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einheiten, u. zw. unverinderlich an jeder Stelle der Erde und des
Weltenraumes.

Federwaagen dagegen, welche darch bestimmte Krifte eine
bestimmte, ablesbare Forminderung erleiden, zeigen die auf einen
Korper ausgeiibte Schwerkraft. Eine Federwaage, deren Theilung
an einem Orte angefertigt war, wo die Fallbeschleunigung 9,s06
betriigt, wird an diesem Orte unter einer Belastung mit einem
Gewichtstiick der Bezeichnung ,1 Kilogramm* oder mit 1! Wasser
die Schwerkraft zu 1% angeben, wird aber am Aquator unter der-
selben Last nur 0,997 ¥¢ zeigen. Beim Kaufe und Verkaufe kommt es
im Grunde genommen auf die Masse eines Korpers an. Fiir den
Kiufer sind daher solche Federwaagen nachtheilig, die an einem
Orte getheilt wurden, wo die Fallbeschleunigung kleiner ist als an
dem Gebrauchsorte. Eine Federwaage, deren Theilung am Aquator
angefertigt wurde, die also dort unter Belastung mit 1! Wasser
von 4° C. oder einem ebenso schweren Gewichtstiicke der Bezeichnung
»1 Kilogramm* die Schwerkraft mit 1% ablesen liess, wird unter
Belastung mit dem gleichen Korper oder einem Korper gleicher
Masse unter 45° geogr. Breite die Schwerkraft zu 1,003 %€ angeben,
also schon durch eine Last von 0,997! Wasser zu einer Gewichts-
angabe von 1% gebracht werden.

5. Zweifach befestigter bezw. unterstiitzter Korper.

Ist ein unter Einwirkung seines Gewichtes @ stehender Korper
an zwei Punkten 4 und B befestigt (Fig. 183), so wirken an diesen
Widerstinde W und W, welche mit @
im Gleichgewichte sein miissen. Die Mittel-
kraft von W und W; muss also das Ent-
gegengesetzte von @ sein, oder es miissen
W, W, und @ in einer Ebene liegen, und
zwar in einer lothrechten KEbene, weil @
lothrecht ist. Da nun @ durch S geht,
W und W, durch 4 bezw. B, so ist Ruhe
des Korpers nur moglich, wenn der Schwer-
punkt desselben in einer durch A und B
gehenden lothrechten Ebene liegt. Nehmen
wir an, diese Bedingung sei in Fig. 183
erfiillt, dann stehen fiir die Ermittelung der unbekannten Widerstéinde
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W und W, nur die drei Gleichgewichts—Bedingungen fir Kriifte in
einer Ebene (S. 147) zur Verfiigung. Jeder Widerstand ist aber
nach Grisse und Richtung unbekannt, oder hat, nach bestimmten
Richtungen zerlegt, zwei unbekannte Seitenkriifte  Sonach liegen
fir die Ermittelung der Widerstinde der Befestigungspunkte vier
Unbekannte und nur drei Gleichungen vor. Die Aufgabe ist also
mittels der Gleichgewichtsbedingungen allein nicht zu losen, man
nennt sie daher ,statisch unbestimmt“, und zwar im Besonderen
»einfach statisch unbestimmt®, weil gerade eine Gleichung zu
wenig vorhanden ist. Man kann diese Unbestimmtheit auch
geometrisch erkennen. W, W, und @ miissen sich in einem Punkte
schneiden, oder, da die Richtung von @ gegeben, W und W, miissen
sich in einem Punkte der Geraden @ schneiden; in welcher Héhe
dieser Punkt aber liegt, ist unbestimmt, richtet sich nach der beson-
deren Art, wie die Befestigung vorgenommen wurde, und ist im
Allgemeinen nur schwierig, in vielen Fillen auch gar nicht fest-
zustellen. Nimmt man einen Schnittpunkt ¢ der Krifte an, so sind
die Richtungen von W und W, bestimmt, es ist dann leicht das
Kriftedreieck der drei Krifte fiir Gleichgewicht (S. 63) zu zeichnen,
womit auch die Grossen von W und W, feststehen. Ein anderer
Punkt C; aber liefert ein anderes Ergebnis fir W und wi.

Ahnlich sind die Verhiiltnisse, wenn die Befestigung nicht an
zwei Punkten 4 und B, sondern an zwei zur Bildebene recht-
winkligen wagerechten Achsen 4 und B erfolgt. Dann fillt die
erste Frage, ob und wann der Korper im Ruhezustande sein kann,
fort. Der Korper ist unwandelbar befestigt, an jeder Bewegung
verhindert, — abgesehen vielleicht von einer Verschiebung lings der
beiden Achsen, deren Moglichkeit fiir diese Untersuchungen keine
Wichtigkeit hat.

