. Die Schniire behalten 
bei jeder Stellung der Schiene ihre Lage 
bei; insbesondere fallt in die Augen, daB 
die mit der Kraft 3 (30 Gramm) belastete Abb.27. 
Schnur stets wagerecht bleibt. Man ver-
wende moglichst biegsame Schniire! 

28. Kraftevieleck. 
Eine Anzahl Schniire werden, mit ihren Enden verbunden, iiber 

Rollen gefiihrt und mit Gewichten belastet. Die Krafte miiesen sich 
zu einem. geschlossenen Vieleck vereinigen lassen . 

Abb.28. . Abb.29. 

29. Stabkrafte im Ausleger eines Kranes. 
Durch Aufzeichnung des Kraftedreiecks sind die Spannungen 8 1 

und 8'J in der Druck- bzw. Zugstrebe zu ermitteln. Zwecks Nach­
priifung durch den Versuch wird an die Stelle der Druckstrebe eine 
einfache Schiene c gesetzt und die Spannung 8 2 in der Zugstrebe mittels 
Schnurzuges angebracht. 

Hanfistengei, Yersuche. 2 
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Man kann auch, wie bei Versuch 14, mit dem Hebelgesetz arbeiten, 
ebenso wie die Ergebnisse des Versuchs 14 durch Aufzeichnen des 
Kraftedreiecks nachzupriifen sind. 

30. Kurbelgetriebe. 
Die Scheibe d und eine Rolle l' werden, wie in Abb. XIV ,der 

allgemeinen Anweisung, durch einen Gewindestift i zusammengespannt 
und drehbar an der Tafel befestigt. An der Trommel l' greift die 
Kraft G an, an dem Kurbelhalbmesser R die Kraft P l der Schub­
stange mit veranderlichem Hebelarm x. Die auftretenden Krafte 
sind zu bestimmen. 

Abb.30. Abb. 31. 

31. Kniehebel. I. 
Die Doppelschiene c1 bildet mit der einfachen Schiene c2 den 

Kniehebel. cl ist mit Stift fl an der Tafel befestigt und c2 an der 
Doppelschiene Cs aufgehangt, die zur Fiihrung dient. Die wagerechte 
Kraft P, die durch das Gewicht G hervorgebracht wird, ist bei ver­
schiedenen Stellungen des Kniehebels durch Zeichnung und Versuch 
zu ermitteln. 

Die Schienen c1 und c2 werden des Gewichtsausgleiches wegen 
am besten in der Mitte aufgehangt. 

32. Kniehebel. II. 
An einem Hebel wird nach Skizze eine mit dem Gewicht Q be­

lastete Schnur befestigt und iiber eine Rolle q gefiihrt. An dem 

Abb.32. 

anderen Hebelende hange man nun nach 
und nach groBere Gewichte G an und be­
obachte jedesmal die Senkung. Die ge­
samte von den Gewichten G geleistete 
Arbeit muB gleich der Arbeit del' Last Q 
sein. Am iibersichtlichsten wird der Vor­

gang, wenn man die zu den einzelnen Gewichten G gehorigen Sen-
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kungen zeichnerisch auftragt. Die Flache unter der Kurve ent­
spricht der geleisteten Ar]:>eit, die gleich derjenigen des Gewichtes Q 
sein muB. 

33. AnDere Krafte an einem Dachbinder. 
Auf den Binder, der bei B fest und bei.A auf Rollen gelagert 

ist, wirken das Eigengewicht Q und der Winddruck W. Beide werden 
zu einer Mittelkraft R zusammen­
gesetzt, die sich mit der senk­
rechten Auflagerkraft A in einem 
Punkte schneidet, durch den bei 
Gleichgewicht auch die Auflager­
kraft B hindurch gehen muB. Die 
GroBe von A und B ergibt sich aus 
dem Kraftedreieck. 

Die Rechnung wird nachgepriift, l{r;-.. 
indem man statt des Binders eine ~~q;;======t~~==:s~ 
Doppelschiene c einerseits fest an If'" 
einem Stift f, am andern Ende auf: " , 
einer Rolle r lagert und die Kriifte iV " , 
Q und Win der vorgeschriebenen : '" 
Richtung daran anbringt. Man kann r. ft " 

nun die aus dem Kraftedreieck er- u-a ", 
mittelten Krafte A und B in den '" 
Stiitzpunkten anbringen und dort 
die Unterstiitzung fortnehmen. 

Es darf nicht vergessen wer­
Abb. 33. 

den, das Eigengewicht del' Schiene c zu beriicksichtigen! 

34. Dreigelenkbogen. 

, 

Man stellt den Bogen mittels zweier Schienen c1 und c2 . dar, 
grundsatzlich in dersel ben Weise wie beim Kniehebel (Versuch 31). 
Eine Kraft G, die an belie-
biger Stelle der Schiene 01 an- ~ 
gebracht ist, ruft Stiitzdrucke C3 

A und B hervor, die sich mit 
G im Punkt 0 schneiden 
miissen. 

Bestimmung der Krafte 
durch das Kraftedreieck. Die 
Kraft A wird mittels Schnur 
am Gelenkpunkt n2 ange­
bracht und so Gleichgewicht Abb.34. 

2* 



20 Zusammensetzung und Zerlegung von Kraften. 

hergestellt. Man kann auch den Stili f1 statt an der Tafol an einer 
Fiihrungsschiene c4 festmachen und zur Herstellung des Gleichgewichts 
die wagerechte Schubkraft B1 anbringen. 

Zur Verminderung 

" 
f 

35. Angelebnte Leiter. 
der Reibung ist zwischen die beiden Schienen 

der Stange 8 1 unten eine Laufrolle r 1 

gesetzt, wahrend die beiden Schienen 
oben enger zusammengezogeu sind und 
sich auf eine an der Tafel fest an­
gebrachte Laufrolle r 2 stiitzen. Die 
untere Rolle bewegt sich auf einer aus 
zwei Schienen c hergestellten Lauf­
bahn 8~, die mit Stiften f an der 
Tafel befestigt ist. Bei einer be­
stimmten Schraglage wird das Eigen­
gewicht durch G 1 ausgeglichen und 
nun das Gewicht G2 ermittelt, das 
einem z. B. bei A oder bei B an­
gehangten Gewicht Q entspricht. 1m 

Gz zweiten FaIle muB das Gewicht Go 

Abb.35. 

(Krafteparallelogramm) 

groBer sein als im ersten. Durch 
die in derAbbildung angedeutete 
graphische Ermittlung der Krafte 

wird das Versuchsergebnis nachgepriift. 

36. Steuerungs-Nocken. 
Aufbau nach Skizze. Der 

Abb.36. 

Stift A in der Scheibe wird durch die 

Kraft P'J = P1 • ~ gegen die Rolle 
x 

gedriickt. Die Kraftiibertragung 
kann nur senkrecht zur Beriih­
rungsflache erfolgen. Fiir den 
Gleichgewichtszustand ist erfor­
derlich, daB die Krafte p",. G 
und die durch den Aufhange­
punkt M gehende Gegenkraft R 
sich in einem 'Punkt schneiden. 
Gleichzeitig muG sein P2 ' Y = 
G· z. Q dient zum Ausgleich des 
Gewichtes der Rolle r. 
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37. Gleichgewicht eines von zwei schiefen Ebenen unterstiitzten 
Stabes. 

Die beiden schiefen Ebenen, die unter beliebigem Winkel zu­
sammenstoBenkonnen, werden 
durch auBen versteifteDoppel­
schienen c gebildet und oben 
mitStiften faufgehangt, unten 
durch Stifte f gestiitzt. Der firi>7====:F==~=F~~~ 
bewegliche Stab c1 besteht aus 
zwei Schienen, an dessen bei­
den Enden Laufrollen r, mit 
Stiften i ausgebuchst, 1eicht 
drehbar auf Gewindestiften h 
laufen. 

Der Stab stellt sich so ein, 
Abb.37. 

daB sein Schwerpunkt 8 unter Beriicksichtigung des angehangten 
Gewichtes G iiber dem Schnittpunkt der Auflagerkrafte liegt. 

38. Seildurchhang. 
Verschiedene Anordnungen 

mit gleicher und ung1eicher R01-
1enhohe, sowie mit g1eichen und 
ungleichen Seilspannungen 8 
bzw. 8 1 ,82 sind auszuprobieren. 
Der Durchhang f wird berechnet 

. und durch den Versuch nachge­
priift. Aufzeichnung der Krafte­
dreiecke. 

