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[\_~ t1o.~ 
eine leichtfässliche Da st~•~'IP\';.}t.. 

~>« q ~J,,.-\' . .., ill . 
fiir Maschinenbauer unentbehrlichen Gesetze des allgem · rechnens. 

¾~\~che ¾ 
D>)«{>6¾>¾ £y¼ .y.. E'1q 

~ 
A. Weickert ?¼~ R. Stolle, , ; L1ücherei ~ 

M¼Ö>¼6>?«> ?¼~ {e)y � X>� «y« !ü « · bbS67y� 6¼>¼6>6y� ¼y¼ ?¼~ · >yX\ ¼64 6¼ ¼R Itn. S>£ 
e l ..5.. q SSSS 

Mit über 100 in den Text gedruckten Abbildungen. '-* lq Sta\\\\\* 
Gü ¼!¾> h ?!X)Ö>S 

I >?¼¾>< ?¼~ 3>� ¼¾>< j )?<>¼~ 

Berlin 1902. 
8yX]¾>( � ¼6<( � > D?( � � )¼~X?¼Ö 

. A. Seydel. 
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I ) ( � ~«?(4 ?¼~ Ü {>«<>¾3?¼Ö<«>( � ¾ £y«{>� ) X¾>¼R 



Vorwort zur ersten Auflage. 

p 6y !ü ¼«6( � ¾?¼Ö ?¼<>«>« {><¾>� >¼~>¼ 8)( � · ?¼~ Gy«¾{6X~?¼Ö< 
<( � ?X>¼ {>~6¼Ö¾ ><R ~)!< >6¼>\ !ü « ~)< ½«)4¾6<( � > z >{>¼ <y 
{>~>?¾?¼Ö<£yXX>¼ ö ¼¾>««6( � ¾<Ö>Ö>¼<¾)¼~>R / 6> 6� ¼ ~>« j 6¾>X ~6><>< 
D?( � >< ¼>¼¼¾R ¼?« £>«� ä X¾¼6<\ ä !<6Ö / >¼6Ö N>6¾ Ö>/ 6~\ >¾ / >«~>¼ 
4)¼¼R ?¼~ <y ~>« O( � ü X>« <( � X6>!<X6( � R ¼)( � ~>\ >« ~6> O( � ?X> 
£>«X)<<>¼R {>� ?!< / >6¾>«>«  >«)«{>6¾?¼Ö ~>< 6¼ ~>« O( � ?X> ä >� ö «¾>¼ 
3?\ O>X{<¾?¼¾>««6( � ¾ Ö«>6!>¼ \ ?!<S 

p >\ O( � ü X>« {>«>6¾< 6¼ ~>« O( � ?X> >6¼ !ü « <>6¼>¼ <½ä ¾>«>¼ 
D>«?! Ö>>6Ö¼>¾>< ?¼~ )?( � 6¼ <>6¼>« / >6¾>«>¼ ½«)4¾6<( � >¼ j � ä ¾6Ö 
4>6¾ £>«/ >¼~{)«>< · )¾>«6)X 3? {6>¾>¼R 6<¾ ~>« N/ >(4 ~>« £y« 
X6>Ö>¼~>¼ h «{>6¾S 

N?\  >«<¾ä ¼~¼6< ~>< 6¼ ~>\ <>X{>¼ ä >{y¾>¼>¼ 6<¾ ~6> , >¼¼¾¼6< 
~>« ¼?« ¼y¾/ >¼~6Ö<¾>¼ \ )¾� >\ )¾6<( � >¼ ä ><>¾3> £y«)?<Ö><>¾3¾ 
?¼~ <6¼~R ?\ O( � üX>« ?¼~ z ><>« {>3ü ÖX6( � ~>« )?<3?!ü � «>¼~>¼ 
D>«>( � ¼?¼Ö>¼ 3? ?¼¾>«<¾ü ¾3>¼R 6¼ ~6«>4¾>«  >«{6¼~?¼Ö \ 6¾ ~>\ 
D?( � > ~6> >6¼!)( � <¾>¼ F>Ö>X¼ ~>< )XXÖ>\ >6¼>¼ D?( � <¾){>¼«>( � ¼>¼< 
6¼ >X>\ >¼¾)«>« J >6<> >¼¾/ 6(4>X¾S 

J 6« � y!!>¼R dafs ~6><>  >«{6¼~?¼Ö £6>X>¼ z ><>«¼ / 6XX4y\ \ >¼ 
<>6¼ / 6«~R ~) ~6><>X{> {>6 ~>\ p ?«( � )«{>6¾>¼ ~>< j >Ü¾>< ?¼~ ~>« 
D>6<½6>X> >6¼ I )( � <( � X)Ö>¼ 7>~>«3>6¾ Ö><¾)¾¾>¾ ?¼~ <y ~6> D> 
<¾«>{?¼Ö>¼ ~>< m6¼3>X¼>¼R <( � ¼>XX £y«/ ä «¾< 3? 4y\ \ >¼R {>Öü ¼<¾6Ö¾S 

p 6> 6¼ ~>¼ >6¼3>X¼>¼ , )½6¾>X¼ Ö>Ö>{>¼>¼ D>6 <½6> b > >¼¾ 
<½«>( � >¼ «>6¼ ½«)4¾6<( � >¼  >«� ä X¾¼6<<>¼ ?¼~ \ ö ( � ¾>¼ / 6«R ~) 
<6( � >6¼ · )¼Ö>X Ö>«)~> 6¼ ~6><>« D>36>� ?¼Ö y!¾ «>( � ¾ {>\ >«4X6( � 
\ ) ( � ¾R ~>¼ H>««>¼ z>� «>«¼ ~>« · >( � )¼64 ~6> £y«X6>Ö>¼~> 
h «{>6¾ 3?« D>¼ü ¾3?¼Ö !ü « >� > O( � ü X>« 6� «>« z >� «)¼<¾)X¾>¼ � 6>«\ 6¾ 
>\ ½!>� X>¼S 

p )!< ~>« eMe>Ü; ~>< D?( � >< in ~>« ¼>?>¼ K«¾� yÖ«)½� 6( 
Ö><>¾3¾ 6<¾R ~ü «!¾>R ?\ ~)<<>X{> !ü « Oy� ? X 3 w > y 4 > Ö>>6Ö¼>¾ 3? 
\ )( � >¼R � >«£y«Ö>� y{>¼ / y«~>¼S 

M¼~>\ / 6« ~)< D?( � ~>« Ö !!>¼¾X6( � 4>6¾ ü {>«Ö>{>¼R «6( � ¾>¼ 
wir an ~6> z ><>« ~><<>X{>¼ ~6> �ö !X6( � > D6¾¾>R ?¼< )?! >¾/ )6Ö> 



M . 

· ä ¼Ö>XR )?! G>� X>¼~>< y~>« / ü ¼<( � >¼</ >«¾> wp«/ >6¾y«?¼Ö>¼ Ö> 
!ä XX6Ö<¾ )?!\ >«4<)\ \ )( � >¼R ?¼~ <y ?¼<>« D><¾«>{>¼R 6¼ Ö> 
¼)¼¼¾>\ O6¼¼> >¾/ )< D«)?( � {)«>< 3? {6>¾>¼R ?¼¾>«<¾ü ¾3>¼ w 
/ yXX>¼S J 6« / >«~>¼ ~6><{>3ü ÖX6( � > G6¼Ö>«3>6Ö> <¾>¾< \ 6¾ {><¾>\ 
p )¼4> >¼¾Ö>Ö>¼¼>� \ >¼S 

D>« b 6¼ R 6\ h ½«6X bSPPsS 
W eickcrt ?¼~ Stolle. 

Vorwort zur vierten Auflage. 

p >« <( � ¼>XX> h {<)¾3 ~>« >«<¾>¼ ~«>6 h ?!X)Ö>¼ ~>< £y« 
X6>Ö>¼~>¼ D?( � >< 6<¾ >6¼ <6( � >«>« D>/ >6< ~)!ü «R ~)!< ~)<<>X{> 
6¼ G)( � 4«>6<>¼ >6¼> )?!<>«y«~>¼¾X6( � Öü ¼<¾6Ö> h ?!¼) � \ > Ö> 
!?¼~>¼ � )¾S 

· 6¾ 7>~>« ¼>?>¼ h ?!X)Ö> 6<¾ >6¼> {>~>?¾>¼~> m«/ >6¾>«?¼Ö 
£>«{?¼~>¼ Ö>/ ><>¼R 3? / >X(� >« / 6« ~?«( � ~6> £6>X!)( � >¼ h ¼ 
>«4>¼¼?¼Ö>¼ £y¼ O>6¾>¼ ~>« H>««>¼ , yXX>Ö>¼ )¼Ö>«>Ö¾ / ?«~>¼S 

Gü « ~6><> h ¼>«4>¼¼?¼Ö>¼ ?¼~ )?( � !ü « ~6> £y¼ O>6¾>¼ ~>« 
H>««>¼ z >� «>« ?¼< 3) � X«>6( � 3?Ö>Ö)¼Ö>¼>¼  y«<( � Xä Ö>R / >X( � > 
/ 6« {>6 ~>¼ I >?{>)«{>6¾?¼Ö>¼ !)<¾ ~?«(� / >Ö £>«/ >«¾>¼ 4y¼¼¾>¼R 
<)Ö>¼ / 6« )¼ ~6><>« O¾>XX> ?¼<>«>¼ {><¾>¼ p )¼4 ?¼~ £>«{6¼~>¼ 
~)\ 6¾ ~6> >«¼>?¾> D6¾¾>R ?¼< )?( � 6¼ N?4?¼!¾ ~?«( � h ¼«>Ö?¼Ö 
?¼~  y«<( � Xä Ö> ?¼¾>«<¾ü ¾3>¼ 3? / yXX>¼S 

p 6> <¾)¾¾Ö>� ){¾> m«/ >6¾>«?¼Ö {>36>� ¾ <6( � )?! \ >� «>«> ¼>? 
>6¼Ö>!ü Ö¾>w, )½6¾>XR )?! ~6> \ 6¾ ~>¼ z ö <?¼Ö>¼ £>«<>� >¼>¼ Ü {?¼Ö< 
{>6<½6>X> ?¼~R ~)¼4 ~>« D>«>6¾/ 6XX6Ö4>6¾ ?¼<>«>< H>««¼  >«X>Ö>«<R 
)?! ~>¼ 36>\ X6( � 4y<¾<½6>X6Ö>¼ h {~«?(4 ~>« 6\ h ¼� )¼Ö> {>!6¼~ 
X6( � >¼ j ){>XX>¼S Mit X>¾3¾>«>¼ ?¼~ ~>¼ Ü {?¼Ö<{>6<½6>X>¼ ÖX)?{>¼ 
/ 6« ~>¼7>¼6Ö>¼ Ö)¼3 {><y¼~>«< ¾? ~6>¼>¼R / >X( � > ~)< D?( � ¼6( � ¾ 
nur 3? ½«)4¾6<( � >¼R <y¼~>«¼ )?( � 3? O( � ?X3/ >(4>¼ {>¼ü ¾3>¼S 

D>« 1 6¼ 6 6\ G>{«?)« ¾ 00 bS 

W cickert ?¼~ Stolle. 



In ha 1 ts ver z eich n is. 

MS , )½6¾>XS 
bbS 

XMMS 
M S 
 S 

 MS 
 MMS 

 MMMS 
IX. 

m«<¾>« j >6XS 

A II gemeine Arithmetik. 
 y«{>Ö«6!!> 
h ~~6¾6y¼ 
O?{¾«)4¾6y¼ 
· ?X¾6½X64)¾6y¼ 
p 6£6<6y¼S S S 
m6¼!) ( � > äX>6( � ?¼Ö>¼ \ 6¾ >6¼>« ?¼{>4)¼¼¾>¼ ä «ö !<y 
 >«� ä X¾¼6<<> ?¼~ 8«y½y«¾6y¼>¼ 
8y¾>¼3>¼ 
J ?«3>X¼ 

O>6X> 

b 
8 

bb 
15 
22 
f 2 
47 
51 
99 

h S h XXÖ>\ >6¼>< 99 
D S h ?<36>� >¼ ~>« U?)~«)¾. ?¼~ , ?{64/ ?«3>X 05 

N/ >6¾>« j >6XS 

Allgemeine Mechanik . 
SX!ü¼X(6¾?¼Ö S S 

MS , )½6¾yXS 

X MS 
HI. 
X S 

 S 
 MS 

VIL 
 XXXS 
XVS 
X. 
Xl. 

VX L. 
VXXXS RR 

p 6> £>«<( � 6>~>¼>¼ D>/ >Ö?¼Ö<)«¾>¼ 
ä X>6( � !ö «\ 6Ö> D>/ >Ö?¼Ö S S S S 
äX>6( � !ö «\ 6Ö {><( � X>?¼6Ö¾> D>/ >Ö?¼Ö 
ä X>6( � !ö «\ 6Ö £>«3ö Ö>«¾> D>/ >Ö?¼Ö 
G«>6>« ;e)XX ~>« , ö «½>« S S S 
 y¼ ~>¼ , «ä !¾>¼ S S S S S S S 
, «ä !¾>R / >X( � > )?! >6¼>¼ 8?¼4¾ / 6«4>¼ 
, «ä !¾>R / >X( � > 6¼ ½)«)XX>X>« F6( � ¾?¼Ö )?! >6¼>¼ 

, ö «½>« / 6«4>¼ S 
O¾)¾6<( � >< · y\ >¼¾ 
p y« H>{>X S 
p ) < J >XX«)~ 
F ä ~>«/ >«4> 
p6> SFyXX> S 

1. p >« FyXX>¼. y~>« 8y¾>¼3.mX)<( � y¼3?Ö 
AS p >« Ö>\ >6¼> G¾)>y� >¼<?Ö S 
f S p >« p 6!!>«>¼¾6)X.GX)<( � >¼3?Ö 

p6> <( � 6>!> m{>¼> S 
p 6y O( � «)?{> S S S 
O( � «)?{> y� ¼> m¼~> 

GD 
71 
2A 
78 
PSbS 
Pf 
P9 
87 

92 
97 

wrt¾ 

bH6 
w Aw 
125 
127 
128 
\ y 
'133 
13G 

S bf s 



VI 

VM S , )½6¾>XS 

xv. 
V MS 

V MMS 

V MMMS 

VMVS 

xx. 
VVz 

VVMMS 
ÜÜ\ S 

Seite 
p 6> F>6{?¼Ö S S S S S S S S S eX 1 M 

bSS äX>6¾>¼~> F>6{?¼Ö S S S S b1b 
AS p «>� >¼~> y~>« N)½!>¼«>6{?¼Ö b11 

N?<) \ \ >¼Ö><>¾3¾> F6>\ >¼. y~>« F ä ~>«/ >«4> b12 
p >« O( � / >«½?¼4¾ S S S S S S S S S S b99 
ä ?X~6¼e<( � > F>Ö>X S S S S S S S S S S b90 
O½>36!6<( � >< ä >/ 6( � ¾R ){<yX?¾>< ä >/ 6( � ¾ ?¼~ ä >. 

/ 6( � ¾<{>«>( � ¼?¼Ö>¼ S S S S S S S S S 158 

Dritter Teil. 