Uber die Art der Unbestimmtheit
der Aufgabe bekommt man einige Auf-
klirung, wenn man die Widerstinde
W und Wy zerlegt, u. zw. in den be-
stimmten Richtungen von A nach B
und rechtwinklig dazu (Fig.184). Nennt
man die Seitenkrifte in der Richtung
AB bezw. X und X, rechtwinklig
dazu ¥ und ¥, und bedenkt, dass, wenn 4 B mit der Wagerechten

Fig. 184.
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den Winkel a bildet, @ in @ sin a und @ cos a zerlegt werden
kann, so lauten die Gleichungen der Kriftesummen in den beiden
Achsenrichtungen

1) X+ X, —Qsina=0
2) Y+ Y,—Qcosa=0.

Die Momente beziehen wir zweckmissig auf eine der Befesti-
gungsachsen z B. 4, weil dann die unbekannten Krifte X, X
und Y aus der Momentengleichung fortbleiben; auch fiihren wir in
diese Gleichung zweckmissig die urspriingliche Kraft @, nicht aber
ihre Seitenkrifte ein. Dann ist nach den Bezeichnungen der Figur

3) 0=—Yll+anderY1=Q—la.

In den Gleichungen 2 und 3 kommen nur die Unbekannten
Y und Y, vor, die daraus also zu bestimmen sind. Fir X und
X, steht aber nur die Gleichung 1 zur Verfiigung. Von diesen
Kriften ist also nur die Summe bestimmbar, nicht aber die ein-
zelnen Antheile. In der Richtung 4 B kann der Korper bei der
Befestigung jede beliebige Anspannung erfahren, die sich im Allge-
meinen nicht erkennen ldsst. Befestigt man z. B. ein hdlzernes
Brett mittels zweier Drahtstifte 4 und B an einer Holzwand, so
kommt es beziiglich der Grosse von X und X auf die Art der
Eintreibung der Drahtstifte an; durch die letzten Schlige kann man
erreichen, dass zwischen den Stellen 4 und B in dem Korper eine
mnere Zugkraft oder Druckkraft entsteht, deren Grosse die Wider-
stinde X und X, beeinflusst, bei Annahme starrer Korper aber
vollig unbestimmbar ist

Die in zweckmissiger Weise aufgestellte Momentengleichung 3
hat die gute Eigenschaft, dass darin nur eine einzige Unbekannte
vorkommt. Setzt man ¥; nach GL 3 in Gl 2 ein, so entsteht

a a+b a b

y  T=glwe—g)eetTl )0l
Unmittelbar aber kommt man zu diesem Ergebnisse, wenn man die
Gleichung der Kriiftesumme in der Y-Richtung ganz fortlasst
und dafiir nochmals eine Momentengleichung anschreibt, jedoch in
Bezug auf einen von A abweichenden Drehpunkt, den man so
wihlen muss, dass in der Gleichung womdglich nur diejenige Unbe-
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kannte vorkommt, um deren Auffindung sich’s gerade handelt, in
diesem Falle also ¥. Das wird erreicht durch die Wahl von B
als Drehpunkt, nimlich Fig. 185.

3) 0=YI—Qb oder Y=Q£,

wie in Gl. 4.

Von dieser Bevorzugung der Momenten-
gleichungen in Bezug auf immer neue Dreh- i
punkte wird in der Folge hiufig Anwendung \ i ;
gemacht werden. Nur muss man nicht i /
erwarten, dadurch die Zahl der iiberhaupt y ’
verfigharen Gleichungen vergrossern  zu 7
konnen. Fir das Gleichgewicht von Kriften in einer Ebene giebt
es drei von einander unabhiingige Gleichungen, mag man dieselben
fir Kriftesummen oder fir Momente aufstellen. Vergrossert man
die Zahl der Momentengleichungen durch
Wahl immer neuer Drehpunkte, so bleiben
die Gleichungen nicht mehr von einander
unabhéingig, so dass dadurch fiir eine unlgs-
bare Aufgabe nichts gewonnen wird.

Die vorstehend behandelte Aufeabe ver-
liert ihre Unbestimmtheit, wenn an einer der
beiden Stellen, z B. bei A, die Befestigung
so geindert wird, dass iiber die Richtung
des Widerstandes W keine Unbestimmtheit
herrscht, indem man, statt den hindurchgesteckten Bolzen oder
Drahtstift von dem Korper rings umschliessen zu lassen, etwa einen
linglichen Schlitz anbringt. Hat der Schlitz
wie in Fig. 185, die Richtung von 4 nach B
so kann bei 4 ein Widerstand X gar nicht
geleistet werden; es wird X—0 und Y — w;
mithin X| = @ sina, womit die Widerstinde
simmtlich bestimmt sind. Auch die geo-
metrische Losung ist jetzt leicht moglich:
Verlingert man die nun gegebene Richtung
von W bis zum Schnitte ¢ mit @, so sind
W und W, nach Fig. 183, S. 157, leicht
bestimmt. Auch erkennt man, dass die zeichnerische Behandlung

Fig. 186.