39. Stabeck und Seileck. 

Abb.38. 

Die Stabe I, II und III (II aus doppe1ten, I und III aus einfachen 
Schienen gebildet) werden in den Knotenpunkten B und 0 gelenkig 
verbunden und bei A und D an der Tafel aufgehangt. ZweckmaBig 
nimmt man die Aufhangepunkte bei jedem Stabe gleich weit von 
den Enden entfernt, damit das Eigengewicht (Gl' G2 , G3 ) sich auf die 
Knotenpunkte je zur Halfte verteilt. Man stellt nun aus einer Schnur 
ein Seileck her (untere Abbildung) mit den g1eichen Einzellangen wie 
das Stabeck, hangt es, ebenfalls an den Stiften A und D, vor dem 
Stabeck auf und belastet die Knotenpunkte B und·O mit Gewichten, 
welche dem auf die Knotenpunkte entfallenden Anteil der Stab­
gewichte entsprechen. Es zeigt sich, daB das Seileck genau diese1be 
Lage einnimmt wie d~s Stabeck. 
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Man bringe nun z. B. an dem Stabe IT die Last Q an, berechne nach 
dem Hebelgesetz den Anteil, der auf jeden der Knotenpunkte entfallt, 

Abb.39. 

und hange die entsprechenden Gewichte in den Knotenpunkten auf. 
Das Selleck nimmt jetzt wieder dieselbe Stellung wie das Stabeck ein. 

40. Drahtseilbahn (Kabelkran) mit Pendelstiitze. 
Der Versuchsaufbau ergibt sich aus der Skizze. Fur die Pendel­

c 
f 

a 

Abb.40. 

II 

~ 

I 
I o 

stutze A und die Ver- -
langerung B sind dop­
pelte Schienen () zu ver­
wenden. Die Schnur V3 
erleichtert den Aufbau, 
indem sie die Pendel­
stutze am Herunter­
klappen hindert, solI 
aber beim eigentlichen 
Versuch schlapp sein, 
also nicht wirken. 

Aus dem Versuch 
sind der Seildurchhang und die zum Bewegen der Laufkatze not­
wendige Kraft Pbei verschiedenen Stellungen der Katze zu ermitteln. Der 
Versuch zeigt, daB bei kleinem Spanngewicht Q die Seilbiegung an den 
Laufradem ubermaBig stark wird, was der Haltbarkeit des Seiles schadet. 

Zu beachten ist auch das senkrechte Schwingen bei plotzlicher 
VergroBerung oder Verkleinerung der Last G. 
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IV. Arbeit. Dbersetzung. 
41. Tafelwage. 

23 

Die beiden Doppelschienen (\ sind in der Mitte an del' Tafel 
befestigt und durch eine einzelne senkrechte Schiene c2 verbunden; 
an diesel' ist mit Hilfe einer Platte 8 eine 
wagerechte Schiene c3 angebracht, welche die 
Gewichtschale ersetzt. Durch ein Gegen­
gewicht Q wird zunachst das Gewicht des 
Schalenaufbaues ausgeglichen. Man bringt 
nun an del' Schale cg ein Gewicht G 1 und, im 
Abstand H, ein gleiches Gewicht G2 an dem 
einen del' beiden Hebel c1 an. Dann ist stets 
Gleichgewicht vorhanden, einerlei an welcher 
Stelle del' Schiene c3 das Gewicht G1 an­
gehangt wird, weil dieses bei einem be­
stimmten Wege des Gewichtes G2 immer den­

Abb. 41. 

selben Weg zuriicklegt, also die gleiche Arbeit leistet. 

42. Briickenwage. 
Aufbau mit einfachen Schienen c1 ' c2 ' c3 • Die Schienen c2 und c3 

sind bei M1 bzw. M2 an del' Tafel gelagert. Die Platte 8 ist doppelt 
zu nehmen; sie wird mit del' Schiene c1 

unter Zwischenlage von Unterlagschei­
ben p fest verschraubt, mit del' 
Schiene c2 dagegen lose verbunden. 
Zur Verbindung del' Schienen dienen 
Schniire v1 und v2 • Das Ubergewicht 
del' Konstruktion wird durch ein Gegen­
gewicht G1 ausgeglichen. Bedingung 
ist, daB sich vel' halt : 

x : y = w : v ; Abb. 42. 

dann bewegt sich bei del' Verschie-
bung die Briicke c1 parallel zu sich selbst, und es ist angesichts del' 
Gleichheit del' Arbeiten gleichgiiltig, an welcher Stelle man die Be­
lastung Q aufbringt. Es verhalt sich: 

G:Q=v:u. 

43. Rad und Welle. 
Versuchsaufbau nach Skizze. Die N achpriifung del' theoretischen 

Forderung: 
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wird durch die Zapfenreibung und die Steifigkeit der Schniire ersch\\"ert. 

e 
a 

a 

Um genaue Werte zu erhalten, ver­
mindere man G so weit, daB die 
Last Q gerade eben von selbst nach 
unten geht; darauf erh6he man G 
hinreichend, so daB die Last Q ge­
rade eben heraufgezogen wird. Der 
Mittelwert gibt einigermaBen ge­
nau die Kraft G nach obiger Glei­
chung. Durch Anwendung recht bieg­
samer Schniire und Schmierung des 
Zapfens wird das Auffinden des ge­
nauen Wertes fUr G el'leichtert. 

Abb.43. Durch Aufzeichnen del' von G und 
Q bei der Drehung zurlickgelegten 

Wege HiBt sich die Gleichheit der Arbeiten von Kraft und Last 
nachweisen. 

44. Transmission. 
Am auBeren Rand der Scheibe d werden in gleicher Entfernung 

vom Mittelpunkt Stifte h befestigt. mer die Stifte und die Rolle 1"2 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

I / 
/""4-............ / 

/. I ~ 
I( (>/.-{re" 
\\ -I~ J 
'-!'~//I-V 
-- I 

Abb.44. 

,-, 
I.J-S 
L_J 

wird eine Schnur vl gelegt, die durch ein Gummiband w gespannt ist. 
Die Stifte h sind der Tafel a zugekehrt; durch einen Stellring list 
der richtige Abstand zu sichern. Aufbau im librigen nach Skizze. 
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1st eine zweite Scheibe el vorhanden, . so kann noch ein V orgelege 
hinzugefiigt werden. 

Beziiglich Genauigkeit des Versuches gilt das unter 43 Gesagte 
in erhohtem MaBe. Man spanne die Schnur VI nicht unnotig stark 
an, da sonst, wie es auch bei zu stark gespannten Riemen in del' 
Praxis del' Fall ist, hohe ReibungsverIuste auftreten. 

45. Winkeltrieb. 
Die Rillenscheibe e wird auf einen Stift f gesetzt, del' in einem 

nach Abbildung I del' "Allgemeinen Anweisung" verstarkten Loch 
del' Tafel festgemacht ist. Eine Lauf-
rolle l' wird an del' gegeniiberliegenden 
Seite del' Tafel an einem Eenkrechten 
Stift f festgemacht, del' an wagerechten 
Stiften f mit Stellringen l gelagert ist. 
Del' Nabenstift i wi I'd mit del' Stell­
schraube an den senkrechten Stift f 
angeklemmt. Ober dem unteren Stell­
ring wird eine Unterlagscheibe p ein- I 
gefiigt. Durch eine Schnurrolle q wird 
die Schnur gefiihrt, del' durch Ein-Abb. 45. 
knoten eines Gummibandes w die er-
forderliche Elastizitat gegeben ist. In die Rillenscheibe e wi I'd als 
Handbabe zum Drehen ein Aluminiumstift n eingesteckt. 

Die Scheiben sind so zu setzen, daB jeweils das au fl auf end e 
Trum del' Schnur in del' Ebene del' Scheibe liegt. Wird das Trum II, 
wie in del' Skizze, etwas schrag gelegt, so verschiebt sich die Schnur 
auf del' Rolle r, wenn man die Drehrichtung umkehrt. 

Man kann die Anordnung fUr Zentrifugalversuche (vgl. Versuch 82) 
verwenden. 