Angewandte Mechanik. 
p 6> G><¾6Ö4>6¾ S S S S 

bS N?Ö!><¾6Ö4>6¾ 
AS p «?(4!><¾6Ö4>6¾ S 
f S O( � >«. y~>« O( � ?{!><¾6Ö4>6¾ 
4. D6>Ö?¼Ö<!><¾6Ö4>6¾ S 
9S p «>� ?¼Ö<!><¾6Ö4>6¾ 

· >( � )¼6<( � > h «{>6¾S 
bS h «{>6¾ 6\ h XXÖ>\ >6¼>¼ 
AS h «{>6¾ 6¼ Ö>Ö>{>¼>« N>6¾ 
f S h «{>6¾ X>{>¼~>« J ><>¼ S 
1S I ?¾3)«{>6¾ ?¼~ I >{>¼)«{>6¾ 
9S h «{>6¾ ~>« F>6{?¼ÖS 

) t äX>6¾>¼~> F>6{?¼Ö 
{t N)½!>¼«>6{?¼Ö S S 

8«y¼] e<( � >« N)?\ 
0S z >{>¼~6Ö> h «{>6¾ S 

D>«>( � ¼?¼Ö ~>« p «>� {ä ¼4> 
D>«>( � ¼?¼Ö ~>« 8?\ ½>¼ S 
D>«>( � ¼?¼Ö ~>« F6>\ >¼ S 
D>«>( � ¼?¼Ö ~>« N) � ¼«ä ~>« 

·16G 
IG8 
b21 
J77 
1'7H 
bsf 

ID8 
201 
208 
210 

214 
Ab1 
Abä 
218 
AAb 
2:12 
A\ 
A1RQ 

Anhang. 
Gy«\ >X¼ ?¼~ j ){>XX>¼ S S S S S S S S S A99 



V crzeichnis der einzelnen Tabellen. 

bS j ) {>XX> 
AS 
f S 
4. 
9S 
0S 
2S 

PS 
sS 

b5S 
bwS 
bAS 
13. 
b1S 
b9S 

b0S 

b2S 
bPS 
6¼S 

A5S 

21. 
AAS 
Af S 

£>«<( � 6>~>¼>« \ 6¾¾X>«>¼ ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾>¼ 
ü {>« ~>¼ !«>6>¼ G)XX ~>« , ö «½>« 
~>« F>6{?¼Ö<4y>!!636>¼¾>¼ !ü « ÖX>6¾>¼~> F>6{?¼Ö 
~>« , y>!!636>¼¾>¼ ~>« N?Ö!><¾6Ö4>6¾ 
~>« , y>!!636>¼¾>¼ ~>« p «?(4!><¾6Ö4>6¾ S 
~>« j «ä Ö� >6¾<. ?¼~ J 6~>«<¾)¼~<\ y\ >¼¾> 
~>« £>«<( � 6>~>¼>¼ D>X)<¾?¼Ö<)«¾>¼ ?¼~ ~>« zur D>«>( � . 

¼?¼Ö ~6>¼>¼~>¼ Gy«\ >X¼ 
~>« p ?«( � \ ><<>« <( � \ 6>~>>6<>«¼>« j «)¼<\ 6<<6y¼</ >XX>¼ 
~>« h «{>6¾<!ä � 6Ö4>6¾ X>{>¼~>« J ><>¼ S 
~>< J 6«4?¼Ö<Ö«)~>< £>«<( � 6>~>¼>« J )<<>««ä ~>« 
3?\ ä >/ 6¼~><( � ¼>6~>¼R z >6¾<½6¼~>X 1 ä )¼Ö auf 1" >¼ÖXS 
3?\ ä >/ 6¼~><( � ¼>6~>¼R z >6¾<½6¼~>X bl•le >¼ÖXS ä )¼Ö� ö � > 
3?\ ä >/ 6¼~><( � ¼>6~>¼R · 6XX6\ >¾>«Ö>/ 6¼~> S 
~>« O( � «) ?{>¼ ?¼~ ÖX)¾¾>¼ DyX3>¼S r8«>?!<S I y«\ )X6>¼t 
~>« F6>\ >¼~6\ >¼<6y¼>¼ S 

~>«  >«� ä X¾¼6<<> g ?¼~ q 

ö \ «>( � ¼?¼Ö<. £y¼ ½«>?!<S NyXX>¼ )?! \ \ 
ö \ «>( � ¼?¼Ö<. £y¼ >¼ÖXS NyXX>¼ )?! \ \ 
~>« GXä ( � >¼6¼� )X¾>R K{>«!Xä ( � >¼R F )?\ 6¼� )X¾> ?¼~ 

O( � / >«½?¼4¾>X)Ö> £y¼ GXä ( � >¼ ?¼~ , ö «½>«¼ S 
~>« 8y¾>¼3>¼R J ?«3>X¼R , «>6<?\ !ä ¼Ö> ?¼~ , «>6<6¼� )X¾> 

~>« N) � X>¼ bR5 {6< b55R5 
~>« U?)~«)¾. ?¼~ , ?{64/ ?«3>X¼ ~>« N) � X>¼ b55 {6< b555 
~>« · ) !<> ?¼~ ä >/ 6( � ¾> 
~>« <½>36!6<( � >¼ ä >/ 6( � ¾> S 

Seite 
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t4R 
b0s 
b21 
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bPe2 
bs 0 
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228 
229 
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Af b 
241 

245 

253 
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256 

26L 
283 
AsA 
292 





m«<¾>« j >6XS 

Allgemeine Arithmetik. 

Erstes Kapitel. 

 y«{>Ö«6!!>S 
1. h XX><R / ) < \ )¼ £>«\ >� «>¼ y~>« £>«\ 6¼~>«¼ 4)¼¼tS � >6X<¾ 

ä «ö !<>S · )¼ ¼>¼¼¾ ~6> z >� «>R / >X( � > <6( � \ 6¾ ~>¼ ä «ö !<>¼ 
{><( � ä !¾6Ö¾R ä «ö !<>¼X>� «> y~>« · )¾� >\ )¾64S 

m6¼>¼ {><y¼~>«>¼ j >6X ~>« · )¾� >\ )¾64 {6X~>¾ ~6> ) bb. 
Ö >\ >6¼> h «6¾� \ >¾64 . D?( � <¾){>¼«>( � ¼?¼Ö ?¼~ h XÖ>{«) 
. / >X( � > ?¼¾>« N?� 6X!>¼) � \ > >6¼!) ( � >« ä «ö !<>¼{>3>6( � ¼?¼Ö>¼ 
~6> D>36>� ?¼Ö>¼R / >X(� > 3/ 6<( � >¼ ~>¼ Ö>Ö>{>¼>¼ ä «ö !<>¼ <¾)¾¾ 
!6¼~>¼R {><¾6\ \ ¾S 

AS m6¼> {>X6>{6Ö> ä «ö !<> Ü 4)¼¼ >6¼>« )¼~>«>¼ {>X6>{6Ö>¼ 
ä «ö !<> y >¼¾/ >~>« ÖX>6( � y~>« ?¼ÖX>6( � <>6¼S 

M<¾ ~6> ä «ö !<> Ü ÖX>6( � ~>« ä «ö !<> ] R <y <( � «>6{¾ \ )¼ 
Ü a ] r<½«6( � g Ü ÖX>6( � ] t 

¼>¼¼¾ ~6><>  >«{6¼~?¼Ö ~>« {>6~>¼ ä «ö !<>¼3>6( � >¼ Ü ?¼~ ] 
>6¼> ä X>6( � ?¼ÖR 7>~> ~>« ä «ö !<>¼ Ü ?¼~ y >6¼> O>6¾> ~>« 
äX>6( � ?¼Ö ?¼~ ~) < N>6( � >¼ (=) ~)< ä X>6( � � >6¾<3>6( � >¼S 

M<¾ ~6> ä «ö !<> Ü ?¼ÖX>6( � ~>« ä «ö !<> ] R <y <( � «>6{¾ \ )¼ 
Ü B ] r<½«6( � g Ü Ö«ö !<>« )X< ] t y~>« 
Ü E ] r<½«6( � g Ü 4X>6¼>« )X< ] t 

¼>¼¼¾ ~6><>  >«{6¼~?¼Ö ~>« {>6~>¼ ä «ö !<>¼3>6( � >¼ Ü ?¼~ y 
>6¼> ö ¼ÖX>6( � ?¼ÖR 7>~> ~>« ä «ö !<>¼ Ü ?¼~ y >6¼> O>6¾> 
~>« ö ¼ÖX>6( � ?¼Ö ?¼~ ~6> N>6( � >¼ (>) y~>« (<) ö ¼ÖX>6( � . 
{>6 ¾<3 >6( � >¼S e 

D><y¼~>«< 3? {>) ( � ¾>¼ 6<¾R ~) !< ~6> O½6¾3> ~>< ö ¼ÖX>6( �  
� >6¾<3>6( � >¼< <¾>¾< ~>« 4X>6¼>«>¼ ä «ö !<> 3?Öy4>� «¾ <>6¼ \ ?!<S 

J >6y4>Xe¾ ?S O¾yXX>R · )<( � 6¼bbbb«>yXb¼>¼S 1 



- 2 - 

M<¾ ¼6( � ¾ Ö>¼)? !><¾Ö><¾>XX¾R / >X( � > ~>« {>6~>¼ ä «ö !<>¼ 
~6> Ö«ö !<>«> 6<¾R <y <( � «>6{¾ \ )¼ 

Ü Sy r<½«6( � g Ü ?¼ÖX>6( � y). 
3. OyXX>¼ ä «ö !<>¼ Ö>¼)? {><¾6\ \ ¾ / >«~>¼R <y Ö6>{¾ \ )¼ 

<6> )X<  6>X!) ( � >< >6¼>« m6¼� >6¾S 
ä «ö !<>¼R / >X( � > >6¼ ?¼~ ~6><>X{> m6¼� >6¾ >¼¾� )X¾>¼R / >«~>¼ 

ÖX>6( � ¼) \ 6Ö> y~>« ÖX>6( � )«¾6Ö> ä «ö !<>¼ Ö>¼)¼¼¾S 
D?( � <¾){>¼Ö«ö !<>¼ <6¼~ ÖX>6( � )«¾6ÖR / >¼¼ <6> )?< Ö>¼)? 

~>¼<>X{>¼ D?( � <¾){>¼ y~>« D?( � <¾){>¼. >«{6¼~?¼Ö>¼ {><¾>� >¼- 
<6> <6¼~ ?¼ÖX>6( � )«¾6ÖR / >¼¼ ~6> D?( � <¾){>¼ y~>« ~>«>¼  >« 
{6¼~?¼Ö>¼ £>«<( � 6>~>¼ <6¼~S 

Oy <6¼~ 3S B. ~6> ä «ö !<>¼ 
et 

Ü] R 9Ü] R qÜ] R r)d {t Ü] R 
\ . ¼ . ..Ü] 
½dT 

ÖX>6( � )«¾6ÖR ~>¼¼ )XX> )?!Ö>!ü � «¾>¼ ä «ö !<>¼{>3>6( � ¼?¼Ö>¼ >¼¾ 
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d). {. (d) d >d! dÖS 

Übungsbeispiele: 
fA)df {. r9)db2{t- )d{. rA). f {t. r. bf )dA{tS 
r)d { .. (t . (a- { + (t- rPÜ. h) d rf Ü . 2t . rsÜ. bbtS 
m + XL) . (n-x) + b]; Z. .r). b)- r. (. d)-gj. 
\ . Zr) . b)-- r( . ¼t;- . Zr) . {t d r. Ü d ] t d swS 
) . r { . ( t . X ( . r{ . )t;S 
(2 ) . 3 b) + (- 4 b - D) t . r 0 ) . 1 b) - (- 9 b - A )tS 
Ü . {Y + ZÜ . (y - 3 . ?tw . ZÜ -y- r3 . ?tw+S 
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Zweites Kapitel. 

Addition. 

9. p ) < \ )¾� >\ )¾6<( � > ä ><>¾3 ~>« )XÖ>{«)6<( � >¼ h ~~6¾6y¼ 
6<¾ {>~6¼Ö¾ ~?«( � ~6> Gy«\ >Xg 

)d{a ( S 
· )¼ <)Ö¾ g m6 ¼ > Z ) � b ) 3 ? > 6¼ >« N ) � 1 { )~ ~6 >« > ¼ 

� > 6 Me< ¾ R >6¼> ¼>?> N) � X ( {6X~>¼R / >X( � > <y £6>X> 
m6¼� >6¾>¼ >¼¾� ä X¾R )X< ~6> N) � X>¼ a ?¼~ { 3?  
<) \ \ >¼ Ö>¼ y\ \ >¼S 

p 6> N) � X>¼ ) ?¼~ { � >6!<>¼ O ? \ \ )¼ ~ > ¼ y~>« h ~ . 
~>¼ ~ >¼ R ~6> N) � X ( � >6!<¾ O ? \ \ >S 

· )¼ 4)¼¼ {>X6>{6Ö £6>X> N) � X>¼ 3? >6¼)¼~>« )~~6>«>¼S 
H6>«{>6 6<¾ >< ÖX>6( � Öü X¾6ÖR 6¼ / >X( � >« F >6� >¼!yXÖ> \ )¼ ~6> 
>6¼3>X¼>¼ O?\ \ )¼~>¼ 3? >6¼)¼~>« )~~6>«¾- ~>¼¼ >< 6<¾ 3S Dg 

f d 9 d 2 a b9 ?¼~ 
f + 2 + 9 a b9 ?¼~ 
2 + 9 d f a b9S m{>¼<y / 6«~R / >¼¼ 
) + { + ( a Ü 6<¾R )?( � 
)d ( d{a Ü ?¼~ 
{ d ( d ) a Ü <>6¼S 

j «>¾>¼ {>6 ~>« h ~~6¾6y¼ >6¼3>X¼> D?( � <¾){>¼ y~>« 
D?( � <¾){>¼£>«{6¼~?¼Ö>¼ )?!R <y / >¼~>¾ \ )¼ 3?« m«36>X?¼Ö 
S>6¼>< <) ( � Ö>\ ä !<>¼ F ><?X¾)¾>< <¾>¾< ~6> F >6� >¼!yXÖ> ~>< 
h X½� ) {>¾>< )¼S 

Oy <>¾3¾ \) ¼ )¼ O¾>XX> £y¼ 
Üd)d(. ~. {d>. 3 

<¾>¾< ~>¼ ¼) ( � ~>\ h X½� ) {>¾ Ö>y«~¼>¾>¼ ÖX>6( � >¼ J >«¾g S 
). {d(. ~d>dÜ. 3- 

y~>« )¼ O¾>XX> £y¼ 
f ). sÜ]dbA) (. AÜ3d2){( ~>¼ ÖX>6( � >¼ J >«¾g 
f )d 2){( d bA) ( . sÜ] . . AÜ3S 

10. p 6> {>6 ~>« )XÖ>{«)6<( � >¼ h ~~6¾6y¼ 3? {>) ( � ¾>¼~>¼ 
F >Ö>X¼ <6¼~ !yXÖ>¼~> g 
h S p 6> O?\ \ )¼~>¼ <6¼~ ÖX>6( � )«¾6ÖR ~S � S <6> {><¾>� >¼ 

)?< ~>¼<>X{>¼ N?� X >¼Ö « ö !<>? y~>« D?( � <¾){>¼ 
 >« {6¼~ ?¼Ö>¼S 
) t H){>¼ ~6> O?\ \ )¼~>¼ Ö 1 >6( � >  y«3>6( � >¼R ~S � S <6¼~ 

<6> ¼?« ½y<6¾6£ y~>« ¼?« ¼>Ö)¾6£R <y )~~6>«¾ \ )¼ 6� «> , y>!!636>¼¾>¼R 
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!ü Ö¾ ~>« )X< O?\ \ > >«� )X¾>¼>¼ N) � X ~6> ÖX>6( � )«¾6Ö> D?( �  
<¾){>¼Ö«ö !<> y~>« D?( � <¾){>¼£>«{6¼~?¼Ö ?¼£>«ä ¼~>«¾ � 6¼3? 
?¼~ Ö6>{¾ ~>« <y >¼¾<¾)¼~>¼>¼ O?\ \ > ~ )< < > 1 { >  y« 
3>6( � >¼S NS Dg 

d9d2dAdfabe2S 
d AÜd 0Üd 9Üa rd A + ä d 9tÜa · blqÜS 
. 9] 3 . f] 3. P]6 a . b0] 3S 
. .f q. s { L { a. bf {L 

C C C C 
- 6 r)d b) -- 12 r)d b) a . 18 ( ) + b ). 