Fig. 187.
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von gleicher Einfachheit ist, welche Richtung auch der Schlitz
haben mag, wenn man nur die Richtung eines der Widerstiinde
W oder W, bestimmt zu erkennen vermag
(Fig. 186).

In Fig 187 ist die Richtung von W durch
den runden Auflagerungsbolzen A4 gegeben,
dadurch der Punkt ¢' und die Richtung von
W, bestimmt, und man erkennt, dass nun N
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Fig. 188.

auch eine vollige Umschliessung des Bolzens B \
nicht mehr nothig wire, sondern eine Stiitzung \/
nach Fig. 188 fiir das Gleichgewicht hinreichen
wiirde. Fig. 187 bietet nur eine grossere Sicherheit gegen Strungen
des Gleichgewichts durch Erschiitterungen, Stosse und das Hinzu-
treten neuer Krifte. Scheinbar unwesentliche Fig. 189.
Anderungen der Form des Korpers in der Nihe
der Unterstiitzungsstellen haben zuweilen sehr
wichtige Folgen. Biegt man z. B. den Stab der
Fig. 189 an seinem oberen Ende derartig um,
dass er den Bolzen B mit einer wagerechten
Ebene beriihrt (Fig. 190), so wird W, lothrecht,
der Schnittpunkt von /% und 7] riickt in un-
endliche Ferne, und dadurch wird W ebenfalls lothrecht, so dass
nun die bei Fig. 189 erforderlich gewesene seitliche Sicherung bei 4
entbehrlich wird. Die Grossen von W und W; Fig. 190.
ergeben sich mittels der Momentengleichungen
W= Qb W@ a el
Auflagerung der Dachsparren auf
Dachpfetten. Die Dachpfette moge die
Form eines aufrecht stehenden Rechtecks
haben (Fig. 191); der Sparren sei fiir die Auflagerung entsprechend
ausgeschnitten. An den lothrechten Berithrungsstellen kann keine
Kraft auftreten, denn es miisste A + I, Fig. 191.
= 0 sein, und weil keine dieser Krifte
negativ werden kann, so miissen beide
Null sein. An den wagerechten Beriih-
rungsstellen treten die lothrechten Wider-
stinde 4 und B auf, die sich genau
berechnen wie im vorhergehenden Falle.

e

Keck, Mechanik.
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Das Gewicht der Dachsparren iibt daher auf die die Pfetten
tragenden Winde nur lothrechte Driicke (das Entgegengesetzte von
A und B) aus, wenn man von der
. Reibung absieht.

Anders ist aber die Sache, wenn die
Pfetten fiir die Auflagerung der Sparren
schriig abgeschnitten sind (Fig. 192). Ist
dann etwa nur bei B eine Nagelung aus-
gefiithrt, nicht aber in 4, so werden die
Widerstinde W und W, beide schrig.
Die Entgegengesetzten derselben wirken N
auf die Tragwinde der “Pfetten. k

Die Richtung der Widerstinde wird durch die gegenseitige
Hohenlage der Stitzflichen nicht beeinflusst; besonders hiufig ist die
Auflagerung eines wagerechten Balkens
auf zwei Stitzflichen (Fig. 193). Dann Fig. 193,
wird wiederum, wenn @ das Gesammt- Ea—-»"— ____ P )T B

gewicht des Balkens (einschl. etwaiger [ ]
Last) bezeichnet, \\\\\%‘ P

b a L LTy ‘
6 A= B=0Q . e

Liegt die Last @ in der Mitte, so wird natiirlich 4 — B — 12Q;
riickt dann die Last ndher an das linke Auflager, so wird dieses
mehr belastet, das andere weniger. Der Abstand 7 der beiden
Auflagerdriicke ist die rechnungsmissige
Spannweite des Balkens. Um die Formel
B = @ 2/ sofort zu erkennen, denkt man sich
den Balken als Hebel mit dem Drehpunkte
bei A und stellt sich die Kraft B als Hub-
kraft einer Hand vor, dann erscheint « : 7
sofert als das Hebelverhiltnis.