46. Spannrolle. 
Aufbau nach Skizze. Die Rollen rl 

und r2 werden mit kurzen Stiften i aus­
gebuchst. Sie miissen sich leicht drehen, 
daher sind Scheib en p vorzusehen. 

Man andere dieSpannung del' Schnur vl 

durch Andern von G und stelle den Ein­
fluB auf die Obertragungsfiihigkeit fest, 
am besten in del' Weise, daB man mit 
del' Hand die groBe Scheibe e dreht und 
feststellt, welche Last P an del' um die Abb.46. 
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Rolle r i gewickelten Schnur v2 gehoben werden kann, ohne daB die 
Schnur Vi auf der Scheibe ri gleitet. 

Durch Verlangern oder Verkiirzen der Schnur Vi laBt sich der um­
spannte Bogen andern. 

Die Reibung in der Rille der Scheibe e kann, falls erforderlich, 
durch Einlegen eines Gummibandes w erhoht werden. 

47. Bremszaum (Pronyscher Zaum). 
Aus den Flachschienen c wird unter Zuhilfenahme von Gewichts­

platten 8 ein steifer Rahmen nach Skizze gebildet. Der obere wage-

n n 

a 

f 

rechte Stab des Rahmens wird aus 
zwei Schienen hergestellt, wahrend 
fUr die iibrigen Stabe einfache 
Schienen geniigen. Der Rahmen 
ruht mit zwei Aluminiumstiften n 
auf dem Kranz der Rillenscheibe e, 
die mit einem Stift f an der Tafel 
befestigt ist. Er kann durch weitere 
symmetrisch angebrachte Gewichte 
belie big belastet werden. 

Abb.47. 
Das Gewicht G stellt die von 

der Maschine ausgeiibte Kraft dar; 
seinem Drehmoment G· x wirkt das 

Drehmoment des Bremszaumes p.y entgegen. Man ermittle durch 
Probieren die Gewichte in solcher Weise, daB das Gewicht G gleich­
maBig absinkt und dabei die Scheibe entgegen der Reibung, die sie 
an den Stiften des Rahmens findet, dreht. 

Praktisch wird der Bremszaum gewohnlich so ausgefiihrt, daB der 
obere und der untere Balken durch Schrauben gegemiinauder ge­
zogen und gegen die Bremsscheibe gepreBt werden, bis die erforder­
liche Reibung entsteht. Es ist aber an sich gleichgiiltig, in welcher 
Weise die Reibung hervorgebracht wird. 

V. Anwendungen der Rolle. 

48. Flaschenzug. I. 
Aufbau nach Skizze. Oben hangt die Last an zwei, unten an 

vier Seilstrangen. Man vergesse nicht, das Eigengewicht der Rollen 
auszugleichen! Die Gleichheit der Arbeiten von Kraft und Last ist 
nachzu weisen. 

Man beachte den EinfluB der Reibung und der Seilsteifigkeit 
(vgl. die Bemerkung' zu Versuch 43). 
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49. Flaschenzug. n. 
Anordnung nach Skizze (vgl. die Bemerkungen zu Versuch 48). 

1 9~9 f 
0, '1 

I I I 

~&p 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

I I I I 

I tH I I I 

9 :: 1%"0 Adb. I I I 
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~~!h 
: I 92 
I I 89, 

s 

Abb.48. Abb.49. 

50. Differential-Flaschenzug. 
Die Scheiben d und e sind mit einer dazwischengesetzten Rolle r 

mittels eines Stiftes i fest zusammenzuspannen. In die Scheibe d 
werden im Kreise Gewindestifte ein" 
gesetzt, derart, daB sie die Scheibe e 
beriihren und so eine Art Trommel 
bilden, die etwas kleineren Durch" 
messer hat als die Scheibe e. Die 
Schnur v wird nach Skizze aufgelegt 
und eine lose Rolle q eingehangt. 
Von vornherein sind die Schnurenden 
mit Gewichten G1 und G2 und eben" 
so die Rolle q mit einem Gewicht Q1 

zu belasten, dam it die notige Um­
fangsreibung entsteht. 

1st das System im Gleichgewicht, 
so bringt man die Nutzlast Q2 und die 
Kraft P an. Fur den Gleichgewichts­
fall gilt 

P.R1 = ~2 (R1 - R2). 

h e 

Abb.50. 
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Der EinfluB der Reibung ist ziemlich groB (vgl. die Bemerkungen 
zu Versuch 43). 

51. Kranlaufkatze mit zweiseitig eingefiihrtem Seil. 
Eine einfache Schiene C1 wird an beiden Enden mit Gewindestiften h 

an der Tafel befestigt, nachdem die Laufkatze darauf geschoben ist. 
Die Katze besteht aus zwei flach gelegten Schienen c und ange-

Abb.51. 

schraubten Rollen q. In dem Lastseil v1 hangt an einer losen Rolle 
die Last Q, der ein Gewicht G das Gleichgewicht halt (Eigengewicht 
der Rolle ausgleichen!). Die Laufkatze mit der Last kann nun ver­
fabren werden, ohne daB die Last Q ihre Hohenlage andert, und zwar 
kann das Verfahren geschehen durch eine Schnur v2 mit angehangtem 
Gewicht G l' das nur die Reibungswiderstande bzw. die Seilsteifigkeit 
zu iiberwinden hat. 

52. Kranlaufkatze mit einseitig eingefiihrtem Sell. 
Anordnung wie in voriger Skizze, nur ist das eine Trum des 

,k ! ., ~ 
Abb.52. 

Lastseiles v1 in der Katze selbst fest ge­
macht. Der Zug G im Hubseil sucht da­
her die Katze nach rechts zu verfahren, 
und an das Fahrseil v'.! muB deshalb zur 
Herstellung des Gleicbgewichtes ein Ge­
wicht G 1 = G angehangt werden. Wird 
die Schnur v'.! festgehalten und v 1 durch 
VergroBern des Gewicbtes Gallein be­
wegt, so wird die Last senkrecbt gehoben. 
Durch gleichzeitiges Bewegen von Vi und 
V'.! tritt Verfahren der Last ein ohne 
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Anderwig der Rohenlage der Last. Bewegen von v2 allein hat eine 
Bewegung der Last in schrager Richtung zur Folge. 

53. Schragbahnkran. 
Eine Schiene c wird mit Rilfe von zwei Gewindestiften hi und 

h9 unter einem Neigungswinkel von ungefahr 30° an der Tafel be­
festigt, nachdem die in skizzierter Weise 
hergestellte Laufkatze darauf geschoben ist. 
Wird das Gewicht G entsprechend be­
messen, so hebt sich die Last Q, bis die 
lose Rolle gegen den Anschlag h4 staBt. 
Die Laufkatze beginnt nun, an der Bahn 
aufwarts zu fahren. 

Beim Nachlassen des Seiles v fahrt die 
Laufkatze zurilck, bis sie an den Anschlag 
hs staBt, und erst dann beginnt das Ge­
wicht Q sich zu senken. 

Es ist bei dieser fi'tr Uferkrane zu­
weilen angewandten Anordnung maglich, 

Abb.53. 

mit einem einzigen Seil fi'tr Reben und Fahren auszukommen. 
Man ermittle durch Recbnung und Versuch die geringste er­

forderliche Neigung der Bahn unter Berilcksichtigung des Gewichtes 
der Laufkatze. 

VI. Schiele Ebene. Ken. Scbraube. 
54. Schiele Ebene. 

Anordnung nach Skizze mit einfacher 
Schiene c. Man ermittelt bei verschie­
denen N eigungen der Schiene c die Kraft 
P, die erforderlich ist, um die Last Q 
mit der losen Rolle aufwarts zu ziehen. 
Die Reibung ist zu beriicksichtigen. 

55. KeiL 

Abb.54. 

Der Keil wird gebildet aus einer einfachen Schiene c1 und je 
zwei Doppelschienen c2 und cs ' Er bewegt sich auf Rollen r, die an 
der Tafel festgemacht sind. Auf die schrage Keilflache ist die Last Q 
mittels einer Schnurrolle ql aufgebracht. In wagerechter Richtung 
greift an dem Keil die Kraft G an. 

Das Eigengewicht der Rolle ql ist zu beriicksichtigen. Bei Ver-
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gleich von Rechnung und Versuch darf die ziemlich erhebliche Reibung 
nicht vergessen werden. 

Ii 

a 
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./l / 
c3-::t i 

fa 
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\ 

Abb.55. 