{t H){>¼ ~6> O?\ \ )¼~>¼ £>«<( � 6>~>¼ >  y«3>6( � >¼R 
<y )~~6>«¾ \ )¼ 3?¼ä ( � <¾ )XX> ä «ö !<>¼ \ 6¾ ½y<6¾6£>\ R ~)¼¼ )XX> 
ä «ö !<>¼ \ 6¾ ¼>Ö)¾6£>\  y«3>6( � >¼ !ü « <6( � R 36>� ¾ ~6> 
4X>6¼>«> O?\ \ > £y¼ ~>« Ö«ö !<>«>¼ ){R ?¼~ Ö6>{¾ 
~>\ F><¾ ~)<  y«3>6( � >¼ ~>« Ö« ö ! <>«> ¼ O?\ \ >S NS Dg 
dä . fde2.Ad1 -6 ad b0. bb ad9.a 9S 
9Ü. 2Ü + PÜ. -tÜd (~x= + bPÜ. b5Ü a + PÜ a PÜS 
. b5]dgv]. b0]d¾f]ds]a .A0]db1]a. bA] S 
9 rÜ. ] t . 2 rÜ. ] t + 10 (x- y)- ~) rÜ. ] t a 

b9 rÜ. ] t. b5 rÜ. ] t a 9 rÜ. ] tS 

2 ). { L 9 ). { + ). { L g ). { a P ). { L b1 ¼. { 
n n n n n n 

a. ä R-b. 
¼ 

B. p 6> O?\ \ )¼~ >¼ <6¼~ ? ¼ Ö b >6( � )«¾6ÖS 
p 6> h ~~6¾6y¼ ¼¼ÖX>6( � )«¾6Ö>« ä «ö !<>¼ 4)¼¼ \ )¼ ¼?« 

)¼~>?¾>¼R 6¼~>\ \ )¼ ~6> >6¼3>X¼>¼ h ~~>¼~>¼ ~?«( � ~)< 
h ~~6¾6y¼<3>6( � >¼ r dt \ 6¾ >6¼)¼~>« £>«{6¼~>¾S 

p ) ~6> >6¼3>X¼>¼ h ~~>¼~>¼ <>X{<¾ ){>« ½y<6¾6£> r dt y~>« 
¼>Ö)¾6£> r. t  y«3>6( � >¼ � ){>¼ 4ö ¼¼>¼R <y >\ ½!6>� X¾ >< 
<6( � R ~6> >6¼3>X¼>¼ h ~~>¼~>¼ \ 6¾ 6� «>¼ 3?Ö>� ö «6Ö>¼  y« 
3>6( � >¼ 6¼ DyÖ>¼4X)\ \ >«¼ 3? <>¾3>¼R ?\ <y ~6><>  y«3>6( � >¼ 
£y¼ ~>\ £>«{6¼~>¼~>¼ h ~~6¾6y¼<3>6( � >¼ rdt )?Ö>¼!ä XX6Ö 
3? ?¼¾>«<( � >6~>¼S 

OyXX>¼ 3S DS ~6> ?¼ÖX>6( � )«¾6Ö>¼ ä «ö !<>¼ 
d)R . 2{R d<>)R . sÜ] 3R . bA\ ¼ 

3? >6¼)¼~>« )~~6>«¾ / >«~>¼R <y <( � «>6{¾ \ )¼ g 
d )d r. e2{t + rd f(~t + r. sÜ] 3t dr. bA\ ¼tS 
I ) ( � ~>\ ü {>« ~)< h ?!Xö <>¼ ~>« , X)\ \ >«¼ ä ><)Ö¾> . 

O>6¾> 0R ?¼¾>« O)t . >«� ä X¾ \ )¼ 7>~y( � R / >¼¼ \ )¼ � 6>« 
~6> , X) \ \ >«¼ )?!Xö <¾g 

). 2{ + ß (~. sÜ] 3. bA\ ¼S 



b5 . 

M¼ ~>« £y«<¾>� >¼~>¼ O?\ \ > >«<( � >6¼>¼ {>6 Ö>¼)?>« 
D>¾«) ( � ¾?¼Ö ~6> >6¼3>X¼>¼ ?¼ÖX>6( � ) «¾6Ö>¼ ä «ö !<>¼ 6¼ !y«¾ 
X)?!>¼~>« F >6� >R >6¼!) ( � ~?«( � 6� «>  y«3>6( � >¼ \ 6¾ >6¼)¼~>« 
£>«{?¼~>¼S 

· )¼ 4)¼¼ ~><� )X{ )?( � 4?«3 <)Ö>¼g 
ö ¼ÖX>6( � ) «¾6Ö> ä «ö !<>¼ / >«~>¼ )~~6>«¾R 

6¼~>\ \ ) ¼ ~6><>X{>¼ \ 6¾ 6� «>¼  y«3>6( � >¼ >6¼ 
! ) ( � 6 ¼ > 6 ¼ > F > 6 � > ¼ > { > ¼ > 6 ¼ ) ¼ ~ > « < ¾ > bb ¾S 

O6¼~ 7>~y( � <>� « £6>X> ä «ö !<>¼ ~>« £>«<( � 6>~>¼<¾>¼ h «¾ 
3? >6¼)¼~>« 3? )~~6>«>¼R <y £>«!ä � «¾ \ )¼ 4?«3 ?¼~ ½«)4¾6<( � 
) \ £y«¾>6X� ) !¾><¾>¼ ~>«)«¾R ~) !< \ )¼ ~>« {><<>«>¼ ö {>«<6( � ¾ 
/ >Ö>¼ >¾/ ) 6Ö> Ö b > i ( � ) « ¾6 g > ä « ö ! < > ¼ \ 6¾ i � « > \  y « . 

· 3 >6( � >¼ <>¼4«>( � ¾ ?¼¾>« >6¼)¼~>« <¾>XX¾R ?¼~ ~)¼¼ ~6> 
h ~~6¾6y¼ / 6> ?¼¾>« h t )¼Ö>Ö>{>¼R )?<!ü � «¾S 

OyXX>¼ 3S DS ~6> ä «ö !<>¼ 
0). f {. 1(d 9~ + <d )d b - A~. 0 d1{. ( 

dbb. Ü 
3? >6¼)¼~>« )~~6>«¾ / >«~>¼R <y <( � «>6{¾ \ )¼ g 

9). f {. 1(d9~d 8 
)d { . A~. 0 + 1 { . ( + bb . Ü ?¼~ >«� ä X¾ 

0)dA{. 9(d<~dbf -X 
)X< ~6> Ö><?( � ¾> O?\ \ >S 

11. m6¼> O?\ \ > / 6«~ 3? >6¼>« N) � X )~~6>«¾R 6¼~>\ \ )¼ 
~6> >6¼3>X¼>¼ h ~~>¼~>¼ ~>«<>X{>¼ 3? ~6><>« N) � X )~~6>«¾S NS Dg 

9 dr2 d) ta 0 d 2 d)a bq d) S 
Ü d r] d 3t a Ü dW d3S 

p 6> m«4Xä «?¼Ö !yXÖ¾ )?( � � 6>« y� ¼> / >6¾>«>< )?< ~>¼ )¼ 
Ö>Ö>{>¼>¼ ä ><>¾3>¼ ü {>« ~)< h ?!Xö <>¼ ~>« , X) \ \ >«¼S 
Übungsbeispiele: 

A ) d f ) d 0 ) - ) d A { + 1 ) d { d b { d ä ) S 
2 7 \ d bf ¼ d b0 ½ d 12 ¼ d s ½ d ä \ - b0 Ü d bfÜ . 8 x - 12 ÜS 
gSvAÜ d f ] . b1Ü. 0] d sÜ . O] d A5] S 
9 + 9 ) . f Ü y - 2 { . bA + P ) . A5 Ü y + AA b - Ü + bAS 
2ö ). 99{ ... AP~ . A9Ö d Ab )d 1f { d P2~. A9ÖS 
gf) (. bA){ . s){ d 2 )( +· AA){S 
. f \ ¼ d 9½T d AfÜ. b0½T d AÜ] d 0Ü. 2Ü] d 6q){dA5\ ¼ 

. bP½T .¾ HAÜ] . ÜS 
12Ü .. X1] . rf Ü + 9] t. rP] . 0Üt X. ZPÜ. r+Üd 1] t dr9 Ü. A] t 

. r2Ü. 1] t;S 
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Drittes Kapitel. 

S u b tr a kt i o n. 

12. p )< \ )¾� >\ )¾6<( � > ä ><>¾3 ~>« )XÖ>{«)6<( � >¼ O?{ 
¾«)4¾6y¼ 6<¾ {>~6¼Ö¾ ~?«( � ~6> Gy«\ >Xg 

). {a (S 
· )¼ <)Ö¾ g m 6 ¼ > N ) � X { £ y ¼ > 6 ¼ > « N ) � b ) < ? { . 

¾ « ) � 6 > « > ¼ � >6!<¾R >6¼> ¼>?> N) � X ( {6X~>¼R 
/ >X( � > 3? b )~~6>«¾ ~6> ?«<½«ü ¼ÖX6( � > N) � X ) 
>«Ö 6> { ¾S 

p 6> N) � X ) � >6!<¾ · 6¼ ? >¼ ~ R ~6> N) � X { � >6X<¾ O ? { . 
¾ « ) � > ¼ ~ ?¼~ EX6> N) � X ( {6X~>¾ ~6> p 6 ff > « >¼ 3 y ~>« 
~>¼ F><¾S 

ä X>6( � )«¾6Ö> ä «ö !<>¼ / >«~>¼ £y¼ >6¼)¼~>« <?{ 
¾«) � 6>«¾R 6¼~>\ \ )¼ 6� «> , y>!!636>¼¾>¼ <?{¾«) � 6>«¾ ?¼~ 3? 
~>\ F><¾ ~6> ÖX>6( � )«¾6Ö> D?( � <¾){>¼Ö«ö !<> y~>« D?( � <¾){>¼ 
£>«{6¼~?¼Ö ?¼£>«ä ¼~>«¾ � 6¼3?!ü Ö¾S NS Dg 

b9. sa 0S 
0\ . f \ a r0. f t \ a f \ S 
A5Ü]. sÜ] a bbÜ] S 
b2 r). {t. f r). {t a b1r). {tS 

¾X > ~ > O ? { ¾ « ) 4 ¾ 6 y ¼ 6 < ¾ « 6 ( � ¾ 6 g ) ? < g > !ü � « ¾ R 
/ >¼¼ <6( � {>6 ~>« h ~~6¾6y¼ ~>< F><¾>< 3?\ 
O ? { ¾ « ) � > ¼ ~ >¼ ~ > « · 6 ¼ ? > ¼ d >« Ö 6 > { ¾S 

M<¾ bA . 2 a yR <y \ ?!< bA a 9 + 2 <>6¼S 
RR ). {a (R RR RR )a � d( RR 

D>6<½6>X>g 
b9Ü. 0Ü a sÜR !yXÖX6( � g b9Ü a sÜ + ä ÜS 
2 ){ ( . b0 ){ ( a . s ){ (R !yXÖg 2 ){ ( a . s ){ ( d b0 ){ (S 
5 (y-t - z)- ö r] + 3t a 2 (y + z), !yXÖX6( � g 

9 (y + 3t a A (y + 3t + ö (y + 3 tS 
13. D>6 ~>« O?{¾«)4¾6y¼ 3/ >6>« N) � X>¼ 4)¼¼ ~>« O?{ 

¾«) � >¼~ >¼¾/ >~>« 4 b >6¼ >«R Ö b >6( � y~>« Ö« ö ! < >« ) J < 
~>« · 6¼?>¼~ <>6¼S 

M<¾ ~>« O?{¾«) � >¼~ 4 b >6¼>« )X< ~>« · 6¼?>¼~R <y 4)¼¼ 
~6> O?{¾«)4¾6y¼ y� ¼> a-1~~ ¾ / >«~>¼S NS Dg 

A5. bq 
bA){ 
2r\ d r\ d¼tS 
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M<¾ ~>« O?{¾«) � >¼~ Ö b >6( � ~>\ · 6¼?>¼~R <y >«� ä X¾ \ )¼ 
)X< F><¾ ~>¼ J >«¾ ,,Null". · )¼ <)Ö¾ 6¼ ~6><>\ G)XX>R ~6> 
{>6~>¼ N ){ 1 >¼ � >{>¼ >6¼)¼~>« )?!S NS B: 

d!X. 9 a5S 
b1Ü]. t4xy a 0. 
A5 rÜd ]d3t . A5 rÜd] + 3t a 5S 

p 6> RRI ? bbo 6<¾ ~) � >« ) b < ~6> p 6!!>«>¼3 
3 / > 6 > « Ö b > 6 ( � Ö « y f < > « N ) � b > ¼ ) ? ! 3 ? !) < < > ¼S 

M<¾ ~>« O?{¾«) � >¼~ Ö« ö f < >« )X< ~>« · 6¼?>¼~R <y 4)¼¼ 
~6> O?{¾«)4¾6y¼ ¼?« <y/ >6¾ )?<Ö>!ü � «¾ / >«~>¼R )X< ~6> h ¼3) � X 
~>« m6¼� >6¾>¼ ~>< · 6¼?>¼~>¼ )?<«>6( � ¾S 

ä >� ¾ \ )¼ 3S DS £y¼ ~>« p 6!!>«>¼3 
bA . b9 )?<R 

<y � >6X<¾ ~)< ¼)( � ~>\  y«<¾>� >¼~>¼R >< <yXX>¼ b9 m6¼� >6¾>¼ 
£y¼ bA m6¼� >6¾>¼ <?{¾«) � 6>«¾R cl. 6S / >ÖÖ>¼y\ \ >¼ / >«~>¼S 
 y¼ bA m6¼� >6¾>¼ X)<<>¼ <6( � ){>« ¼?« bA m6¼� >6¾>¼ / >Ö 
¼>� \ >¼- >< {X>6{>¼ ~>\ ¼) ( � � 6>« £y¼ ~>\ O?{¾«) � >¼~>¼ 
b9 ¼y( � f m6¼� >6¾>¼ ü {«6ÖR / >X( � > >«<¾ {>6 >6¼>« ½)<<>¼~>¼ 
)¼~>«>¼ ä >X>Ö>¼� >6¾R £y¼ ¼>? >«<( � >6¼>¼~>¼ ½y<6¾6£>¼ m6¼� >6¾>¼R 
<?{¾«) � 6>«¾ y~>« / >ÖÖ>¼y\ \ >¼ / >«~>¼ 4ö ¼¼>¼S 

p 6><> ~>« 6\ £y«X6>Ö>¼~>¼ D>6<½6>X {X>6{>¼~>¼ N) � X f 
)¼� ) !¾>¼~> m6Ö>¼¾ü \ X6( � 4>6¾R <¾>¾< ~6> m6Ö>¼<( � ) !¾ ~>« ¼y¾ 
/ >¼~6Ö>¼ O?{¾«)4¾6y¼ 3? 3>6Ö>¼ ?¼~ 3? 4>¼¼3>6( � ¼>¼R {«6¼Ö¾ 
\ )¼ ~)~?«( � 3?\ h ?<~«?(4R ~) !< \ )¼ £y« ~6><>X{> >6¼ 
· 6¼?<. N >6( � > D r. t <>¾3¾S · )¼ <( � «>6{¾ )X<y 6\ £y« 
X6>Ö>¼~>¼ G)XX> g 

bA. b9a -3 
?¼~ >«� ä X¾ ~>\ ¼) ( � )X< F><¾ >6¼> N) � XR / >X( � > ¼?« <y£6>X 
m6¼� >6¾>¼ � )¾R )X< ~>« O?{¾«) � >¼~ \ >� « m6¼� >6¾>¼ / 6> ~>« 
· 6¼?>¼~ {><6¾3¾R ?¼~ / > b ( � >« ¼y ( � cl 6 > m6 Ö>¼< ( � )!¾ 
/ >6¾>«>« O?{¾«)4¾6y¼ )¼� ) !¾>¾S NS D g 

P. b1a. 0S 
fÜ. 2Üa. 1ÜS 
bA){Ü. A5){Ü a. P){ÜS 

1\ ¼Ls\ ¼aL9\ ¼L 
) ) ) 

f 0r! dÖt. 15r!dÖta . 1 (f dÖtS 
h ?! ~6 (< > J >6<> >¼¾<¾>� ¾ ~6> negative N) � X ?¼~ 

\ ?!< >6¼> ¼>Ö)¾6£> N) � X <¾>¾< <?{ ¾« ) � 6 >« ¾ / >«~>¼R / >¼¼ 
\ )¼ <6> 3? >6¼>« ½ y < 6 ¾6 £ >¼ N ) � b · ) ~ ~ 6 >«> ¼ / 6XXS NS Dg 

d0dr. f ta ä . fa f S +  >«ÖXS O>6¾> 0R 
93 + r. b03t a 93. bSä3 a . bb3S ?¼¾>« O)St 



bf 

p 6> O?{¾«)4¾6y¼ ? ¼ Ö b > 6 ( � )«¾6Ö>« ä « ö ! < >¼ 4)¼¼ 
\ )¼ ¼?« )¼~>?¾>¼R 6¼~>\ «<)¼ 3/ 6<( � >¼ ~>¼ · 6¼?>¼~>¼ ?¼~ 
~>¼ O?{¾«) � >¼~>¼ ~)< · 6¼?<3>6( � >¼ r. t <>¾3¾S 