Eine Thiir (Fig. 194) stiitzt sich dreh-
bar auf zwei Zapfen. Das den Zapfen um-
schliessende Thiirband beriihrt die Cylinder- ik
fliche und erfihrt von dieser einen wagerechten e
Widerstand Y; es stiitzt sich aber auch auf die untere Verdickung
des Zapfens und erfiihrt dort einen lothrechten Widerstand _X. Daher
treten an jedem Zapfen zwei unbekannte Krifte auf. Ware die Thiir
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nur bei B gehalten, so wiirde sie durch @ ‘rechtsherum gedreht
werden; dem muss bei 4 ein nach links gerichteter Druck Y
widerstehen. Nach der Gleichung der wagerechten Krifte muss
bei B der gleiche Druck Y nach rechts wirken. Die Gleichung
der lothrechten Krifte verlangt X + X; = @; weiteres ist diber
X und X; nicht zu finden: wie sich das Gewicht @ auf beide
Zapfen vertheilt, hingt von der Genauigkeit der Ausfiihrung ab.
Y ist aber durch die Momentengleichung, etwa um B, leicht zu
berechnen: 0 = Qb — Yh, oder Y= Qb: h.

Bei niherer Besichtigung einer Thiir wird man zuweilen finden,
dass an einem der beiden Zapfen das Thiirband mit der unteren
Verdickung des Zapfens nicht in Berithrung ist, dass daselbst ein
Spielraum, eine offene Fuge sich zeigt. An einer solchen Stelle
findet dann auch keine Druckiibertragung statt, und es wird das
Gewicht @ der Thir in solchem Fall allein von dem anderen
Zapfen getragen.

Bei wichtigen Fallen, d. h. wenn grosse Kriifte auftreten, ist
eine derartige Unbestimmtheit der Kraftwirkung zu vermeiden.
Daher trifft man dann die Einrichtung so, dass die Kraft X nur
an einer Unterstiitzungsstelle tiberhaupt auftreten kann, indem man
an der anderen Stelle eine Berihrung nur an der cylindrischen
Fliche zuldsst. Z. B. an dem Dreh-

Krahne (Fig. 195). Hier muss

(mit @ = 3000, @, — 2000 ) " vy
X=@Q -+ @ =5000%, und in Be-
zug auf den unteren Stiitzpunkt B

Fig. 195.

0=— Y4 4 2000- 1, + 3000 - 4

mithin ¥'= 3750% sein. Man kann
die Aufgabe auch rein zeichnerisch
losen: Nach irgend einem Mafsstabe
trigt man in einer Nebenfigur @,
und @ zu einem Krafteck an einander,
wihlt einen beliebigen Pol O, zeichnet
zu den Polstrahlen ein Seileck in der Hauptfigur, deren #usserste
Seiten durch ihren Schnittpunkt die Lage des Gesammtgewichtes
R = 5000 bestimmen. Mit dieser Kraft 2 miissen nun der wage-
1HE
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rechte Widerstand Y ‘des oberen Lagers und der schrige Gesammt-
widerstand 7 des unteren Lagers im Gleichgewichte sein, sich
also auf ihr schneiden. Der Schnitt ¢ von ¥ und R bestimmt
sonach die Richtung BC von W. Zieht man im Krafteck ZF
wagerecht, DF || BC, so ist DF =W und FE=Y,

6. Dreifach und mehrfach befestigter bezw.
unterstiitzter Korper.

Hat ein Korper drei feste Punkte, so lisst sich der Widerstand
Jedes der Punkte in je drei Seitenkrifte zerlegen; man hat also
9 Unbekannte. Die Zahl der Gleichgewichts- Bedingungen betrigt
im Allgemeinen 6, mithin fehlen 3 Gleichungen zur volligen
Bestimmung der Kriifte, oder die Aufgabe ist dreifach statisch
unbestimmt,.

Ist aber der Korper ein nur lothrecht belasteter dreibeiniger
Tisch oder Schemel, der sich an drei Stellen auf eine wagerechte
Ebene stitzt, so sind von den drei Widerstinden die Richtungen
bekannt und die Grossen gesucht. Benutzt man die Lothrechte
als  z-Richtung, so sind von den 6 Gleichgewichts- Bedingungen
(S. 146) benutzbar: Gl 3, 4 und 5, und diese geniigen zur Be-
stimmung der 3 Unbekannten; doch wendet man zur Bestimmung
der Unbekannten vortheilhaft nur Momenten- Gleichungen an in
Bezug auf Drehachsen durch je 2 Fig. 196.
Stiitzpunkte. Die lothrechten Wider-
stinde 4, B und C sind zu berechnen.
Die Richtungslinie des Gewichtes @
des belasteten Tisches schneide die
Unterstiitzungsebene in D (Fig. 196).
Fiir die Achse 4 B gilt:

0=—C-CF+ Q- DE, also
1) C=Q -DE:CF.

In entsprechender Weise findet man
A und B.

Ist der Tisch nur einfach auf den Boden gestellt ohne Binde-
mittel und ohne Verklammerung, so kénnen die Widerstinde nicht
negativ werden. Es wird aber =0, wenn DE =0, d. h. wenn