56. Schrauhe. 

9a I 
I 

0-6 

Man schneide aus Pappe ein Dreieck (Trapez) D aus und lege es 
um Gewindestifte h herum, die im Kreise naheo dem Rand der Scheibe d 
angebracht sind. Die Enden des Dreiecks werden auf beliebige Weise 

a 

[ D 

Abb.56. 

miteinander verbunden. Die Scheibe wird an der wagerecht ge­
legten Tafel a durch einen Stift f drehbar befestigt. Urn das auf­
gewickelte Dreieck lege man eine Schnur v, die iiber eine nach Skizze 
an der Tafel a ° angebrachte Rolle ql gefiihrt wird und durch ein 
Gewicht G belastet werden kann. 

Aus zwei in die Tafel gesteckten Stiften f1 und einem Stift g, der 
in den Bohrungen der Stifte fl gelagert ist, wird ein Bock gebildet 
und auf dem Stilt g ein Hebel (Doppelschiene c) gelagert, der am 
einen Ende eine Schnurrolle q2 tragt. Die Schnurrolle reitet auf der 
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Oberkante des Pappdreiecks D und ist durch das Gegengewicht Q1 

ausgeglichen. 
Man bringe nun ein Belastungsgewicht Q'J auf den Hebel auf und 

ermittle das Gewicht G, das erforderlich ist, um die Scheibe zu drehen 
und dabei die Last Q'J zu heben. 

Beim Vergleich mit der Rechnung Reibung beriicksichtigen! 

VII. Reibung. 

57. Gleitreibung. 
Eine Doppelschiene c wird mit Stiften f an der Tafel befestigt. 

Auf der Schiene gleitet ein Korper Q, der aus mehreren groBen 
Platten 8 und einer schmalen Platte 
81 gebildet wird. Letztere fiihrt den 
Korper zwischen den Schienen. Zu er­
mitteln ist das Gewicht G, das er£or­
derlich ist, urn den Korper auf der 
Unterlage aus der Ruhe in Bewegung 
zu bringen bzw. ihn in langsamer Be­
wegung zu erhalten. Das Verhaltnis 
von G und Q ist· der Reibungskoef­

Abb.57. 

fizient der Ruhe bzw. der Bewegung. Durch Einfetten der Gleit­
bahn laBt sich der Reibungskoeffizient andern. 

Urn genaue Ergebnisse zu erhalten, verwende man einen recht 
biegsamen Faden. 

58. Reibungswinkel. 
Die Schiene c wird so weit schrag 

gestellt, daB der Korper von selbst 
abwarts rutscht. Der hierzu erfor­
derliche Winkel e wird als "Rei-
bungswinkel" bezeichnet. Man ver- Abb.58. 
gleiche das Ergebnis mit dem des 
vorig~n Versuches, da das Verhaltnis GjQ = tg e sein muB. 

<. 

59. Zapfenreibung. 
Man stelle mit dem Wagehebel, wie in der Skizze rechts ange­

deutet, das Gewicht der Scheibe d fest und befestige die Scheibe dann 
mit einem Stift f an der Tafel. Festgestellt wird, welches Dreh­
moment G· R erforderlich ist, um die Scheibe gegen den Reibungs­
widerstand zu drehen. Urn etwaige Fehler in der Ausbalancierung 
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der Scheibe auszugleichen, wiederhole man den Versuch, indem man 
das Gewicht G auf der entgegengesetzten Seite der Scheibe anbringt, 

also das Drehrnoment im umgekehrten 
Sinne wirken HiBt. Es empfiehlt sich, 

h,g c die Scheibe dann urn 90° zu drehen 
~ und in dieser Stellung beide Versuche Ud ~ nochmals votzunehmen. 

d Urn die Reibung bei einem kleineren 
Zapfendurchmesser festzustellen, fiihre 

Abb. 59. man in die Nabe einen Gewindestift h 
ein und setze die Scheibe auf einen 

diinnen Stift g. Der Versuch liiBt sich weiter iindern durch Beschweren 
der Scheibe mit symmetrisch daran befestigten Platten 8. 

60. Backenbremse. 
Die Scheibe e, mit einer Rolle r zusammengespannt, wird mit einem 

Stift fl an der Tafel befestigt. Eine Doppelschiene c dreht sich urn 
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den in die Tafel gesteckten Stift f2 . 
N ahe dem einen Ende der Schiene c 
sind mit Gewindestiften hI zwei 
Platten 8 angeklemmt, die sich gegen 
den Scheibenumtang legen und die 
Bremskraft hervorrufen. Aus der 
GroBe der Last Q, die bei einem 
Bremsdruck G noch eben langsam 
niedersinkt, ist der Reibungs­
koeffizient zu berechnen. 

Man kann das Gewicht Q eine 
Abb.60. Strecke weit fallen lass.en, dann 

das Bremsgewicht G einfallen lassen 
und bei verschiedenen GroBen des Bremsgewichtes den Bremsweg 
beobachten. 

Abb. 61. 

61. Seilreibung am Scheibenumfang. 
Die Scheibe e wird in der Mitte dreh­

bar aufgehangt und bei A durch einen Stiitt f 
an der Tafel festgesteckt. Man lege nun eine 
Schnur v iiber einen Teil des Scheibenum­
fanges, belaste am einen Ende mit dem Ge­
wicht Q und stelle fest, welche Kraft P am 
anderen Ende ausgeiibt werden muB, damit 
die Schnur eben am Gleiten verhindert wird. 
Dies ist bei verschiedenen Umschlingungs-
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winkeln, von 45 bis 270 0 , auszufiihren. Man bestimme den Reibungs­
koeffizienten zwischen Schnur und Scheibenumfang. 

62. Bandbremse. 
Eine Bremsscheibe d, wie bei Versuch 60 mIt einer Rolle r zu­

sammengespannt, ist an der Tafel drehbar be­
festigt. Eine einfache Schiene c, die in ihrer Mitte 
im Punkte M an der Tafel festgemacht ist, bildet 
den Bremshebel. Die Schnur v - das Bremsband­
wird mit dem einen Ende bei A, mit dem anderen 
im Punkte Moder - bei der Differential-Band­
bremse - im Punkte N festgemacht. Zu be­
stimmen ist die Kraft G, die imstande ist, eine 
Last Q eben am Absinken zu hindern oder bei 
der ein langsames gleichma6iges Absinken der 
Last erfolgt. Abb.62. 

Man vergleiche das Ergebnis rechnerisch mit dem des vorigen 
Versuches. 

VIII. Grundlagen der Dynamik. 
63. Tl'agheit. 

Auf den Stift g setzt man drehbar eine 
Doppelschiene c1 und eine einfache Schiene c2 
und belastet beide mit demselben Gewicht 8. 

Die beiden Hebel werden nun in schrager 
Lage, genau voreinanderstehend, wie es die 
Skizze zeigt, mit der Hand festgehalten und 
dann gleichzeitig losgelassen. Es zeigt sich, 
daI.3 das Gewicht 8 die Schiene c2 wesent­
Hch starker beschleunigt, als die Schiene c1 ' 

weil letztere ein groI.3eres Tragheitsinoment 
besitzt. 

64. Arbeit und lebendige Kraft. 

Abb.63. 

h 

Die Scheibe d wird mit einem Nabenstift i versehen; auf jeder 
Seite werden zwei Unterlegscheiben P und zwei Muttern aufgesetzt 
und eine Schnur von im ganzen 1,5 bis 2 m Lange mit ihren beiden 
Enden auf jeder Seite zwischen der Scheibe PI und der benachbarten 
Mutter festgeklemmt. Oben wird der Faden tiber einen in der Tafel 
befestigten ~tift gehangt. Durch Drehen der Scheibe wickelt man 
den Faden auf die beiden zwischen den Unterlegscheiben PI und Ps 

Hanfistengel, Versuche. 3 
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Grundlagen der Dynamik. 

befindlichen Muttern auf, bis die Scheibe d den Aufhange­
stift beriihrt. LaBt man die Scheibe nun los, so kommt 
sie in immer raschere Drehung, indem die Fallarbeit sich 
in lebendige Kraft der umlaufenden Scheibe umsetzt. 1st 
die Scqeibe unten angekommen, so wickelt cler Faden 
sich wieder auf, und die Scheibe wiirde die gleiche Hohe 
wieder erreichen, wenn nicht durch die Steifigkeit der 
Schnur undo andere Einfliisse ein Teil der Energie ver­
loren ginge. 