ä >¼)?R / 6> {>«>6¾< )?! O>6¾> st {>6 ~>« h ~~6¾6y¼ )?< 
Ö>!ü � «¾R / 6«~ \ )¼ ~>¼ · 6¼?>¼~>¼ 6¼ >6¼> DyÖ>¼4X)\ \ >« 
<>¾3>¼R ?\ )?( � � 6>« ~)<  y«3>6( � >¼ ~>< O?{¾«) � >¼~>¼ 
£y¼ ~>\ O ? { ¾« ) 4¾ 6 y¼ < z >6( � >¼ r. t 3? ?¼¾>«<( � >6~>¼S 

OyXX 3SDS b0){( £y¼ A0){( <?{¾«) � 6>«¾ / >«~>¼R <y 
<( � «>6{¾ \ )¼ g 

Aä ){(. r ¾b0){( t 
?¼~ >«� ä X¾ ~?«( � h ?!Xö <>¼ ~>« , X) \ \ >« 

A0){( . bä ){( a b5){( S 
M<¾ ~)Ö>Ö>¼ b0){( ¼>Ö)¾6£ ?¼~ £y¼ A0){( 3? <?{ 

¾«) � 6>«>¼R <y >«� ä X¾ \ )¼ >¼¾<½«>( � >¼~ g 
Aä ){(. r. Mß ){ (t --=- Aä ){( + b0){( a .6A){(S 

h ?< ~6><>¼ {>6~>¼ D>6<½6>X>¼ !yXÖ¾ y� ¼> / >6¾>«><g 
D>6 ~>« O?{¾«)4¾6y¼ ?¼ÖX>6( � )«¾6Ö>« ä «ö !<>¼ <>¾3> 

\ )¼ ~>¼ O?{¾«) � >¼~>¼ \ 6¾ >¼¾Ö>Ö>¼Ö><>¾3¾>\  y« 
3>6( � >¼ «>( � ¾< ¼>{>¼ ~>¼ · 6¼?>¼~ >¼S 

O6¼~ 7>~y( � <>� « £6>X> ä «ö !<>¼ ~>« £>«<( � 6>~>¼<¾>¼ h «¾ 
~?«( � O?{¾«)4¾6y¼ \ 6¾ >6¼)¼~>« 6¼  >«{6¼~?¼Ö 3? {«6¼Ö>¼R <y 
£>«!) � «> \ )¼ ¼)( � ~>¼ !yXÖ>¼~>¼ F>Ö>X¼S 

14:. OyXX >6¼> rn >� «¾> 6 b 6 Ö > ä «ö !<> . O?\ \ > . £y¼ 
>6¼>« >6¼!) ( � >¼ y~>« >6¼>« )¼~>«>¼ \ >� «¾>6X6Ö>¼ ä «ö !<> <?{ 
¾«) � 6>«¾ / >«~>¼R <y \ ?!< ~6> 3? <?{¾«) � 6>«>¼~> \ >� «¾>6X6Ö> 
ä «ö !<> <¾>¾< ?¼~ ?¼{>~6¼Ö¾ 6¼ , X) \ \ >«¼ Ö><>¾3¾ / >«~>¼S NS Dg 

Ü . { <?{¾«) � 6>«¾ £y¼ ) Ö6>{¾ 
). rÜ . {ta ). Üd{S 

ä ){>d sÜ] . f ¼ <?{¾«) � 6>«¾ £y¼ bA){( . 2Ü] Ö6>{¾ 
bA){( . 2Ü]. r0){( d sÜ]. f ¼t a 
bA){( . 2Ü] . 0){( .. sÜ] d f ¼ a 

ä ){> . bä Ü] + f ¼S 
m< 6<¾ )?< ~>\  y«<¾>� >¼~>¼ >«<6( � ¾X6( � R ~) !< >< )X<yR ?\ 
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)~~6>«>¼- ~6> O?{¾«)4¾6y¼<)?!Ö){> 6<¾ ~) \ 6¾ \ > 6 ¼ > 
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0S 2 ?¼~ ¼6( � ¾ ¼?« 0 2 v 
m«<( � >6¼>¼ ~6> G)4¾y«>¼ ¼?« )X< D?( � <¾){>¼Ö«ö !<>¼R 
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O?\ \ )¼~>¼ {>6 ~>« · ?X¾6½X64)¾6y¼ 6¼ ~6> >¼¾Ö>Ö>¼Ö><>¾3¾>¼ 
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Ö>4>� «¾> G)XX £y« g 

>6¼> \ >� «¾>6X6Ö> ä «ö !<> 6¼ G)4¾y«>¼ 3? 3>«X>Ö>¼S 
D><6¾3>¼ \ >� «>«> 8«y~?4¾> >6¼>¼ y~>« \ >� «>«> G)4¾y«>¼ 
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~>\ Ö>\ >6¼<( � ) !¾X6( � >¼ G)4¾y« {>� ) !¾>¾>¼ äX6>~>«¼ ~)< <¾>XX¾R 
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p 6>  y«3>6( � >¼ ~>« >6¼3>X¼>¼ äX6>~>« {X>6{>¼ � 6>«{>6 ?¼ 
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) ?( � A9 A a r9 S 9t A ?¼~ -V A9 a -V 9 S 9S 
f f 

,, a + b a ( RR RR RR r ) d {t A a ( A 
RR -V ) + h a V ( .g 

>t M<¾ ~6> >6¼> O>6¾> >6¼>« äX>6( � ?¼Ö >6¼ 8«y~?4¾R <y 4)¼¼ 
\ )¼ 7>~>¼ G)4¾y« ~><<>X{>¼ )X< p 6£6<y« )?! ~6> )¼~>«> O>6¾> 
~>« äX>6( � ?¼Ö {«6¼Ö>¼S r >«ÖXS O>6¾> AAR ?¼¾>« Af St 

Ab Ab 
M<¾ f S 2 a AbR <y 6<¾ )?( � f a ! ?¼~ 2 a !· 

)a b S( 

RR r\ d¼tÜa 3RR RR 

) 
o. a {S 

C 

z z 
\ d ¼ a . ?¼~ Ü a . . S 

Ü \ d¼ 



. f s . 

!t M<¾ ~6> >6¼> O>6¾> >6¼>« äX>6( � ?¼Ö >6¼ U?y¾6>¼¾R <y 4)¼¼ 
\ ) ¼ ~>¼ p 6£6<y« ~><<>X{>¼ )X< G)4¾y« )?! ~6> )¼~>«> O>6¾> 
~>« äX>6( � ?¼Ö {«6¼Ö>¼S r >«ÖXS O>6¾> AAR ?¼¾>« Af St 

M<¾ ~i a s R <y 6<¾ )?( � f 0 a sS 1S 
). { RR ( a ~ d >R <y 6<¾ )?( � ) . { a r ~ d >t ( S 

Öt w>~>< ä X6>~ ~>« >6¼>¼ O>6¾> >6¼>« äX>6( � ?¼Ö 4)¼¼ \ )¼ 
\ 6¾ >¼¾Ö>Ö>¼Ö><>¾3¾>\  y«3>6( � >¼ )?! ~6> )¼~>«> O>6¾> 
~>«<>X{>¼ {«6¼Ö>¼S 

M<¾ 9 d bb . f a 0 d 2R <y 6<¾ )?( � 9 d bb a 0 d 2 d f R 
y~>« 9dbb. f . 2a 0R 

y~>« 9 a 0 d 2 . H d f ?S <S / S 

RR ). { a (d t, <y 6<¾ )?( � )a (d ¾ d {R 
~ 

y~>« .a ). {. ( 2 ' 
~ y~>« (a ). {. 2 ?S <S / S 

M<¾ ¼. r)d{t : a Üd] R <y 6<¾ )?( � ¼a Üd] dr)d{t( R 
y~>« ] a ¼. r)d {t(. ÜR 

y~>« . r)d{t(a . ¼dÜd] ?S <S / S 
� t Oä \ ¾X6( � > äX6>~>« ~>« >6¼>¼ O>6¾> <6¼>« äX>6( � ?¼Ö 4)¼¼ 

\ ) ¼ \ 6¾ >¼¾Ö>Ö>¼Ö><>¾3>¼  y«3>6( � >¼ )?! ~6> )¼~>«> O>6¾> 
{«6¼Ö>¼R / y~?«( � 6¼ ~>« ¼>? >¼¾<¾)¼~>¼>¼ ä X>6( � ?¼Ö >6¼> O>6¾> 
Ö b > 6 ( � RR I ? bbo / 6«~S 
M<¾ wA. 2df a 0dAR <y 6<¾ )?( � bA. 2df . 0. Aa 5S 
RR )d{. (a ~. >d!RR RR RR )d{. (. ~d>. !a KS 

6t h ?! {>6~>¼ O>6¾>¼ >6¼>« äX>6( � ?¼Ö 4)¼¼ \ ) ¼ ~6>  y« 
3>6( � >¼ ~>« >6¼3>X¼>¼ ä X6>~>« 6¼ ~6> >¼¾Ö>Ö>¼Ö><>¾3¾>¼ £>« 
/ )¼~>X¼S · )¼ <)Ö¾ 6¼ ~6><>\ G)XX>R \ ) ¼ � ) {> ~ 6 > 
Ö ) ¼ 3 > ä I > 6 ( � ? ¼ Ö \ 6 ¾ r. 1) \ ? I ¾6½ I 6 3 6 >« ¾S 

M<¾ s. b5d bf a 9. bb + bPR <y 6<¾ )?( � 
. s d b5. bf .aa . 9 d bb. bPS 

M<¾ ) . { d ( a ~ . >R <y 6<¾ )?( � 
r). {d ( t r. bta r~. >t r. btR ~S � S 

. )d{. (a . ~d>S 
33. D>6 ~>« h ~~6¾6y¼R O?{¾«)4¾6y¼R · ?X¾6½X64)¾6y¼ ?¼~ 

p 6£6<6y¼ \ >� «>«>« ä X>6( � ?¼Ö>¼ ?¼¾>«>6¼)¼~>« 6<¾ !yXÖ>¼~>< 3? 
{>) ( � ¾>¼g 

) t m6¼> ä X>6( � ?¼Ö / 6«~ 3? >6¼>« )¼~>«>¼ ä X>6( � ?¼Ö 
)~~6>«¾R 6¼~>\ \ ) ¼ <y/ y� X ~6> {>6~>¼ X6¼4>¼ O>6¾>¼R )X< )?( � 



. 15 . . 

~6> {>6~>¼ «>( � ¾>¼ O>6¾>¼ 3? >6¼)¼~>« )~~6>«¾ ?¼~ ~6> <y >« 
� )X¾>¼>¼ O?\ \ >¼ ~?«( � >6¼ ä X>6( � � >6¾<3>6( � >¼ £>«{6¼~>¾S 

bS D>6 <½6> bS 9 d 7 a s d 3 . . . . Mt 
P d bb a b2 d A S S S MMt 

MdMMtg 9d2 d<d bb a sdfd b2 dAS 

AS D>6<½6>XS )d {dÜa¼. \ Mt 
½ . T a«d< MMt 

f S D>6<½6>XS 

MdMMtg )d{d½.TdÜa¼. \ d«d<S 

x-y a).½dT SSSS Mt 
n r 

C 3a~d\ SSSSS MMt 

MdMMtg Ü. ] d3a)dq~d\ .½dTS 
n r 

{t m6¼> äX>6( � ?¼Ö / 6«~ £y¼ >6¼>« )¼~>«>¼ äX>6( � ?¼Ö 
<?{¾«) � 6>«¾R 6¼~>\ \ )¼ ~6> X6¼4> O>6¾> ~>« >6¼>¼ £y¼ ~>« X6¼4>¼ 
O>6¾> ~>« )¼~>«>¼R ?¼~ >¼¾<½«>( � >¼~ ~6> «>( � ¾> O>6¾> ~>« >6¼>¼ 
£y¼ ~>« «>( � ¾>¼ O>6¾> ~>« )¼~>«>¼ äX>6( � ?¼Ö <?{¾«) � 6>«¾S p6> 
>«� )X¾>¼>¼ p6!!>«>¼3>¼ <6¼~ ~?«( � >6¼ ä X>6( � � >6¾<3>6( � >¼ 3? 
£>«{6¼~>¼S 

1. D>6<½6>XS 9d2asdf SSSS Mt 
P + bb a b2 + A S S S MMt 

M . MMtg 9 d 2 . P . . bb a s + f . b2 . AS 
AS D>6<½6>XS )d {dÜa ¼. \ SSSS Mt 

p - q a « + < S S S S MMt 
M.MMtg )d b dÜ.½dT a¼. \ .«. <S 

(t m6¼> äX>6( � ?¼Ö / 6«~ \ 6¾ >6¼>« )¼~>«>¼ äX>6( � ?¼Ö 
\ ?X¾6½X636>«¾R 6¼~>\ \ )¼ <y/ y� X ~6> {>6~>¼ X6¼4>¼ O>6¾>¼R )X< 
)?( � ~6> {>6~>¼ «>( � ¾>¼ O>6¾>¼ \ 6¾ >6¼)¼~>« \ ?X¾6½X636>«¾ ?¼~ 
~6> <y >«� )X¾>¼>¼ 8«y~?4¾> ~?«( � >6¼ ä X>6( � � >6¾<3>6( � >¼ £>« 
{6¼~>¾S 

1. D>6<½6>XS f S 9 a b9 S S S S Mt 
f 5 a f S b5 S S S S MMt 

MS MMtg PS 9S f5 a b9S fS b5S 
AS D>6<½6>XS ¼d\ a½dT I) 

)a {. ( MMt 
MSMMtg r¼d\ t)a r½dTtr{. (t y~>«g 

)¼d)\ a � ½d { T . (½. (TS 



f S D>6 <½6> bS 

.. 1b 

). qa (d¼ M b 4 \ SSSS t 

q7. y a « .. < S S S S MMt 
z 

~t m6¼> äX>6( � ?¼Ö / 6«~ ~?«( � >6¼> )¼~>«> ä X>6( � ?¼Ö 
~6£6~6>«¾R 6¼~>\ \ )¼ ~6> X6¼4> O>6¾> ~>« >6¼>¼ ~?«( � ~6> X6¼4> 
O>6¾> ~>« )¼~>«>¼R ?¼~ >¼¾<½«>( � >¼~ ~6> «>( � ¾> O>6¾> ~>« >6¼>¼ 
~?«( � ~6> «>( � ¾> O>6¾> ~>« )¼~>«>¼ äX>6( � ?¼Ö ~6£6~6>«¾S p 6> 
>«� )X¾>¼>¼ U?y¾6>¼¾>¼ <6¼~ ~?«( � >6¼ ä X>6( � � >6¾<3>6( � >¼ 3? 
£>«{6¼~>¼S 

1. D>6<½6>XS 2 + H a b5 + 0 Mt 
P a A S 1 MMt 

;t D>6<½6>XS 

M t S 2 + s LL b5 + LUL 
MM S P . AS1 

AS D > 6 < ½6> bS ) + { + Ü a ¼ . \ S S S S Mt 
p - q a « + < SSSS MMt Mt S) .G{¾qL¼. \ S .. .  