65. 'Vurfkurve. 
Auf der schrag gelagerten Doppelschiene HiBt man eine Laufrolle r 

herunterrollen und auf den FuBboden aufschlagen. Aus den Rohen HI 
und H'J und dem Neigungswinkel a wird die Entfernung A bestimmt 
und durch den Versuch nachgepriHt. 

Abb.65. Abb.66. 

66. Forderrinne (Schiittelrutsche). 
Die Rinne wird durch einen aus zwei Schienen c1 gebildeten Stab 

dargestellt, der an Pendeln c.J aufgehangt ist. Die Pendel sind an 
Stiften f gelagert. Antrieb durch eine kurze Schiene ca als Kurbel­
stange von der Scheibe d aus. Die Pendel miissen in der auBersten 
Totlage der Kurbel nach rechts noch eine etwas geneigte Stellung 
haben. Durch eine oder mehrere Gewichtsplatten mit einer dar­
untergeschraubten schmalen Platte aIR Fiihrung wird der Korper F 
gebildet, der gefordert werden solI. Setzt man die Scheibe in gleich­
maBige und nicht zu langsame Drehung, so wird sich zeigen, daB der 
Korper in der Richtung des Pfeiles wandert. Bei zu rascher Drehung 
treten in den Totlagen der Kurbel heftige StoBe auf, und der Korpel' 
beginnt zu springen. 
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67. Veranschaulichung des Prinzips von d' Alembert. I. 
Schnurrollen q werden an beiden Enden eines Hebels angebracht, 

der in der Mitte an einem diinnen Stift gals Zapfen aufgehangt ist. 
Die iiber die Rollen gelegte Schnur v 
wird an beiden Enden mit G1 belastet; 
an einem Ende ist ein Zusatzgewicht G 2 

anzubringen (die eingeschriebenen Ge­
wichte sollen nur als Beispiel dienen). 
Die Schnur wird durch einen Zwirns­
faden F an der Verschiebung gehindert. 
Am Hebel ist zum· Ausgleich des Uber­
gewichts G2 ein Gewicht Gs anzubringen. 
Durchschneidet man den Zwirnsfaden 
mit der Schere, so beschleunigen sich 

Abb.67. 

die an den Schnurenden aufgehangten Gewichte, und die Folge ist, 
daB der Hebel sich in der Pfeilrichtung dreht. Es ist ein besonderes 
Gewicht G -1 erforderIich, urn den Hebel wahrend des Beschleunigungs­
vorganges in seiner Lage zu halten. 

68. Veranschaulichung des Prinzips von d' Alembert. ll. 
Eine Schiene C1 und eine Platte 8 werden mit ;z;wei Gewinde­

stiften h1 in moglichst weitem Abstand voneinander fest verschraubt, 
wie aus der Seitenansicht zu ersehen. Durch einen der beiden Ge­
windestifte h1 steckt man nun einen Stift gl nnd hangt die aus 
Schiene c1 und Platte 8 herge­

. stellte Konstruktion als Pendel 
an der Tafel auf. Es empfiehlt 
sich, den Stift gl vorn noch ein­
mal in einem Stift h zu lagern, der 
in einer parallel zur Tafel ange­
brachten Schiene c2 befestigt ist. 

Nun steckt man durch Schiene 
c1 und Platte 8 einen Stifb fl 
und setzt drehbar darauf die 
Scheibe d, die mit einer Rolle r 
durch einen Stift i zusammen­
gespannt ist. Eine Drehung der 

Abb.68. 

Scheibe d gegeniiber der Schiene c1 wird vorerst durch Stift g2 verhindert. 
Hangt man jetzt an die Schnur v, die um die Rolle r geschlungen 

ist, ein Gewicht Q (mehrere 100 Gramm), so stellt die ganze pendelnd 
aufgehangte Konstruktion sich schrag ein. 

Alsdann ziehe man den StiftgQ hemus, so· daB die Scheibe d sich 
unter der Wirkung des Gewichtes Q zu drehen 0 beginnt. Es wird 

3* 
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sich dann zeigen, daB der Zug an der Schnur keinen EinfluB mehr 
auf das Pendel ausiibt, da seinem Moment das umgekehrte Be­
schleunigungsmoment der Scheibe d entgegenwirkend zu denken ist. 
Die Schiene 01 stellt sich senkrecht ein. 

IX. Das Pendel. Schwingungslehre. Tragbeitsmoment. 
69. Schnurpendel (vgL Versuch 72). 

Die Schnur v wird mit Hilfe eines Gewindestiftes h an einem 
diinnen Stift g aufgehangt und am anderen Ende belastet. Man be­
stimme die Schwingungsdauer rechnerisch und durch den Versuch. 

TIh ~I 9 

"'v 
a l 

I 
I 

s~ 
Abb.69. 

h,g 

f 

s 

Abb.70. 

70. Aufiagerdruck eines Pendels. 
In der unter Nr. 69 beschriebenen Weise wird ein Pendel her­

gesteUt und auf der einen Seite eines Hebels aufgehangt; das Ge-' 
wicht G1 staUt Gleichgewicht her. Der Hebel wird durch einen 
Stift f gestiitzt; auf der rechtan Seite wird noch das Gewicht G;) 
angehangt. Man versetzt jetzt das Pendel in Schwingungen, die so 
stark sein miissen, daB der Hebel sich bei jeder Pendelschwingung 
von der Stiitze f abhebt. Das Abheben wird mit dem Abnehmen 
des Ausschlages allmahlich geringer; iu dem Augenblick, in dem es 
ganz aufhort, miBt man den Ausschlag mit Hilfe eines hinter das 
Pendel gehaltenen Papierbogens. Das Versuchsergebnis ist durch 
Rechnung nachzupriifen. . 

71. Physisches PendeL 
Man bringt an einem beliebigen Punkt der Schiene 0 einen Ge­

windestift h an und laBt das so entstandene physische Pen del um 
einen Stift g schwingen. Die Schwingungsdauer wird beobachtet und 
mit dem Ergebnis der Rechnung verglichen. Das -Triigheitsmoment 
der Schiene ist mit Riicksicht auf die Locher nicht aus den Quer-
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schnittsabmessungen, sondern aus dem Gewicht und der 
Lange zu bestimmen. 

Sodann ermittle' man rechnerisch die reduzierte Pen­
dellange und vertausche Aufhangepunkt und Schwingungs­
mittelpunkt, indem man den Gewindestift herausnimmt 
und im Schwingungsmittelpunkt einsetzt. Die Schwingungs­
dauer muB bei dieser Aufhangung dieselbe sein wie 
vorher. 

37 

Ii 

c., 

Der Versuch laBt sich durch Hinzufiigen von Gewichten 
beliebig verandern. Abb. 71. 

72. Bestimmung des Tragheitsmomentes einer Scheibe aus 
einem Pendelversuch. 

Man hiinge die Scheibe unter Benutzung eines Stiftes h in der­
selben Weise wie beim Pendelversuch Nr.71 auf, 
und zwar, um genaue Werte zu erhalten, in nicht 
zu groBer Entfernung vom Mittelpunkt. Aus der 
Schwingungsdauer und dem Gewicht wird das Trag­
heitsmoment der Scheibe bestimmt. Der Stift h 
ist vor dem Abwiegen der Scheibe d zu ent­
fernen. 

Man steUe das Tragheitsmoment der Scheibe 
auBerdem zum Vergleich rechnerisch aus dem Ge­
wicht und dem Durchmesser fest. Vollkommen genau 
wird die Rechnung nicht wegen der ungleichmaBigen 

4 
i 

Abb.72. 

Verteilung der Locher auf der Kreisfiache, doch ist derFehler gering. 

73. Schwingungsdauer bei bifilarer Aufhanguug. 
Man hange die Scheibe d unter Benutzung zweier Stifte h und 

zweier gleich langer Schniire v an Stiften f auf, 
die in der Tafel befestigt sind, und versetze 
die Scheibe in Drehschwingungen. Falls storende 
Schwingungen auftreten soUten, setze man in der 
Mitte einen Gewindestift i ein und stecke einen 
Stift f hindurch, den man mit der Hand halt, 
so daB die Scheibe sich daran fiihrt. Aus der 
Schwingungsdauer und dem Gewicht der Scheibe 
wird das Tragheitsmoment bestimmt. Das Gewicht 
der Stifte h mit Muttern kann in der Rechnung Abb. 73. 
beriicksichtigt werden. 