MM · p-q - «d< 
)d{ . ..a ½ + T SSSSS Mt 

¼ 
«. < Ü . a. · · · · · SS MMt \ y 

M t S a + { m , + ) y ut - ·- -·--=\p q -· MM ¼ «. < Ü 
!34:. w>~> )?< >6¼>« ä X>6( � ?¼Ö ~?«( � F>( � ¼?¼Ö 3? >¼¾ 

/ 6(4>X¼~> ä «ö !<> � >6!<¾ ~6> ?¼{>4)¼¼¾> ä «ö !<>R y~>« 4?«3 ~6> 
RR ö ¼{>4)¼¼¾>oS · )¼ {>3>6( � ¼>¾ ~6><>X{> Ö>/ ö � ¼X6( � ~?«( � ~6> 
D?( � <¾){>¼ ÜR y~>« ] R y~>« 3S 

OyXX )?< >6¼>« )XÖ>{«)6<( � >¼ ä X>6( � ?¼Ö >6¼> N) � X ÜR 
/ >X( � > 6¼ ~>«<>X{>¼ >6¼ y~>« \ >� «>«>\ )X> £y«4y\ \ ¾R >¼ ¾ . 
/ 6(4>X¾R ~S � S <yXX ~6> ä X>6( � ?¼Ö ¼)( � Ü )?!Ö>Xö <¾ 
/ L >L« ~>¼R <y \ ?!< \ )¼ >6¼> )¼~>«> )XÖ>{«)6q( � > ä Xq6( � ?¼Ö 
{6X~>¼R / >X( � > ~6> N) � X Ü ¼?« )X< G)4¾y« 3? > 6 ¼ > « O>6¾> � )¾S 

p6>?«<½«ü ¼ÖX6( � >äX>6( � ?¼Ö\ ?!<)X<y) ?!~6>)XXÖ>\ >6¼>Gy«\ 
)Üa { 

Ö>{«)( � ¾ / >«~>¼ 6¼ / >X( � >\ G)XX> ?¼¾>« ) ?¼~ { Ö)¼3 {> 
X6>{6Ö> N) � X>¼)?e<~«ü (4> 3? £>«<¾>� >¼ <6¼~S 

ö \ ~6><>< 3? >««>6( � >¼R \ ?!< \ )¼ ~6> ä X>6( � ?¼Ö y«~¼>¼S 

ut  >«ÖXS O>6¾> f 1R ?¼¾>« AP- p 6£6<6y¼ £y¼ D«ü ( � >¼S 



1A 

35. p )< K«~¼>¼ ~>« äX>6( � ?¼Ö>¼ Ö><( � 6>� ¾ )\ 4ü «3><¾>¼ 
?¼¾>«  y«¼) � \ > ~>« � 6>«3? ¼y¾/ >¼~6Ö>¼ K½>«)¾6y¼>¼ 6¼ ¼)( �  
<¾>� >¼~>« F>6� >¼!yXÖ>g 

)t · )¼ <?( � > ~6> äX>6( � ?¼Ö ~)~?«( � 3? £>«>6¼!)( � >¼R 
~)!< \ )¼ ä X6>~>« ~>« >6¼>¼ O>6¾> Ö>Ö>¼ ÖX>6( � > ä X6>~>« ~>« 
)¼~>«>¼ O>6¾> � >{¾- y~>« ~)~?«( � R ~)!< \ )¼ <ä \ ¾ b 6( � > 
G 1 6 > ~>« ~>« äX>6( � ?¼Ö ~?«( � > 6 '1 ?¼~ ~6><> 1 {> Z ) � 1 
r>6¼>¼ Ö>\ >6¼<( � )!¾X6( � >¼ G)4¾y«t ~6£6~6>«¾S 

{t · )¼ <( � ) !!>R / >¼¼ D«ü ( � > 6¼ ~>« ä X>6( � ?¼Ö )?!¾«>¾>¼R 
<ä \ ¾X6( � > I >¼¼>« !y«¾R 6¼~>\ \ )¼ 7>~>< äX6>~ ~>« ä X>6( � ?¼Ö \ 6¾ 
~>\ ä >¼>«)X¼>¼¼>« )XX>« £y«4y\ \ >¼~>¼ I >¼¼>« \ ?X¾6½X636>«¾S 

(t · )¼ Xö <> <ä \ ¾X6( � > , X)\ \ >«¼ )?!R 6¼ / >X( � >¼ ~6> ö ¼{> 
4)¼¼¾> >¼¾� )X¾>¼ 6<¾S rH6>«{>6 6<¾ {><y¼~>«< )?! ~6>  y«3>6( � >¼ 
3? )( � ¾>¼S  >«ÖXS O>6¾> 0R ?¼¾>« P- ) ?¼~ {St 

~t · )¼ <( � ) !!> <ä \ ¾X6( � > J ?«3>X¼ !y«¾R / >X(� > ~6> ö ¼{> 
4)¼¼¾> )X< F)~64)¼~>¼ >¼¾� )X¾>¼R 6¼~>\ \ )¼ ~)< äX6>~ \ 6¾ ~>« 
J ?«3>X 3? >6¼>« O>6¾> ~>« äX>6( � ?¼Ö \ )( � ¾ ?¼~ ~)¼¼ {>6~> 
O>6¾>¼ ~>«<>X{>¼ \ 6¾ ~>\ J ?«3>X>Ü½y¼>¼¾>¼ ½y¾>¼36>«¾S 

>t · )¼ <( � ) !!> <ä \ ¾X6( � > ä X6>~>«R / >X( � > \ 6¾ ~>« ö ¼{>4)¼¼¾>¼ 
{>� )!¾>¾ <6¼~R )?! ~6> >6¼> O>6¾>R )XX> ü {«6Ö>¼ ä X6>~>« auf ~6> 
)¼~>«> O>6¾> ~>« ä X>6( � ?¼ÖR / y{>6 / 6>~>«?\ {><y¼~>«< )?! ~6> 
 y«3>6( � >¼ 3? )( � ¾>¼ 6<¾S h X<~)¼¼ !)<<> \ )¼ )XX> ä X6>~>« 
\ 6¾ ~>« ö ¼{>4)¼¼¾>¼ 3?<)\ \ >¼R 6¼~>\ \ )¼ ~6> ö ¼{>4)¼¼¾> 
)X< Ö>\ >6¼<( � ) !¾X6( � >¼ G)4¾y« � >«)?<<( � «>6{¾S p >¼ J >«¾ ~>« 
ö ¼{>4)¼¼¾>¼ >«� ä X¾ \ )¼R / >¼¼ \ )¼ ¼?¼ {>6~> O>6¾>¼ ~>« 
äX>6( � ?¼Ö ~?«( � ~>¼ G)4¾y« ~>« ö ¼{>4)¼¼¾>¼ ~6£6~6>«¾S 

36. GyXÖ>¼~> D>6<½6>X> / >«~>¼ ~6> h ¼/ >¼~?¼Ö ~>« >6¼ 
3>X¼>¼ F>Ö>X¼ X>6( � ¾ £>«<¾ä ¼~X6( � \ )( � >¼g 

1. D>6<½6>XS 0Ü . 0 a bPS ä X6>~ \ 6¾ Ü )?! >6¼> O>6¾>R !yXÖ¾g 
0ÜabPd0 y~>«g 
0Ü a A1S D>6~> O>6¾>¼ ~?«( � G ~6£6~6>«¾g 
0Ü A1 
6 a .6 y~>«g 

X=4. 

AS D>6<½6>XS )Üd { a (S äX6>~ \ 6¾ Ü )?! >6¼> O>6¾>R !yXÖ¾g 
ax: a c - b. D>6~> O>6¾>¼ ~?«( � ) ~6£6~6>«¾g 

(. { 
X=--· 

) 
f S D>6<½6>XS 

f ) d Ü. 9 { d A a 2{. )d(d 0S äX6>~«¼6¾Ü)?!>6¼>O>6¾>R!yXÖ¾g 
Ü a 2{.. )d (d 0. .f )d 9 {. AS 
a bA{. 1)d(d1S 
a. 1)dbA{d(d ¾ 



- 4~ - 

1S D>6<½6>XS PÜ. 9a bß . 2ÜS ä X6>~>«\ 6¾Ü)?!>6¼>O>6¾>g 
FÜ + 2 Ü a ebP + 9S w>¾3¾ Ü � >«)?<Ö><( � «6>{>¼R !yXÖ¾g 
ÜrPd 2t a bPS 

b9Ü a bqS 
18 6 

X=-= =l' b9 o oßo • 

X 9S D>6<½6>XS G d 1 a 2S ¾XX6>~ \ 6¾ Ü )?! >6¼> O>6¾>R !yXÖ¾g 

X G a 2 . 1 y~>«g 

X G a f S D>6~> O>6¾>¼ \ 6¾ 0 \ ?X¾6½X636>«¾g 

X 6 . 0 a 6 . 3 y~>«g 

6x 
Ö a bP- \ 6¾� 6¼g 

X= 18. 

0S D>6<½6>XS 

2S D>6<½6>XS 

X 
. . . r) + {t a (S 
a 

qa (dr)d{tS 
a 
Ü . . r)d h d (t )S 

bA + 1q a APS wK 
1Ü a 28 - bA a b0S 
10 , 
4 X= 16 , 10 a 160. 

b05 S 
X=- - =40. 

4 

I >¼¼>« !y«¾Ö><( � ) !!¾g 

D>6~> O>6¾>¼ ~?«( � 1 
~6£6~6>«¾g 

PS D>6<½6>XS s rAÜ. 2t =--= 9 r1Ü. b9tS , X)\ \ >«¼ )?!Ö>Xö <¾g 
bPÜ . fö a A5Ü . 29S 

¾PÜ. A5Ü a . 29 + 0f S 
. A Ü a . bAS  y«3>6( � >¼ ?\ Ö>4>� «¾g 

AÜ a bAS 
Üa 0S 

sS D>6<½6>XS 1 Üd.. 2 a f S I >¼¼>« !y«¾Ö><({!!¾R !yXÖ¾g 
1 V 

1Ü. 2 a f rb + Üt a f d<ÜS 
1Ü. f Üa f d2S 

Üa b5S 
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b5S 
. . 3 Ü 2 Ü ä >¼>«)X¼>¼¼>«a A5- 7>~>< 

D> b < ½ b > bS T -5 a b1S äX6>~ ~>«äX>6( � ?¼Ö~) \ 6¾\ ?X 
¾6½X636>«¾R !yXÖ¾g 

f Ü 5 AÜ L 9 .1 SA ... SA5. b1Rq5· 
D 

b9Ü . PÜ a AP5S 
2Ü a AP5S 
Üa15S 

11. D>6<½6>XS 
Ü Ü Ü Ü w>~>< äX6>~ ~>« äX>6( � ?¼Ö - + .-.d . a 2 Ü . 2¾A d .S \ 6¾ L~>qS ä >¼>«)X¼>¼¼>« 05 
A f 1 f) \ ?X¾6½X636>«¾R !yXÖ¾g 

f 5 V + A5 V + b9 V a 1A5 V . 1A 2A5 + XA VS 
f 5 Vd A5Ü + b9 V . 1A5 V . bA Va .. 1A2A5S 

. f 02 Ü a . 1A2A5S h ?! {>6~>¼ O>6¾>¼ ~>« 
ä X>6( � ?¼Ö ~6>  y«3>6( � >¼ 
>¼¾Ö>Ö>¼Ö><>¾3¾ Ö>¼y\ \ >¼g 

367 X= 42720. 
X= 

1!~;5 a bb0¼ .H a 116,4032, • • • 

A . p V 2 + V b1.P . . 9 V A 

bAS D>6<½6>XS 9Ü + b + f . qÜ a gQ + bf Ü . .byÜA . AS 
p >« ä >¼>«)X¼>¼¼>« 6<¾g r9Ü d bt rf . AÜt a f d bfÜ.. b5Ü2• 

· ?X¾6½X636>«¾ \ )¼ )XX> äX6>~>« ~>« ä X>6( � ?¼Ö \ 6¾ ~6><>\ R <y !yXÖ¾g 
rA. 9Üt rf . AÜt d r2 d Üt r9Ü d 1) a b1P. 9ÜA . A rf d bf Ü. b5ÜAtS 

0. b9Ü. 1Ü d b5ÜA + f 9Üd9ÜAd2dÜa b1P. 9ÜA.. 0..A0ÜdAü ÜA• 

äX6>~>« \ 6¾ Ü )?! >6¼> O>6¾> Ö>{«) ( � ¾g 
b5Ü2d9Ü2d 9Ü2. A5Ü2. b9Ü.. 1Ü d f 9ÜdÜdA0Ü a b1P . 0. 0. 2S 

p ) <6( � ~6> äX6>~>« \ 6¾ Ü 2 � >{>¼R eo !yXÖ¾g 
1fÜa bAPS 

X= 129 a 'J 
43 '-'· 

bf S D>6<½6>XS s . bAP a 9S I >¼¼>« !y«¾Ö><( � ) !!¾g 
X 

sÜ. bAP a 9ÜS 
sÜ. 9Üa bA«S 

1Ü a bAPS 
X=32. 

0 f s b1S D>6<½6>XS .d 2 a 01. .qS ä >¼>«)X¼>¼¼>«aa ÜR )X<yg 
X X 

0d2Üa01Ü. f AS 
2Ü. 01Ü a . fA. 0S 

92Ü a f PS 
38 2 

X= 92a f • 
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\ 

Sb9 )S D>6 <½6> bS v· Ü a )S D>6~> O>6¾>¼ \ 6¾ \ ½y¾>¼36>«¾g r£Ü« a am !yXÖX6( � g 
X= am. r >«ÖXS , )½S  R ?¼¾>« AsSt 

b9 {S D>6<½6>XS V b0 a 1S D>6~> O>6¾>¼ \ 6¾ A ½y¾>¼36>«¾g 
r b0t A a 1 2 ~S � S 

b0 == 1 2 a 1S 1 a b0S 
f 

b9(S D>6<½6>XS  bA9 a 9S 

r£bA9! a 93• 
bAD a 9 8 a 9S 9S 9 a A9S 9 a bA9S 

 >«ÖXS 
, )½S  ?S 
, )½S M 
?¼¾>« As 
?¼~ A5S 

m m 

b0S D>6<½6>XS  )Üd { a  (Üd(X D>6~> O>6¾>¼ \ 6¾ \ ½y¾>¼36>«¾g 
)Üd { a >Üd ~S 

)Ü .. ( Ü a ~ . · {S 
Ür). ( t a d- b. 

~. { 
X=--. ). ( 

b2S D>6<½6>XS A Sq Q. Vx 3_+ qV D>6~> O>6¾>¼ ~?«( � A 
A . f V Ü . 9 + f V Ü · ~6£6~6>«¾S 

b L V X- b + Vx ä >¼>«)X¼>¼¼>« a L 
sLfS "II - a i:::..+~iv--· rq. f  Ütr9df  Üt ~ r x ,1 0 x !yXÖX6( � g 

C b --=- v x > r9 d f v x ) a (¾ + Vx) (q . q v x ). 
9. 9 Ü +3Vx-3·f x.v Üa AdA£Ü . f  Ü . f  Ü.S yx. 

p ) <6( � )?! {>6~>¼ O>6¾>¼ . f y Ü . S Vx � >{¾R · OK !yXÖ¾g 
9 . A V X-= A. ] ÜS äX6>~>«\ 6¾Ü)?!>6¼>O>6¾>g 

. A V Ü + V Ü a A . 9S 
- y Ü a . f S  y«3>6( � >¼ ?\ Ö>4>� «¾R !yXÖ¾g + ·fx a + f S D>6~> O>6¾>¼ \ 6¾ A ½y¾>¼36>«¾g 
r ÜtAa f AL 

X= 3 2 a 3. 3 a 9. 
p ) � ä ?!6Ö Ö>¼?Ö ~6> ä X>6( � ?¼Ö>¼ ¼6( � ¾ 6\ \ >« 6¼ <y >6¼ 

!)( � >« Gy«\ R / 6> 6¼ ~>¼ £y«<¾>� >¼~>¼ D>6<½6>X>¼R >«<( � >6¼>¼R 
<y¼~>«¼ ~6><>X{>¼ >«<¾ ¼)( � Ö>/ 6<<>¼ Ö>Ö>{>¼>¼ D>~6¼Ö?¼Ö>¼ 
)?!Ö><¾>XX¾ / >«~>¼ \ ü <<>¼R <y \ ö Ö>¼ � 6>« ~>«  yXX<¾ä ¼~6Ö4>6¾ 
/ >Ö>¼ >6¼6Ö> <yÖS RR>6¼Ö>4X>6~>¾> ä X>6( � ?¼Ö>¼o !yXÖ>¼S 
S bPS Bei <½6> 1. p )< 2 !)( � >R 3 !)( � > ?¼~ 7 !)( � > >6¼>« N) � X )~~6>«¾ 
b<¾a sä - / 6> � >6X<¾ ~6><> N) � X' 

z ö < ? bb Ög D>3>6( � ¼>¾ \ )¼ ~6> 3? >«\ 6¾¾>X¼~> N) � X £y«Xä ?!6Ö \ 6¾ ÜR 
<y 6<¾ ~)< 2 !)( � > ~>«<>X{>¼ a 2 ÜR ~)< 3 !)( � > a 3 Ü ?¼~ ~)< 7 !)( � > a 2ÜS h ~~6>«¾ \ )¼ ~6><> f J >«¾> ?¼~ <>¾3¾ \ )¼ 6� «> O?\ \ > >¼¾<½«>( � >¼~ 
~>« D>~6¼Ö?¼Ö ~>« h ?!Ö){>a sä R <y !yXÖ¾g 

AÜ + fÜ + 2Ü a s0 ?¼~ ~)\ 6¾ 
x=B. 
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bs S D>6<½6>XS O?{¾«) � 6>«¾ \ )¼ £y¼ ~>\ PS j >6X >6¼>« Ö> 
/ 6<<>¼ N) � X ~>¼ D«?( � 4l«RR <y >¼¾<¾>� ¾ ~6> N) � X bPS J 6> � >6!<¾ ~6> N) � X' 

z ö <?¼Ög D>3>6( � ¼>¾ \ )¼ ~6> 3? {><¾6\ \ >¼~> N) � X \ 6¾ ÜR <y 6<¾ ~>« 
PS j >6X ~>«<>X{>¼a 6- ~)£y¼ ¼ ){Ö>3yÖ>¼ ?¼~ ~6> p 6!!>«>¼3 ÖX>6( � bP Ö> 
<>¾3¾R Ö6>{¾g 

V 4 . 
8- !t a bP ?¼~ ~)\ 6¾ 

X= b!65R1LS 
A5S D>6 <½6> 1. p «>6 8>«<y¼>¼R h R D ?¼~ : R <yXX>¼ 2A · )«4 <y 

?¼¾>« <6( � £>«¾>6X>¼R ~)!< D 3/ >6\ )X <y £6>X / 6> h R ?¼~ : ~«>6\ )X <y £6>X 
/ 6> D >«� ä X¾S J 6> £6>X {>4y\ \ ¾ 7>~>«' 

z ö <?¼Ög O>¾3¾ \ )¼ ~6> O?\ \ >R / >X( � > A >«� ä X¾a ÜR <y >«� ä X¾ D 
~)< ~y½½>X¾>R )X<ya AÜ ?¼~ : ~)< ~«>6!)( � > £y¼ DR )X<ya :3. AÜ a 0Ü- 
\ 6¾� 6¼ \ ?!< <>6¼g 

Ü + AÜ + 0Ü a 2A ?¼~ ~)\ 6¾ 
Ü a PS H6>«)?< >«Ö6>{¾ <6( � g 

h >«� ä X¾a P · )«4S 
D RR a b0 RR 
: a 1P RR 
O?\ \ )a 2A· )«4S 

AbS D>6<½6>XS m6¼ h «{>6¾>« 4)?¼ >6¼> {><¾6\ \ ¾> h «{>6¾ 6¼ 
bA j )Ö>¼ !>«¾6Ö <¾>XX>¼- >6¼ )¼~>«>« 4)¼¼ >< <( � y¼ 6¼ ö j )Ö>¼S J 6> £6>X 
j )Ö> {«)?( � >¼ {>6~>R / >¼¼ <6> 3?<)\ \ >¼ )«{>6¾>¼' 

z ö <?¼Ög O>¾3¾ \ )¼ ~6> 3? X>6<¾>¼~> h «{>6¾a bR <y <( � )!!¾ ~>« 
h «{>6¾>«R / >X( � >« \ bA j )Ö>¼ !>«¾6Ö / 6«~R 6¼ >6¼>\ j )Ö> blbA ~6><>« 
h «{>6¾ ?¼~ >{>¼<y ~>« )¼~>«> 6¼ >6¼>\ j )Ö> bl0R )X<y {>6~> 3?<)\ \ >¼ 
b/iA + bl0 a f lbA a bl1 ~6><>« h «{>6¾S O>¾3¾ \ )¼ ¼?¼ ~6> N>6¾R / >X( � > 
{>6~> 3?<)\ \ >¼ 3?«  yXX>¼~?¼Ö ~>« h «{>6¾ {«)?( � >¼a ÜR <y !yXÖ¾g 

¼x a b ?¼~ ~)\ 6¾ 
X= 1 j )Ö>S 

AAS D>6<½6>XS m6¼> J )<>>«� >{>\ )<( � 6¼> 4)¼¼ >6¼ O¾ü (4 z )¼~ 
6¼ A5 j )Ö>¼ >¼¾/ ä <<>«¼R >6¼> 3/ >6¾> 4)¼¼ ~)<<>X{> 6¼ f 5 j )Ö>¼ ?¼~ >6¼> 
~«6¾¾> {«)?( � ¾ ¼?« b5 j )Ö>S J 6>£6>X N>6¾ 6<¾ >«!y«~>«X6( � R / >¼¼ )XX> 
f · )<( � 6¼>¼ 3?<)\ \ >¼ )«{>6¾>¼' 

z ö <?¼Ög · )¼ <>¾3> ~6> 3? � >{>¼~> J )<<>«\ >¼Ö>a bS p ) ¼?¼ 
~6> >«<¾> · )<( � 6¼> ~6><> 6¼ A5 eMe)Ö >¼ � >{>¼ / ü «~>R <y � >{¾ <6> 6¼ >6¼>\ 
j )Ö> blA5 ~>«<>X{>¼S p 6> 3/ >6¾> · )<( � 6¼> � >{¾ ½«y e!)Ö blf5 ?¼~ ~6> 
~«6¾¾> blb5- )XX> ~«>6 3?<)\ \ >¼ � >{>¼ )X<y )¼ >6¼>\ j )Ö> 

b
lA5 + bl)y + blb5 a f l05 d Alyy + 0l?y a bblrXKR !yXÖX6( � 

6¼ Üj )Ö>¼ a bblyyS ÜS · 6¾� 6¼ \ ?!<g 
bblyyS Ü a b <>6¼R ~S � S 

Ü a 9«S-bb j )Ö>S 
23. D>6<½6>XS m6¼ · >6<¾>« ¼6\ \ ¾ >6¼>¼ ä ><>XX>¼ )¼ ?¼~ £>« 

<½«6( � ¾ 6� \ !ü « 7>~>¼ j )ÖR ~>¼ >« {>6 6� \ )«{>6¾>¾R bS · )«4S h «{>6¾>¾ 
>« ¼6( � ¾R <y \ ?!< >« ~>\ · >6<¾>« 05 S8!ÖSa 05Ji 55 · )«4 !ü « , y<¾ 3) � X>¼S 
I )( � P5 j )Ö>¼ � )X¾>¼ <6> h {«>( � ¼?¼Ö ?¼~ >< !6¼~>¾ <6( � R ~)!< 4>6¼>« 
~>\ )¼~>«>¼ >¾/ )< <( � ?X~6Ö 6<¾S J 6>£6>X j )Ö> � )¾ ~>« ä ><>XX> Ö>)«{>6¾>¾' 

z ö <?¼Ög O>¾3¾ \ )¼ ~6> j )Ö>R )¼ / >X( � >¼ ~>« ä ><>XX> Ö>)«{>6¾>¾ 
q)¾a ÜR <y <6¼~ P5. Ü ~6> j )Ö>R )¼ / >X( � >¼ >« ¼6( � ¾ Ö>)«{>6¾>¾ � )¾- <>6¼ 
z y� ¼ {>¾«ä Ö¾ )X<~)¼¼ Ü · )«4 ?¼~ ~)< , y<¾Ö>X~ >¼¾<½«>( � >¼~ rP5 . ÜtS 55Ji55 
· )«4S Lp) ¼?¼ ~>« zy� ¼ ~?«( � ~)< , y<¾Ö>X~ )?!Ö>3>� «¾ <>6¼ <yXXR <y 
\ ?!< <>\ g 
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öO 
Ü . rP5 . Üt S bS55 a 0 a I ?XX- ~S � S 

rP5. x). 05 Ü a b55 S GyXÖX6( � g 
Ü a f 5 j )Ö>S 

Ü {¼?Ö<{>6<½6>X>g 
qÜd1a bf - 2sf . .wsÜa b1· sÜdbfa 2ÜdsMS 
q9.A2Üa !f0. f 1Ü- )Üd{ea ( - \ .¼Üa½Ü.TS 
f rÜ d bt a 9 rÜ. bt- )Üd l-t rÜ . ( t a )( S 
4 I 8 Ü . 8 (7 - 4 Üt + 9 r!7 . :3x) + bA Ü J 

a '7 Zb0Ü . A r2Ü . b5t + 1 Ü . A;S 
29 � 
Ü a Sf- )d x a ( - Ü d ¾ Ü a A9- ¼ Ü d ;J a ¾ Ü d 1S 

q.a qdÜ.L6LsLÜdf Üd2 LÜdb7 
s 9 .. e gv . 5 . + 1 . 1. S 

9ÜdA 2ÜdX AÜ. b ä Ü.A Üd½ ÜdQ 1Üdb 
- ti d . 9. a ,'.3 +~ ; .A.d· 5- a 1 S 
r2Ü + bt (9x - 9t + rsÜ .. Ast rA9 . 3x) a rK Ü + b5tAS 
Ü + bA Ü + f SbÜ + A AÜ . 9 Ü ~ Ü R 
Ü + ! a x=--1; 1) . 9{ a P) . f{- -. b . 0·· + .f ) { a KS 

b1 rÜ d At 
Ü . AÜ + b a 2 d 1 rf . . J ÜtS 

J >6¾>«> D>6<½6>X> {6>¾>¾ 6¼ «>6( � X6( � >« Gü XX> ~>« MMS j >6X 
~>< D?( � ><g RR· >( � )¼64oS 

O6>{>¼¾>< , )½6¾>XS 

 >«� ä X¾¼6<<> ?¼~ 8«y½y«¾6y¼>¼S 

:l7.  >«ÖX>6( � ¾ \ )¼ 3/ >6 N) � X>¼ ) ?¼~ { 6¼ D>3?Ö )?! 
6� «> ä «(B!<> \ 6¾ >6¼)¼~>«R <y !6¼~>¾ \ )¼ ~)<  >«� ä X¾¼6<R 
6¼ / >X(� >\ <6> 3? >6¼)¼~>« <¾>� >¼S p 6>  >«ÖX>6( � ?¼Ö 4)¼¼ 
)?! 3/ >6>«X>6 h «¾ Ö><( � >� >¼R 7> ¼)( � ~>\ \ )¼ ~6> p 6!!>«>¼3 
) . { !><¾<¾>XX¾ . ?\ / 6>£6>X m6¼� >6¾>¼ ~6> >6¼> N) � X 
Ö«ö !<>« 6<¾ )X< ~6> )¼~>«> . y~>« ~)~?«( � R ~) !< \ )¼ ~>¼ 
U?y¾6>¼¾>¼ )g { y~>« (i) !><¾<¾>XX¾ . / 6>£6>X\ )X ~6> >6¼> 
N) � X Ö«ö !<>« 6<¾ )X< ~6> )¼~>«>R ~S � S / 6> y!¾ ~6> >6¼> 6¼ ~>« 
)¼~>«>¼ >¼¾� )X¾>¼ 6<¾S p 6> X>¾3¾Ö>¼)¼¼¾> h «¾ ~>«  >«ÖX>6( � ?¼Ö 
6<¾ ~6> 6¼ ~>« 8«)Ü6< Ö>{«ä ?( � X6( � > ?¼~ <yXX ~><� )X{ ¼?« ~6><> 
� 6>« / >6¾>« {><½«y( � >¼ / >«~>¼S 
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38. p 6> N) � X>¼)?<~«ü (4> ) . { ?¼~ ) g b � >6!<>¼ )XXÖ> 
\ >6¼  >« � ä X ¾¼ 6>< >g 6¼ {>6~>¼ ¼>¼¼¾ \ )¼ ) ~)<  y«~>« 
ÖX6>~ ?¼~ { ~)< H6¼¾>«ÖX6>~S 

O¾>� >¼ 3/ >6 N) � X>¼ a ?¼~ { 6¼ ~>\ <>X{>¼  >«� ä X¾¼6< 
3? >6¼)¼~>«R / 6> 3/ >6 )¼~>«> N) � X>¼ ( ?¼~ ~R ~S � S Ö>{>¼ 
) ~?«( � {R ?¼~ ( ~?«( � ~ ~6£6~6>«¾ >6¼ ?¼~ ~>¼<>X{>¼ U?y¾6>¼¾>¼R 
<y 4)¼¼ \ )¼ )?< ~6><>¼ {>6~>¼ ÖX>6( � >¼  >«� ä X¾¼6<<>¼ !yXÖ>¼~> 
äX>6( � ?¼Ö {6X~>¼g 

) g { a c : ~ ?¼~ X6><¾ )X<~)¼¼ g 
) £>«� ä X¾ <6( � 3? {R / 6> ( 3? ~S 

m< \ ö Ö> )¼ ~6><>« O¾>XX> ÖX>6( � £y«)?<Ö><( � 6(4¾ <>6¼R ~)!< 
~6>  >«� ä X¾¼6<<> >6¼>« 8«y½y«¾6y¼ ~>\ ¼)( � )X< Ö b >6( � > 
D«ü ( � > )¼Ö><>� >¼ / >«~>¼ 4ö ¼¼>¼- 6¼!yXÖ>~><<>¼ / >«~>¼ ~6><> 
 >«� ä X¾¼6<<> )?( � Ö>/ ö � ¼X6( � 6¼ D«?( � !y«\ Ö><( � «6>{>¼S NS Dg 

q a J' / y{>6 \ )¼ >{>¼!)XX< X6><¾g 

) £>«� ä X¾ <6( � 3? {R / 6> ( 3? ~S 
h ?< ~>\ ä ><)Ö¾>¼ !yXÖ¾R ~)!< !ü « ~6>  >«� ä X¾¼6<<> 

~6><>X{>¼ F>Ö>X¼ Ö>X¾>¼R / >X( � > 6¼ , )½S  R ?¼¾>« APt 
6\ {><y¼~>«>¼ !ü « D«ü ( � > )¼Ö>!ü � «¾ <6¼~S 

39. m6¼> äX>6( � ?¼ÖR ~>«>¼ O>6¾>¼ )?< A ÖX>6( � / >«¾6Ö>¼ 
 >«� ä X¾¼6<<>¼ {><¾>� >¼R ¼>¼¼¾ \ )¼ >6¼> 8«y½y«¾6y¼S M¼ 
~>« 8«y½y«¾6y¼ 

)g{a (g~ 
/ >«~>¼ ) ?¼~ ~ ~6> ä ?!<>«>¼R { q¼~ ( ~6> 6¼¼>«>¼ ä X6>~>« 
Ö>¼)¼¼¾S O6¼~ ~6> 6¼¼>«>¼ ä X6>~>« >6¼>« 8«y½y«¾6y¼ ÖX>6( � R 
~S � S 6<¾ )g { a {g (R <y � >6X<¾ ~6> 8«y½y«¾6y¼ >6¼> <¾>¾6Ö> 
?¼~ { ~6> \ 6¾¾X>«> 8«y½y«¾6y¼)X> 3/ 6<( � >¼ ) ?¼~ (S 

40. M ¼ 7 > ~ > « 8 « y ½ y « ¾6 y ¼ 6 < ¾ ~ ) < 8 « y ~ ? 4 ¾ ~ > « 
6¼¼>«>¼ ä X6>~>« ÖX>6( � ~>\ 8«y~?4¾ ~>« ä ? Me< > « > ¼ 
ä b 6 > ~>«- ~S � S 

M<¾ 1 g 0 a b5 g b9R <y 6<¾ )?( � 0 S b5 a 1 S b9S 
RR ) g { a ( g ~ RR RR RR { S ( a ) S ~S 

p 6><>« / 6( � ¾6Ö> O)¾3 6<¾ {><y¼~>«< >6¼3?½«ä Ö>¼R ~) \ )¼ 
\ 6¾ H6X!> ~><<>X{>¼ 7>~> 8«y½y«¾6y¼ <y!y«¾ )?! 6� «> F6( � ¾6Ö 
4>6¾ ½«ü !>¼R ?¼~ >6¼ >¾/ ) ?¼{>4)¼¼¾>< ä X6>~ ~>«<>X{>¼ {> 
«>( � ¼>¼ 4)¼¼S 

1. D > 6< ½6> bS D>3>6( � ¼>¾ \ )¼ ~)< ?¼{>4)¼¼¾> äX6>~ \ 6¾ ÜR <y 
!6¼~>¾ \ )¼ )?< ~>« 8«y½y«¾6y¼ 

Üg 9 a bAg f ?¼¾>« h ¼/ >¼~?¼Ö y{6Ö>¼ O)¾3><g 
3. Üa 9 SbA ?¼~ ~)\ 6¾g 

9S bA 05 c 
X=-f . a .Ö.a A5S 
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O>¾3¾ \ )¼R ?\ ~6> 8«y{> 3? \ ) ( � >¼R ~>¼ J >«¾ £y¼ Ü a 20 6¼ ~6> 
Ö>Ö>{>¼> 8«y½y«¾6y¼ >6¼R <y !yXÖ¾g 

A5g 9 a bAg f R y~>«g 
A5 S f a bA S 9R ~S 6S 

60 a GO. 
AS D>6<½6>XS bAgÜa 2vgAQS 

1+RÜa ½ RbAS 
½ S bA 

X=-~-• 
'2 

X _ 30 _ 30 , 2 _ 60 _ 4 - -22 - 7"5 - b9 . S 
A S 

A ?<  y«<¾>� >¼~>\ !yXÖ¾ ?¼\ 6¾¾>X{)«g 
bt ~) !< \ )¼ 7>~>< ä ?!<>«> äX6>~ >6¼>« 8«y½y«¾6y¼ !6¼~>¾g 

6¼~>\ \ )¼ ~6> 6¼¼>«>¼ ä X6>~>« \ 6¾ >6¼)¼~>« \ ?X¾6½X636>«¾ ?¼~ 
EX?«( � ~)< )¼~>«> ä ?!<>«> äX6>~ ~6£6~6>«¾- ~S h. 
· ¾ b d · ¾ b · : d d b • : r >«ÖXS , )½S  MR 
bPR )g a (g R <y MO )a q~ . ?¼ a . a-; ?¼¾>« f A!St 

2) ~) !< \ )¼ 7>~>< 6¼¼>«> äX6>~ >6¼>« 8«y½y«¾6y¼ !6¼~>¾R 
X6¼~>\ \ )¼ ~6> ä ?!<>«>¼ äX6>~>« \ 6¾ >6¼)¼~>« \ ?X¾6½X636>«¾ 
?¼~ ~?«( � ~)< )¼~>«> 6¼¼>«> äX6>~ ~6£6~6>«>- ~S � S 
S ¾ { ~ S ¾ { a ) S ~?¼~(a )S EXSR r >«ÖXS , )½S  MR 
MO ) g a : g e <y MO ( b ?¼¾>« f A!St 

f t ~) !< \ )¼ ~6> \ 6¾¾X>«> 8«y½y«¾6y¼)X> 3/ 6<( � >¼ 3/ >6 
N) � X>¼ !6¼~>¾R 6¼~>\ \ )¼ )?< ~>\ 8«y~?4¾ ~6><>« N) � X>¼ ~6> 
U?)~«)¾/ ?«3>X 36>� ¾- ~R h. 