Man vergleiche das Ergebnis mit dem des einfachen Pendelver­
suches (Nr. 72). 
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74. Elastische Drehschwingungen. 
Zwei Stifte h. werden in die Tafel gesteckt und mit drei Platten 8 

eine Schiene c in wagerechter Lage daran festgeklemmt. Am anderen 
Ende der Schiene wird unter Zwischenlage kleiner Platten 8 ein RoUen­
bugel q uber die Schiene geschoben und festgeklemmt. An dem FuS 

i~ 
I 
I-v 
I 
I c 

Abb.74. 

$ 

des Rollenbugels endlich wird die auf 
einen Gewindestift i gesetzte Scheibe d 
durch einen Gewindestift h befestigt; 
Muttern kraftig anziehen! Das nach 
innen uberstehende Ende des Gewinde­
stiftes i wird in einen Drahthaken t 

f, 'II S gelegt und dieser mit einer chnur v 
an einem an der Tafel befestigten 
Stift f2 aufgehangt. 

Man versetze die Scheibe in Dreh­
schwingungen und beobachte die Schwingungsdauer. Ferner ermittle 
man das Moment, das erforderlich ist, um die Scheibe um den 
Winkel 1 (in BogenmaB gemessen) zu verdrehen. Aus der Schwingungs­
dauer und diesem Moment laBt sich das Tragheitsmoment berechnen. 
Man vergleiche das Ergebnis wieder mit dem der fruheren Versuche. 

$ 

f 

c a 

.f! 

d 

75. Polares und axiales Tragheitsmoment. 

$ 

Abb.75. 

d 

Die wie bei Versuch 74 ein­
geklemmte Schiene c wird senk­
recht gehangt (Abb. links), so 
daB die Scheibe in wagerechte 
Lage kommt, und die Schwin­
gungsdauer bei Drehschwin­
gungen ermittelt. Man be­
festige dann die Scheibe in 
senkrechter Lage an derSchiene 
(Abb. rechts). Im ersten FaIle 
ist das polare, im zweiten FaIle 
das axiale Tragheitsmoment 
wirksam, das halb so graB ist. 
Die Schwingungsdauern mlls-

sen sich daher wie Y2: 1 verhalten. 

76. Elastische Biegungsschwingungen. 
Eine Schiene c wird nach Skizze wagerecht eingespannt und die 

Schwingungsdauer (ohne Belastung mit 82) beobachtet. Mit Hilfe 
einer uber eine Rolle geleiteten Schnur (vgl. Nr. 56) stelle man fest, 
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welche Kraft erforderlich ist, um das Stabende urn 1 cm abzulenken. 
Aus beiden Beobachtungen ist zu ermitteln, welche Masse bzw. welcher 
Anteil der gesamten schwingenden 
Masse am Stabende konzentriert ge­
dacht werden kann. 

Man befestige nun am Stabende 
mit einem Stift h zwei kleine Ge­
wichtsplatten 8~, deren Masse zu dem 

Abb.76. 

vorher ermittelten Massenanteil mit hinzuzurechnen ist. Hieraus 
errechnet sich die neue Schwingungsdauer, die durch Beobachtung 
nachgepriift wird. 

Falls eine Schraubenfeder passender Starke zur Hand ist, kann 
man auch damit Schwingungsversuche ausfiihren. Die Scheiben geben 
geeignete Belastungsgewichte abo 

77. Erzwungene Schwingungen. 
Eine Doppelschiene ct wird auf zwei Rollen r gelagert und nach 

Skizze mit einem Kurbelgetriebe ver-
bun den, das aus der Scheibe d und einer 
einfachen Schiene c2 besteht. Durch 
Drehen der Scheibe kann jetzt die Schie­
ne c1 hin und her bewegt werden. In 
der Mitte der Schiene cl hange man eine 
einfache Schiene (;3 pendelnd auf. Es 
zeigt sich, daB bei rascher Drehung nur 
ein geringer EinfluB auf das Pendel aus-
geiibt wird, ebenso bei sehr langsamer 
Drehung der Scheibe. Wenn die Umlauf­

d 

Abb. 77. 

dauer und die Schwingungsdauer indessen iibereinstimmen, so schlagt 
das Pendel stark aus. 

(Vg1. Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1913, S.1674.) 

78. Erregung von Schwingungen mittels exzentrisch 
belasteter umlaufender Scheibe. 

Eine aus zwei Schienen Cl und Stehbolzen hl gebildete Stange cl 

wird mit Stiften f parallel zur Tafelflache befestigt und zwischen 
Stange und Tafel an seitlich vorstehenden Gewindestiften h2 ein aus 
kurzen Schienen c2 gebildetes Pendel angebracht. Zwischen den 
Schienen dieses Pendels wird die Scheibe d gelagert, durch deren 
N abenbolzen i ein Gewindestift h3 gesteckt ist. Der Abstand x solI 
nicht zu groB sein, er kann Z. B. 4 cm betragen. Die Scheibe ist 
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durch einen kurzen Gewindestift h4 mit zwei Muttern einseitig be­
lastet. Setzt man die Scheibe in rasche Drehung, so wird das Pendel 
zunachst kurze, unregelmaBige Bewegungen ausfiihren. Infolge der 

f C7 f 

Abb.78. 

Reibung Iauft die Scheibe dann allmahIich langsamer; wenn del' 
Augenblick eintritt, in dem die Umlaufdauer der Scheibe mit del' 
Schwingungsdauer des Pendels iibereinstimmt, beginnt das Pen del 
stark auszuschlagen. 

79. Gekoppelte Schwingungen. 
Zwei Pendel werden an Stiften g in einiger Entfernung vonein­

ander an der Tafel aufgehangt und durch eine Schnur mit leichtem 
Belastungsgewicht 8 q verbunden. Versetzt man nun das Pendel I in 
Schwingungen, so kommt auch das Pendel II nach und nach zum 
Schwingen, bis es sich schlieBlich allein bewegt und Pendel I nahezu 
stillsteht. N un wiederholt sich derselbe V organg in umgekehrter 
Richtung, indem die Schwingungsenergie wieder auf Pendel I iiber­
tragen wird, usw. 

Abb.79. 

h,g 

11 

h 
C a 

h 

Abb.80. 

80. Gekoppelte Schwingungen (Glocke und Kloppel). 
An del' Scheibe d werden mittels eines Stiftes n beiderseitig kurze 

Schienen aufgehangt, die unten miteinander versteift sind. Die 
Scheibe selbst schwingt urn einen Stift g. LaBt man nun die Schiene 
schwingen, so gerat auch die Scheibe in Schwingungen, wahrend die 
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Schiene allmahlich aufhort, selbstandig Schwingungen auszufiihren. 
Darauf beginnt wieder dieSchiene zu schwingen, wahrend die Scheibe 
zur Ruhe kommt, usw. 

81. Resonanzerscheinungen bei rasch umlaufenden 'Vellen. 
Ein langer Stift f wird nach Skizze in zwei Stellringen II ge­

lagert und mit Hilfe von Gewindestiften hI an einer Schiene c, die 
ihrerseits durch Gewindestifte h2 an der Tafel befestigt ist, ange­
bracht. Scheibe e und Rolle 1" sind durch einen Gewindestift i zu­
sammengespannt, und 
dieser ist durch seine 
Stellschraube auf der 
Welle befestigt. Durch 
einen Stellring l2 wird 
die Lage der Welle 
gesichert. Die Welle 
muB sich leicht dre-

a 

hen; es empfiehlt sich, Abb. 81. 
die Lager zu olen. Auf 

c 

der Welle werden vorlaufig nur die Gewichtsplatten II mit geringer 
Exzentrizitat festgeklemmt. 

AIle Muttern und StelIschrauben sind kraftig anzuziehen 
und vor jedem Versuch zu probieren, da sie sich infolge 
der Erschiitterung leicht lockern. 