6<¾ ) g Ü a Ü g {R <y 6<¾ Ü S Ü a ) S {R y~>«g 
Ü 2 a ){S h ?! {>6~>¼ O>6¾>¼ ~6> U?)~«)¾/ ?«3>X Ö>3yÖ>¼g 

WÜ2 a Y ){R !yXÖX6( � g 
X= V ){S r >«ÖXS , )½S  R ?¼¾>« AHtS 

D>6<½6>X 3? bSt 

D>6<½6>X 3? ASt 

D>6<½6>X 3 ? f St 

f g ä a AR9g ÜS 
0S ARZ6 b9 r: 

X a . f. a 7_f a gwR 

12: 4 =X: 9S 
_ 12 . B _ GO _ b r-; X- -4- D. 

ä g )a )g bR9S 
a " a 0 SbR9 a sS 
)a ·  ? a f S 

41. M¼ 7>~>« 8«y½y«¾6y¼ 4)¼¼ \ )¼ <ä \ ¾X6( � > ä q6>~>« 
\ 6¾ >6¼ ?¼~ ~>«<>X{>¼ N) � X \ ?X¾6½X636>«>¼ ?¼~ ½y¾>¼36>«>¼R 
.y~>« ~?«( � >6¼ ?¼~ ~6><>X{> N) � X ~6£6~6>«>¼ ?¼~ «)~636>«>¼S 

1 J >6 y4 >« ¾ ?S O¾ y bb >R · bb<y� 6¼>¼«>( � ¼>¼S 
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M<¾ b5g 9 a 0g PR <y 6<¾ )?( � g 
f S b5g f S 9 a f S 0 ·g f S 5R 

b5 Ag 9 A a 0 Ag f AS 
10-5-6-3 ru·To--1n·ru· 

f f f f 
] b5g ] 9 a -Vff: vs. 

M<¾ ) g { a ( g ~R <y 6<¾ )?( � g 
¼ S ) g ¼ S { a ¼ S ( g ¼ S ~S 

an: bn a y¼g )¼S 
) { ( · ~ n = ~ a n = -;;· 

n n n n 
-Va : -Vt a -Ve : .£.(¾S 

M¼ 7>~>« 8«y½y«¾6y¼ 4)¼¼ \ )¼ ~6> äX6>~>« ~>«  >«. 
� ä X¾¼6<<> ?\ 4>� «>¼S 

M<¾ K : A a 0P g b2R <y 6<¾ )?( � A g P a b2 g 0PR ~>¼¼ .. >< 6<¾ A S 5P a 8 . b2 ?¼~ >{>¼<y P S b2 a q S 0PS 
M<¾ ) g { a ( g ~R <y 6<¾ )?( � { g ) a d : (S 

M¼ 7>~>« 8«y½y«¾6y¼ £>«� ä X¾ <6( � ~6> O?\ \ > y~>« p 6!!>«>¼3 
~>« {>6~>¼ >«<¾>¼ ä X6>~>« 3?\ >«<¾>¼ y~>« 3/ >6¾>¼ ä X6>~>R 
/ 6> ~6> O?\ \ > y~>« p 6!!>«>¼3 ~>« {>6~>¼ X>¾3¾>¼ ä X6>~>« 3?\ 
~«6¾¾>¼ y~>« £6>«¾>¼ ä X6>~>S 

M<¾ ) g { a ( g ~R <y 6<¾ )?( � g 
)d{g)a (d~eg(S 
) d b : b a ( d d : d. 
) . b : ) a ( . d : (S 
) . { g { a ( . ~ g ~S 

D>6<½6>XS 0g A a b9g 9S 
«0· d Aeg ä a bS9 + 9g 79R ~S 1. 

Pg 0 a A5g b9S 
0S :20 a P Sb9S 

bA5 a bA5S 
Übungsbeispiele: 

h ?< !yXÖ>¼~>¼ 8«y½y«¾6y¼>¼ 6<¾ ~6> ö ¼{>4)¼¼¾> 3? {>«>( � ¼>¼g 
1g f a A1g X' bA • X - 3') • 1P · X· A1 . · gw 1 • F-. 1 ' • - ~ • ' • !)' - e..eeX! • £ 4• 

A )3: 9 )2{ a O) {2: Ü- r)d {tg r) . b) a Üg rq . wgt u a · 
r 0 ) A + ){ . bA { 2) : ( b1 ) A + f b) { + b9 { At a r f ) A . . 2 ){ + 1 { At g ÜS 
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Achtes Kapitel. 

8y¾>¼3>¼Sut 

4:2 . S8y¾>¼3>¼ / >«~>¼ Ö 1 >6( � )«¾6Ö Ö>¼)¼¼¾R / >¼¼ 6� «>· 
ä «?¼~3) � X>¼ ?¼~ ~>«>¼ mÜ½y¼>¼¾>¼ Ö>¼)? ~6><>X{>¼ <6¼~S 

8y¾>¼3>¼ 4ö ¼¼>¼ ¼?« )~~6>«¾ y~>« <?{¾«) � 6>«¾ / >«~>¼ 
/ >¼¼ <6> ÖX>6( � ) «¾6Ö <6¼~- \ )¼ )~~6>«¾ y~>« <?{¾«) � 6>«¾ )X< 
~)¼¼ / 6> \ 6¾ Ö>/ ö � ¼X6( � >¼ D?( � <¾){>¼Ö«ö !<>¼S r >«ÖXS , )½S MMR 
?¼¾>« 'I U.) NS Dg 

1) 2 + bA) 2 a bä )2; A5Ü235 - b0Ü235 + f 5Ü235 a f 9Ü235• 

9)qL2)q + bb)
3+ 4 a s)

3 + 4 {6 {1 {1 ) {1S ) S 

Ubungsbelsplele : 
- tiaA + b5) A 
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~6> O?\ \ > f ) 2{ + f ){ 2 + { 3 £y¼ ~>\ y{6Ö>¼ F><¾R <y {X>6{¾ 
I ?XX ü {«6Ö ?¼~ ~6> Ö><?( � ¾> J ?«3>X 6<¾ Ö>¼)? a ) d {S 

60. D>6 ~>\ h ?<36>� >¼ ~>« , ?{64/ ?«3>X )?< {><¾6\ \ ¾>¼ 
N) � X>¼ 6<¾ Ö>¼)? ~>«<>X{> J >Ö >6¼3?<( � X)Ö>¼R / 6> ?¼¾>« 9st 
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p 6> · >( � )¼64 {>� )¼~>X¾ ~6> z >� «> £y¼ ~>« D>/ >Ö?¼Ö 

?¼~ ~>\ äX>6( � Ö>/ 6( � ¾> ~>« , ö «½>«S S 
OyXX >6¼ , ö «½>« )?< ~>\ N?<¾)¼~> ~>« F?� > \ ~>¼L ~>« 

D>/ >Ö?¼Ö ü {>«Ö>� >¼R y~>« <yXX >6¼ 6¼ D>q>Ö?¼Ö {>q¼~qb( � q« 
, ö «½>« >¼¾/ >~>« <>6¼> F6( � ¾?¼Ö y~>« <>\ > ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ 
ä ¼~>«¼R <y 6<¾ � 6>«3? >6¼> ä ?!<>«> ö «<) ( � > >«!y«~>«X6( � R / >X( � > 
\ )¼ RR, «) !¾o ¼>¼¼¾S m< / 6«~ <6( � ~) � >« )?( � ~6> · >( � )¼64 
6¼<{><y¼~>«> \ 6¾ ~>¼ , «ä !¾>¼ ?¼~ ~>« £>«<( � 6>~>¼>¼ J 6«4 
<) \ 4>6¾ ~>«<>X{>¼R <y/ 6> \ 6¾ ~>¼ H6¼~>«¼6<<>¼R / >X>� > ~6><>« 
J 6«4<) \ 4>6¾ >¼¾Ö>Ö>¼¾«>¾>¼R {><( � ä !¾6Ö>¼S 

m{>¼<y Ö6>{¾ ~6> · >( � )¼64 )?( � h ?!<( � X?!< ü {>« ~6> 
D>~6¼Ö?¼Ö>¼R ?¼¾>« / >X(� >¼ , ö «½>« ~>¼ )?! <6> >6¼/ 6«4>¼~>¼R 
{>/ >Ö>¼~>¼ , «ä! ¾>¼ 3? / 6~>«<¾>� >¼ £>«\ ö Ö>¼- <6> {>� )¼~>X¾ 
)X<y )?( � ~6> J 6~>«<¾)¼~<!ä � 6Ö4>6¾ y~>« G><¾6Ö4>6¾ ~>« 6¼ 
~>« 8«)Ü6< £>«/ >¼~>¾>¼ · )¾>«6)X6>¼S 

O( � X6>!<X6( � {><½«6( � ¾ ~6> · >( � )¼64 )?( � ¼y( � {><y¼~>«> 
\ >( � )¼6<( � >  y««6( � ¾?¼Ö>¼ . ~6> <yÖS M ) < ( � 6 ¼ >¼ . 
?¼¾>« ~>«>¼ h ¼/ >¼~?¼Ö \ )¼ >6¼> )X< 3/ >(4\ ä !<6Ö >«4)¼¼¾> 
D>/ >Ö?¼Ö >6¼X>6¾>¼R y~>« >6¼>« ¼6( � ¾ Ö>/ ü ¼<( � ¾>¼ D>/ >Ö?¼Ö 
£y«{>?Ö>¼ 4)¼¼S 

p 6> · )¾>«6>R )?< / >X( � >« )?( � )XX> , ö «½>« {><¾>� >¼ 
\ ö Ö>¼R 6<¾ ¼6( � ¾ {>!ä � 6Ö¾ ~?«( � <6( � )XX>6¼ >6¼> D>/ >Ö?¼Ö 
)¼3?¼>� \ >¼R y~>« >6¼> >6¼\ )X >«� )X¾>¼> D>/ >Ö?¼Ö ?\ 3? 
ä ¼~>«¼R / >¼¼ ¼6( � ¾ ä ?!<>«> ö «<) ( � >¼ . , «ä !¾> . )?! <6> 
>6¼/ 6«4>¼S 
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· ) ¼ ¼>¼¼¾ ~6><> m6Ö>¼<( � ) !¾ ~>« · ) ¾>«6> RRj «ä Ö� >6¾ y~>« 
D>� ) ««?¼Ö<£>«\ ö Ö>¼oS 

w>~>« \ ) ¾>«6>XX> , ö «½>« {X>6{¾ ) X<y <y X) ¼Ö> 6¼ F ? � >R 
) X< 4>6¼> , «) !¾ ) ?! 6� ¼ >6¼/ 6«4¾R ?¼~ 7>~>« >6¼\ ) X 6¼ D> 
/ >Ö?¼Ö Ö><>¾3¾> \ ) ¾>«6>XX> , ö «½>« {>� ä X¾ >6¼> >6¼\ ) X >\ ½!) ¼Ö>¼> 
D>/ >Ö?¼ÖR <y/ y� X ~>« F 6( � ¾?¼Ö ) X< ) ? ( � ~>« O¾ä «4> ¼) ( � R !ü « 
6\ \ >« {>6R / >¼¼ 6� \ 4>6¼> H6¼~>«¼6<<> . , «ä !¾> . >¼¾Ö>Ö>¼ 
Ö><>¾3¾ / >«~>¼S 

· ) ¼ <) Ö¾ ~) � >«g 
, «) !¾ 6<¾ ~6> ö «<) ( � > 7>~>« D>/ >Ö?¼Ö y~>« D> 

/ >Ö?¼Ö<ä ¼~>«?¼Ö \ ) ¾>«6>XX>« , ö «½>«S 
ä X>6( � Ö>/ 6( � ¾ 3/ 6<( � >¼ 3/ >6 y~>« \ >� «>«>¼ , «ä !¾>¼ 

wird <¾)¾¾!6¼~>¼R / >¼¼ ~6> J 6«4?¼Ö>¼ ~6><>«R >6¼> >¼¾Ö>Ö>¼ 
Ö><>¾3¾> D>/ >Ö?¼Ö >«<¾«>{>¼~>¼ , «ä !¾> <6( � )?!� >{>¼R ~S � S 
ÖX>6( � <6¼~S 

m< 6<¾ � 6>«{>6 ¼6( � ¾ ¼y¾/ >¼~6ÖR ~) !< ~6> ¾{ä ¾6Ö>¼ , «ä !¾> 
<>X{<¾ >6¼)¼~>« Ö>¼)? ÖX>6( � <>6¼ \ ü <<>¼ - £6>X\ >� « 4y\ \ ¾ >< 
� 6>«{>6 )?! ~6> {><y¼~>«>¼  >«� ä X¾¼6<<> )¼R ?¼¾>« ~>¼>¼ <6> 
6� «> J 6«4<) \ 4>6¾ )?<ü {>¼S 

M\ äX>6( � Ö>/ 6( � ¾<3?<¾)¼~> 4)¼¼ <6( � <y/ y� X >6¼ «?� >¼~>«R 
)X< >6¼ {>/ >Ö¾>« , ö «½>« {>!6¼~>¼ - X>¾3¾>«>« ~)¼¼R / >¼¼ >« >6¼> 
>6¼\ )X )¼Ö>¼y\ \ >¼> D>/ >Ö?¼ÖS ¾«y¾3 ~>« m6¼/ 6«4?¼Ö £y¼ 
, «ä !¾>¼R / >X( � > ~6> D>/ >Ö?¼Ö ?\ 3?ä ¼~>«¼ <?( � >¼R {>6{>� ä X¾S 

Oy 6<¾ 3S DS >6¼ )?! >6¼>\ j 6<( � > «?� >¼~>«R y~>« >6¼ )¼ >6¼>\ G)~>¼ 
� ä ¼Ö>¼~>« , ö «½>« 6\ äX>6( � Ö>/ 6( � ¾ \ 6¾ ~>\ )?!¾«>¾>¼~>¼ ä >Ö>¼~«?(4 
~>« j 6<( � ½X)¾¾>R y~>« \ 6¾ ~>« 6¼ ~>\ G)~>¼ )?!¾«>¾>¼~>¼ O½)¼¼?¼ÖS 
m¼¾!>«¼¾ \ )¼ 7>~y( � ~6> eMe6<( � ½X)¾¾>R y~>« ~?«( � <( � ¼>6~>¾ \ )¼ ~>¼ G)~>¼R 
<y / 6«~ ~)\ 6¾ ~)< ä X>6( � Ö>/ 6( � ¾ Ö><¾ö «¾ ?¼~ \ ?!< ~>« , ö «½>«R ~>\ ä > 
<>¾3> ~>« O( � / >«> !yXÖ>¼~R !)XX>¼S 

p 6> z >� «>R / >X( � > ~6> D>~6¼Ö?¼Ö>¼ 4X)«X>Ö¾R ?¼¾>« ~>¼>¼ 
<6( � \ >� «>«> , «ä !¾> ~)< ä X>6( � Ö>/ 6( � ¾ � )X¾>¼R � >6!<¾ RRO¾)¾64oR 
/ ä � «>¼~ ~6> z >� «>R / >X( � > £y¼ ~>« D>/ >Ö?¼Ö ~>« , ö «½>« 
� )¼~>X¾R RRp ] ¼) \ 64o Ö>¼)¼¼¾ / 6«~S 
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Erstes Kapitel. 