Durch Abziehen einer um die Rolle 1" gewickelten Schnur versetzt 
man die Welle in rasche Drehung. Bei abnehmender Geschwindig­
keit geht die Welle durch verschiedene Drehzahlen hindurch, bei 
denen Resonanz mit der Unterstiitzung eintritt. Besonders auffallend 
ist, daB senkrechte Schwingungen. des Stiftes B - Torsiohsschwin­
gungen der Schiene - eintreten, auBerdem wagerechte Biegungs­
schwingungen der Schiene. Unter Umstanden kommt auch das ganze 
System mit der Tafel in Schwingungen. Man probiere die passendsten 
Verhaltnisse aus. 

x. Fliehkraft. Kreisel. 
82. Zentrifugal-Versuch. 

Bei der Anordnung nach Versuch 45 wird die Rolle l' an den 
unteren Rand der Tafel gesetzt und moglichst weit vorgebaut. Bei 
dem senkrechten Stift f muB die Bohrung nach unten stehen. Man 
befestigt in der Bohrung eine Schnur und hangt daran einen Stift 
oder eine in sich geschlossene Kette auf. Bei rascher Drehung stellt 
der Stift sich wagerecht, die Kette in eine wagerechte Kreislinie ein. 



42 Fliehkraft. Kreisel. 

Die Rillenscheibe e kann auch in derselben Weise wie die Rolle r 
auf einem senkrechten Stift f mit Stellringen l gelagert werden, nur 
ist sie iiber den oberen Stellring zu legen, damit mau sie mit der 
Hand bequem drehen kann. 

83. Fliehkraft-Regler. 
Der RegIer wird so, wie aus der Skizze ersichtlich, an der wage­

recht gelegten Tafel mit Hilfe einer Doppelschlene c1 aufgebaut. An 
dem unteren Gelenkpunkt, an dem Belastungsgewichte angebracht 

91 [ ... 
m '1 

Abb.83. 

C1 

sind, hange man zwischen 
den beiden einfachen Schle­
nen c9 einen Stift f4 auf, an 
dem man mit der Hand lose 
anfaBt, urn ein Schwingen 
der ganzen Vorrichtung zu 
verhindern. 

Man versetzt die Vor­
richtung in Drehung, indem 
man mit der Hand den 
Kurbelstift Y1 faBt. J e 
schneller gedreht wird, urn 
so weiter gehen die Ge­
wichte 81 nach auBen, wah-

. rend das Belastungsgewicht 
82 sich hebt. Bewegt man 

den Stift f4 mit der Hand nach oben, so verringert sich die Umlauf­
zeit, weil die Gewichte 81 weiter nach auBen gehen und bei gleichblei­
bender Umlaufzahl h6here Geschwindigkeit annehmen miiBten. Man 
braucht einen gewissen Energieaufwand an der Kurbel, urn die Ge­
wichte 8 1 zu beschleunigen und die alte Umlaufzahl wieder herzustellen. 

Bei Herabziehen des Gelenkpunktes Atritt umgekehrt eine Er­
Mhung der Umlaufzahl ein. 

84. Massenausgleich bei umlaufenden Wellen. 
Die Anordnung naeh Versuch 81 wird benutzt. Auf der Welle 

sind wenigstens an drei Stellen Gewichtsplatten 8 (I, II, III) festzu­
klemmen, deren Exzentrizitat und gegenseitiger Abstand in bekannter 
Weise berechnet wird. Die ermittelten Werte miissen genau inne­
gehalten werden. Es zeigt sich dann, daB die Welle, wenn man sie 
in rasche Drehung versetzt, ziemlich ruhig lauft, obwohl geringe 
Schwingungserscheinungen nicht ausbleiben werden. Kleine Ver­
schiebungen der Gewichte haben bereits eine sehr merkbare V flr­
starkung der Schwingungen der Schiene c zur Folge. 
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85. Kreisel. 
Man spannt die Scheibe d mit einer Rolle r zusammen und setzt 

beide, durch Stellringe 1 gesichert, auf einen Stift f. Die Scheibe d 
wird entweder mit der Hand oder durch Ab-
ziehen einer auf die Rolle r gewickelten Schnur 
in rasche Drehung versetzt; der Stift fist dabei 
mit der Hand festzuhalten. Jeder Versuch, die· 
Scheibe mit der Hand schrag zu stellen, hat dann 
ein Ausschwingen in der Richtung senkrecht zu 
der beabsichtigten Bewegungsrichtung zur Folge, 
und zwar um s6 starker, je rascher die Scheibe 
umlauft und je rascher die Kippbewegung er-
folgt. Man befestige den Stift sodann an einer 
Schnur v und beobachte die Prazession des 

I 
I 
IV v-
I 
I 

d 

Abb.85. 

Kreisels, die sich durch Anbringung des Gegengewichtes G ver­
andern laI3t. 

Bei dem Versuch ist Vorsicht geboten, namentlich wenn 
die Scheibe rasch umlauft. Man ziehe die Stellschrauben und Mut-
tern fest an! 

86. Schiffskreisel. 
Auf eine oben versteifte kurze Doppelschiene c werden nach 

Skizze zwei Platten 8 geklemmt, so daB die Schiene an einem in 
der Tafel befestigten Stift fi pendelnd 
aufgehangt werden kann. Unten an 
der Doppelschiene befestigt man an 
einem Stift f2 mit Stellringen die 
Scheibe d derart, daB sie quer zur 
Schwingungsebene der Schiene aus­
zuschwingen vermag. Durch An­
ziehen der Schrauben hi oder h2 
werden die Schwingungen der Scheibe 
(des Kreisels) mehr oder weniger 
stark gedampft. Man fasse die Dop­
pelschiene unten an und versetze 
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mit der Hand die Scheibe in rase he Abb. 86. 
Drehung. Versucht man jetzt, die 
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das Schiff verk6rpernde Scmene mit dem Kreisel zusammen in 
Schwingungen zu versetzen, so zeigt es sich, daB der Kreisel aus­
schlagt und die Schiffschwingungen aufhebt oder auf ein ganz ge­
ringes MaB zuriickfiihrt. 



44 Kinematik. 

XI. Kinematik. 
87. Ellipsenlenkel'. 

Aus der Scheibe d, einer Doppelschiene ci und einer einfachen 
Schiene C2 wird ein Ellipsenlenker zusammengebaut. In den Punkten 
A und B sind die Toile an der Tafel befestigt; Punkt C beschreibt 
bei richtiger Wahl der Verhaltnisse eine gerade Linie. 

A ___ · f · 
I, 

Abb.87. Abb.88. 

88. Lemniskoidenlenkel'. 
Der Versuch ist grundsatzlich in derselben Weise wie Versuch 87 

auszufiihren. 

89. Getl'iebe fiir langsamen Vorlauf und sclmellen Riicklauf. 
Zwei gehorig gegeneinander versteifte Schienen C1 bilden eine 

Schwinge und fassen den an der Scheibe angebrachten Zapfen h1 

h 

Abb.89. 

zwischen sich. Scheibe und Schwinge 
sind durch Stifte fl bzw. f2 an der 
Tafel befestigt. U m an dem Kurbel­
zapfen hI bequem drehen zu konnen, 
steckt man einen diinnen Stift g 
in dessen Bohrung. Die aus zwei 
Schienen gebildete Stange c2 iiber­
tragt die Bewegung auf ein Werk­
zeug oder dgL; sie wird am ein­
fachsten durch einen Lenker Cs ge­
fiihrt, der mittels des Stiftes fs an 
der Tafel befestigt ist. Man drebe 
die Scheibe moglichst gleichmaBig; 

die Verschiedenheit der Zeitdauer von Hingang und Riickgang tritt 
dann sinnfallig hervor. Bei raschem Drehen tritt am Ende des 
schnellen Riickgangs ein heftiger StaB ein. 
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Die in Versuch 87 bis 89 (vgl. auch 66) dargestellten Versuche sind 
nur Beispiele fiir die groBe Anzahl von Versuchen, die auf dem weiten 
Gebiete der Kinematik vorgenommen werden konnen. 

XII. Elastizitatslehre. 
90. Dehnung. 

Ari einemGummiband w, das an dem Stift f aufgehangt ist, 
werden nacheinander verschiedene Gewichte G, G1 usw. befestigt. 
Man bestimme bei jeder Belastungsanderung die gesamte Verlangerung 
des Bandes, VOlli unbelasteten Zustand an gerechnet, und trage sie 
in Abhangigkeit von der Belastung zeichnerisch auf. 

Es empfiehlt sich, den gleichen Versuch mit einer Schrauben­
feder vorzunehmen. 

, [5 , 
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Abb.90. Abb. 9l. 

91. Trager auf zwei Stiitzen. 
Eine Schiene c wird mit ihren Enden flach auf zwei Stifte f ge­

legt (obere Skizze) und mit einem Einzelgewicht G oder mit gleich­
maBig verteilten Gewichten G1 belastet. 

Man riicke dann die Stifte f naher zusammen (untere Skizze) und 
belaste die Schiene in der Mitte und an den iiberkragenden Enden. 

92. Am einen Ende eingespannter Trager. 
Die Schiene wird zweckmaBig senkrecht angeordnet, da· bei wage­

rechter Lage die Durchbiegung durch das Eigengewicht bereits er­
heblich sein kann. 

Man befestige zwei Stifte f in der Tafel und spanne mit Platten 8 

die Schiene c ein, die am freien Ende mittels einer iiber eine Rolle q 
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gefiihrten Schnur v belastet wird. Sodann bringe man die Biegung, 
statt durch eine einzelne Kraft, durch ein 
Kriiftepaar hervor und vergleiche die Formen, 

h welche die elastische Linie in beiden Fallen 
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annimmt, bei gleicher Gesamtdurchbiegung. 

93. Trager auf drei Stiitzell. Bestimmung 
del' Stiitzdriicke. 

Die Schiene c wird auf drei Stiften f ge­
lagert, die in· beliebig verschiedener Rohe 
liegen konnen. Man hangt, z. B. neb en del' 
mittleren Stiitze, ein Gewic4t G an und be­
stimmt durch einen Schnurzug, welche nach 
oben wirkende Kraft A anzubringen ist, urn 
den Trager gerade eben vom Auflager ab­
zuheben. Ebenso wie in del' Mitte kann man 
den Stiitzdruck auch an den auBeren Auf­
Iagern ermitteln. 

Abb.92. Wird del' mittlere Stift hoher gesetzt, so 
nimmt del' Druck an diesel' Stelle zu; wird 

er gesenkt, so nimmt del' Stiitzdruck ab, bis die Mitte iibel'haupt 
keine Belastung mehr erhalt. 
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Abb.93. Abb.94. 

94. Am eillell Ellde eil1gespal1l1ter, am allderell Ellde h'ei 
aufliegellder Trager. 

s 
a 

Abb.95. 

Anordnung nach Skizze. Auch hier ist bei ver­
schiedener Rohenlage des Stiftes f del' Auflagerdruck 
zu bestimmen (vgI. Versuch 93). 

95. KniCkullg. 
Die Schiehe c wird am unteren Ende fest einge­

spannt und am oberen Ende belastet. Urn die Durch­
biegung zu verstarken, lasse man die Last, wie in der 
Skizze rechts angedeutet, mit groBerem Rebelarm 
wirken. 
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96. Gerbertrager und durchlaufender Trager. 
Eine lange Schiene (\ wird nach Abb. I auf zwei Stifte f (F und G) 

gelegt, so daB die Enden iiberstehen. Die Schienen c2 und Cs werden 
einerseits durch Stifte n auf diesen iiberstehenden Enden, anderseits 
bei E und H auf Stiften h aufgelagert, die'in Platten 81 eingeschraubt 
sind. Die Platten werden mit fest angezogenen Gewindestiften hi ein­
stellbar an dem Rande der Tafel angebracht. Man kann auf diese Weise 
die Hohenlage, der Tragerstiitzpunkte E und H beliebig andern. 

F' o 
II 

Abb.96. 

In ahnlicher Weise laBt sich ein durchlaufender Trager (Abb. II) 
herstellen, indem man durch Gewindestifte h'J die Schienen c2 und Cs 
mit der Schiene c1 fest verschraubt. 

Bei Belastung der Schienen zeigt sich der Unterschied in dem 
Verhalten der beiden Tragerbauarten. Stellt man die Platten 81 
so ein, daB die Stiitzpunkte E, F, G, H nicht mehr in gleicher Hohe 
liegen, so bleiben bei dem Gerbertrager (Skizze I) die Durchbiegungen 
und Stiitzendrucke unverandert, wahrend bei dem durchlaufenden 
Trager die Stiitzpuokte E uod H oder F uod G eotlastet werden 
uod die Durchbieguogeo uod Beaospruchungeo des Tragers sich 
vollig aodern. 

Abb.97. 
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97. Einfaches Hangewerk. 
Wagerechter Stab aus zwei langen Schienen, senkrechter Stab aus 

zwei kurzen Schienen, gegeneinander versteift. Die Sehnur v ist so 
anzuziehen, daB im unbelasteten Zustande der wagerechte Stab etwas 
nach olien durchgebogen ist, damit er nach Belastung des Hange­
werkes wieder gerade wird. Auflagerung auf Stiften f. Man vergleiche 
die Durchbiegung eines einfachen Stabes, der nicht durch die Hange­
konstruktion versteift ist, unter gleicher Belastung Q. 

98. Hangebriicke. 
Eine Schnur v (das Kabel) wird an einem Ende an einem Stift f1 

festgemacht, am anderen Ende iiber eine Rolle q gefiihrt und dann 
um den Stift f'J fest herumgewickelt. Die Schnur ist mit Knoten 

f 
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Abb.98. 

nach Abb. XIII der "Allgemeinen Anweisung" zu versehen, die bei der 
fertigen Konstrukt~on wagerecht gemessen in gleicher Entfernung 
Iiegen sollen. Der Versteifungstrager wird aus zwei· miteinander ver­
schraubten Schienen c1 und c2 gebildet, die mit ineinander gehangten 
Haken t an den Knoten der Schnur v aufzuhangen sind. Die Haken 
werden notigenfalls etwas zurechtgebogen; solI der Versuch haufiger 
ausgefiihrt werden, so nehme man statt der Haken besondere ab­
gepaBte Drahtstiicke, die an den Enden umgebogen werden. Die 
Schienen werden nun zunachst gleichma.Big mit Gewicbten G - ent­
sprechend dem Eigengewicbt der Briicke - und dann mit beliebigen 
Einzelgewichten belastet. Durch Drehen des Stiftes f'J kann die 
Schnur v angezogen und ein bestimmter Durchhang hergestellt werden. 
Man kann auch das Ende der Schnur v, statt es an dE(m Stift f2 zu 
befestigen, mit einem Gewicht Q belasten und so die Spannung des 
Kabels bei bestimmtem Durch~ang messen. 
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Zu beachten ist das Zusammenwirken von Kabel und Versteifungs­
trager. Der Trager allein biegt sich unter der Belastung iiberma6ig 
durch, wahrend andeJ'seits das Kabel allein beim Aufbringen einer 
Einzellast starke Verzerrungen der urspriinglichen Form gegeniiber 
erleiden wiirde. Durch Zusammenwirken beider ergibt sich ein wider­
standsfahiges System. 

Man stelle fest, welchen EinfluB es hat, wenn der Trager aus 
doppelten, miteinander verschraubten Schienen hergestellt wird (untere 
Skizze), also groBere Steifigkeit erhii.lt. 

99. Del' Bogen. 
Eine Schiene c wird mit Platten s an jedem Ende an einem 

Stellring l festgeklemmt und dieser lose 
iiber einen in der Tafel befestigten 
Stift f geschoben. Man belaste die 
Schiene auf verschiedene Weise und be­
obachte die Durchbiegung sowie die 
Einstellung der Schienenenden. Die V or­
spannung der Schiene c laBt sich be­
seitigen, indem man die Schiene ent­
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Abb." 99. 

sprechend zurechtbiegt; sie ist dann allerdings fiir andere Zwecke 
nicht mehr zu gebrauchen. 

100. Begrift' {leI' VOI'spannullg. 
Eine Schiene c wird so eingespannt, daB die freie Lange nicht 

zu groB ist. Sie erhalt durch Herunter­
biegen des Endes eine gewisse Vorspan­
nung, die durch Abstiitzung gegen einen 
Stift f'J festgehalten wird. Hangt man 
nun ein Gewicht G an dasselbe Ende, so 
andett sich zunachst in den Biegungsver­
haltnissen der Schiene nichts. Dagegen 
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Abb.100. 

nimmt der Druck zwischen c und f2 ab, bis er ganz iiberwnnden wird 
und die Schiene sich nun unter der Belastung frei durchbiegt. 
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