p 6> £>«<( � 6>~>¼>¼ D>/ >Ö?¼Ö<)«¾>¼R 

D > / > Ö?¼ Ö 6<¾ ~6> K«¾<£>«ä ¼~>«?¼Ö >6¼>< «ä ?\ X6( � >¼ 
ä >Ö>¼<¾)¼~><S p 6> F>6� >¼!yXÖ> ~>« K«¾> 6\ F)?\ >R / >X( � > 
>6¼ {>/ >Ö¾>« ä >Ö>¼<¾)¼~ ¼)( � >6¼)¼~>« >6¼¼6\ \ ¾R ¼>¼¼¾ \ )¼ 
<>6¼>¼ J > Ö y~>« <>6¼> D)6\ S 

p 6> F6( � ¾?¼Ö >6¼>« D>/ >Ö?¼Ö 6<¾ >¼¾/ >~>« £>«ä ¼~>«X6( � R 
y~>« ?¼£>«ä ¼~>«X6( � - 6\ >«¼¾>¼ G)XX> ¼>¼¼¾ \ )¼ ~6> D>/ >Ö?¼Ö 
>6¼> 4«?\ \ X6¼6Ö>R 6\ 3/ >6¾>¼ G)XX> >6¼> Ö>«)~X6¼6Ö>S 

p 6> D>/ >Ö?¼Ö <>X{<¾ 4)¼¼ / 6>~>« >6¼> ÖX>6( � !ö «\ 6Ö> y~>« 
>6¼> ?¼ÖX>6( � !ö «\ 6Ö> <>6¼R 7> ¼)( � ~>\ {>6 ~>« D>/ >Ö?¼ÖR 6¼ 
{>X6>{6Ö ÖX>6( � >¼ N>6¾){<( � ¼6¾¾>¼R ÖX>6( � > y~>« ?¼ÖX>6( � > J >Ö> 
3?«ü (4Ö>X>Ö¾ / >«~>¼S 

D>6 ~>« D>/ >Ö?¼Ö >6¼>< , ö «½>«< 4ö ¼¼>¼ !yXÖ>¼~> Gä XX> 
>6¼¾«>¾>¼g 

1) h XX> 8?¼4¾> {>/ >Ö>¼ <6( � 6¼ Ö>¼)? ÖX>6( � >« F6( � ¾?¼Ö- 
r>6¼!)( � !y«¾<( � «>6¾>¼~> D>/ >Ö?¼ÖtS 

At p 6> 8?¼4¾> {>/ >Ö>¼ <6( � ?\ >6¼> «?� >¼~> ä >«)~> 6¼ 
4y¼3>¼¾«6<( � >¼ , «>6<>¼- r>6¼!)( � ~«>� >¼~> D>/ >Ö?¼ÖtS 

f t p 6> 8?¼4¾> {>/ >Ö>¼ <6( � ?\ >6¼> !y«¾<( � «>6¾>¼~> 
ä >«)~>- r~«>� >¼~ !y«¾<( � «>6¾>¼~> D>/ >Ö?¼ÖtS 

D>6 ~>« >6¼!)( � !y«¾<( � «>6¾>¼~>¼ D>/ >Ö?¼Ö >6¼>< {><¾6\ \ ¾>¼ 
8?¼4¾>< / 6«~ ~>« J >Ö Ö>\ ><<>¼ ~?«( � ~6> z ä ¼Ö> ~>« z 6¼6> 
/ >X( � > ~>¼ J >Ö {6X~>¾S e 

D>6 ~>« ~«>� >¼~>¼ D>/ >Ö?¼Ö / 6«~ ~>« J >Ö Ö>\ ><<>¼ 
>¼¾/ >~>« ~?«( � ~>¼ )\ · 6¾¾>X½?¼4¾> ~>« p «>� ?¼Ö £y¼ >6¼>\ 
{><¾6\ \ ¾q¼ F)~6?q Ö>{6X~>¾>¼ J 6¼4>XR y~>« ~?«( � ~6> z ä ¼Ö> 
~>< 3? ~6><>\ J \ 4>X Ö>� ö «>¼~>¼ DyÖ>¼<R ~><<>¼ F)~6?< ~6> 
m6¼� >6¾ 6<¾- y~>« ~?«( � ~6> h ¼3) � X ~>« 6¼ {><¾6\ \ ¾>« N>6¾ 
£yXX>¼~>¾>¼ ö \ ~«>� ?¼Ö>¼S 

p 6> ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ >6¼>« 7>~>¼ D>/ >Ö?¼Ö / 6«~ 
Ö>\ ><<>¼ ~?«( � ~>¼ J >ÖR / >X( � >¼ ~6> )X< ÖX>6( � !ö «\ 6Ö Ö> 
~)( � ¾> D>/ >Ö?¼Ö 6¼ ~>« N>6¾>6¼� >6¾ . . ~>« O>4?¼~> . � >«£y« 
{«6¼Ö>¼ / ü «~>S 

M<¾ ~6> ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ £>«ä ¼~>«X6( � R <y ¾«6¾¾ >¼¾/ >~>« 
>6¼> {><( � X>?¼6Ö¾> y~>« >6¼> £>«3ö Ö>«¾> D>/ >Ö?¼Ö >6¼S D> 
<( � X>?¼6Ö?¼Ö y~>«  >«3ö Ö>«?¼Ö 4ö ¼¼>¼ / 6>~>« ÖX>6( � !ö «\ 6Ö 
y~>« ?¼ÖX>6( � !ö «\ 6Ö <>6¼S 



2A 

ä X>6( � !ö «\ 6Ö {><( � X>?¼6Ö¾ y~>« £>«3ö Ö>«¾ ¼>¼¼¾ \ ) ¼ >6¼> 
D>/ >Ö?¼ÖR / >¼¼ ~6> 3?«ü ( 4Ö>X>Ö¾>¼ J >Ö>R 6¼ ÖX>6( � >¼ N>6¾>¼R 
6\ \ >« ?\ ~) < ä X>6( � > 3? . y~>« ) {¼>� \ >¼S · 

M<¾ ~6> N? . y~>« h {¼) � \ > ?¼ÖX>6( � R <y ¼>¼¼¾ \ ) ¼ ~6> 
D>/ >Ö?¼Ö >6¼> ?¼ÖX>6( � !ö «\ 6Ö {><( � X>?¼6Ö¾>R y~>« >6¼> ?¼ÖX>6( � . 
!ö «\ 6Ö £>«3ö Ö>«¾>S 

Gleichförmige Bewegung. 

p 6> z ä ¼Ö> ~>< F)?\ ><R / >X(� >¼ >6¼ , ö «½>« / ä � «>¼~ 
<>6¼>« D>/ >Ö?¼Ö ~?«( � Xä ?!¾R ¼>¼¼¾ \ )¼ <>6¼>¼ J >ÖS z >Ö¾ 
~>« , ö «½>« 6¼ ÖX>6( � >¼ N>6¾>¼ ÖX>6( � > J >Ö> 3?«ü (4R <y 6<¾ 
<>6¼> D>/ >Ö?¼Ö >6¼> ÖX>6( � !ö «\ 6Ö>S 

p 6> ä «ö !<> y~>« O¾ä «4> ~>« D>/ >Ö?¼Ö / 6«~ ~?«( � ~6> 
ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ Ö>\ ><<>¼R \ 6¾ / >X( � >« ~6> D>/ >Ö?¼Ö <¾)¾¾ 
Ö>!?¼~>¼ � )¾S · )¼ £>«<¾>� ¾ ?¼¾>« ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ ~>¼ J >ÖR 
/ >X(� >¼ >6¼ , ö «½>« 6¼ ~>« N>6¾>6¼� >6¾ . 6¼ >6¼>« O>4?¼~> .  
3?«ü (4X>Ö¾S 

Hä ?!6Ö Ö6>{¾ \ )¼ ){>« )?( � ~6> ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ 6¼ )¼~>«>¼ 
N>6¾>6¼� >6¾>¼R )X< 6¼ O>4?¼~>¼ )¼S Zu h ¼Ö){>¼ ü {>« ~6> 
ö \ ~«>� ?¼Ö<3) � X >6¼>< F)~><R ~>« H?{3) � X >6¼>« · )<( � 6¼> 
?S <S / S {>¼ü ¾3¾ \ )¼ Ö>/ ö � ¼X6( � ~6> · 6¼?¾>R 3? h ¼Ö){>¼ ü {>« 
~6> ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ >6¼>< m6<>¼{) � ¼3?Ö><R >6¼>< O( � 6!!>< ?S <S / S 
~6> O¾?¼~>R )X< N>6¾>6¼� >6¾S M\ \ >« <¾>� ¾ ~6> ä «ö !<> ~>« N>6¾ 
>6¼� >6¾ 6\  >«� ä X¾¼6< 3?« ä «ö !<> ~>« ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾R y~>« 
3?« ä «ö !<> ~>< J >Ö><S 

m< 4y\ \ >¼R / 6> >«<6( � ¾X6( � R {>6 ~>« ÖX>6( � !ö «\ 6Ö>¼ D> 
/ >Ö?¼Ö ¼?« ~6> ~«>6 ä «ö !<>¼g N>6¾R ä > <( � / 6¼ ~6Ö 4 > 6¾ 
?¼~ J >Ö 6¼ {>¾«)( � ¾S 

H)¾ >6¼ 6¼ ÖX>6( � !ö «\ 6Ö>« D>/ >Ö?¼Ö {>!6¼~X6( � >« , ö «½>« 
>6¼> ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ £y¼ b5 \ R X>Ö¾ >« )X<y 6¼ 7>~>« >6¼ 
3>X¼>¼ O>4?¼~> >6¼>¼ J >Ö £y¼ bS5 \ z ä ¼Ö> 3?«ü (4R <y / 6«~ 
>« 6¼ >6¼>« O>4?¼~> b \ )X b5 \ R 6¼ A O>4?¼~>¼ A \ )X b5 \ R 
6¼ 9 O>4?¼~>¼ f> \ )X b5 \ R 6¼ b55 O>4?¼~>¼ b55 \ )X b5 \ 
?S <S / S !y«¾Ö><( � «6¾¾>¼ <>6¼S 

D>3>6( � ¼>¾ \ )¼ Ö)¼3 )XXÖ>\ >6¼ \ 6¾g 
¾ ~6> N>6¾R / ä � «>¼~ / >X( � >« ~6> D>/ >Ö?¼Ö £y« <6( � Ö>� ¾- 
< ~>¼ J >ÖR / >X( � >« 6¼ ~6><>« N>6¾ ¾ 3?«ü (4Ö>X>Ö¾ / 6«~- 
£ ~6> ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾R \ 6¾ / >X( � >« ~>« , ö «½>« <6( � !y«¾. 

{>/ >Ö¾R <y 6<¾ ~>« 3?«ü (4Ö>X>Ö¾> 
J >Ög O a £ S ¾ a ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ \ )X N>6¾ S 1) 
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~S � S ~>« 3?«ü (4Ö>X>Ö¾> J >Ö 6<¾ ÖX>6( � ~>\ 8«y~?4¾ )?< ä > 
<( � / 6¼~6Ö4>6¾ ?¼~ N>6¾S H6>«)?< >«� ä X¾ \ )¼ !>«¼>« ~6> 

< J >Ö At N>6¾g ¾ . . ... ...R.. - v -- K><( � / 6¼~6Ö4>6¾ 

ä s Wer;r f t ><( � / 6¼~6Ö4>6¾g £ . ¾ . N>6¾ · · · · · · · · 

D>6<½6>X>gut 
bt h ?! >6¼>\ GX?<<> <( � / 6\ «?¾ >6¼ , ö «½>« 6¼ 19 O>4?¼~>¼ f 0 · >¾>« 

/ >6¾S J 6> Ö«y!< 6<¾ ~6> ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ ~>< J )<<>«< )¼ ~>« K{>«!Xä ( � >' 
ä >Ö>{>¼ 6<¾g ¾ a 19 O>4?¼~>¼ ?¼~ < a f 0 · >¾>«S 

· 6¾� 6¼ ¼) ( � Gy«\ >X f tg £ a q = f q a 5RP · >¾>« ½«y O>4?¼~>S t 1SSR 
At J >X({>¼ J >Ö X>Ö¾ >6¼> z y4y\ y¾6£> 6¼ f 5 · 6¼?¾>¼ 3?«ü (4R / >¼¼ 

<6> <6( � \ 6¾ >6¼>« ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ £y¼ bA · >¾>« ½«y O>4?¼~> ÖX>6( �  
\ ä ! <6Ö !y«¾{>/ >Ö¾' 

ä >Ö>{>¼ 6<¾g ¾ a f 5S 05 a bF55 O>4?¼~>¼ ?¼~ £ a bA · >¾>«S 
· 6¾� 6¼ ¼) ( � Gy«\ >X j): < a £S ¾ a bAS bSP55 a Ab055 · >¾>«S 
f t m6¼ m6<>¼{) � ¼3?Ö {>/ >Ö¾ <6( � \ 6¾ >6¼>« ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ £y¼ 

s · >¾>« !y«¾- / >X( � >¼ J >Ö X>Ö¾ >« 6¼ >6¼>« O¾?¼~> ?¼~ b9 · 6¼S 3?«ü (4' 
ä >Ö>{>¼ 6<¾g £ a s ?¼~ ¾ a 29S 05 a 1955 O>4?¼~>¼S 

· 6¾� 6¼ ¼)( � Gy«\ >X btg < a £ S ¾ a s S 4 955 a 1 5955 .l\1 >¾>«S 
1St J >X( � > N>6¾ {«) ?( � ¾ >6¼ 8!>«~R ?\ Ab , 6Xy\ >¾>« a Ab555 · >¾>« 

3?«ü (43?X>Ö>¼R / >¼¼ >< <6( � \ 6¾ >6¼>« ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ £y¼ 9 · >¾>«¼ {>/ >Ö¾' 
ä >Ö>{>¼ 6<¾g < a Ab555 · >¾>«- £ a 9 · >¾>«S 

b"6«· ¾� e � G b A < Ab555 S 11 \ ¼)> y«\ > tg ¾ a -=-r;-= 1A55 O>4Sa b O¾~S b5 Mm. 
V D 

9t m6¼ G) � «<¾?� X {«)?( � ¾ 4. X"M6¼?¾>¼ N>6¾R ?\ >6¼> Hö � > £y¼ 2A · >¾>« 
3? >««>6( � >¼- \ 6¾ / >X( � >« ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ {>/ >Ö¾ <6( � ~>«<>X{>' 

ä >Ö>{>¼ 6<¾g ¾ a 1S ä Ka A15 O>4S- < a 2A · >¾>«S 

· 6¾� 6¼ ¼) ( � Gy«\ >X gf tg £ a q a -1
A
5 a 5Rf · >¾!6« ½«y O>4S 

0t p )< D>¾¾ >6¼>« m6<>¼� y{>X\ )<( � 6¼>R / >X( � >< <6( � £y«/ ä «¾< ?¼~ 
«q(4/ ä «¾< \ 6¾ ÖX>6( � >« ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ {>/ >Ö¾R ?¼~ {>6 7>~>\ N?Ö> 
>6¼>¼ J >Ö £y¼ A · >¾>« 3?«ü (4X>Ö¾R \ ) ( � ¾ 6¼ 7>~>« · 6¼?¾> 1S p y½½>X3ü Ö>R 
~S � S >< Ö>� ¾ 1\ ) X £y«/ ä «¾< ?¼~ 1\ )X «ü (4/ ä «¾<S · 6¾ / >X( � >« ä > 
<( � / 6¼~6Ö4>6¾ {>/ >Ö¾ <6( � ~) < D>¾¾' 

ä >Ö>{>¼ 6<¾g ~>« J >Ö 6¼ 1 · 6¼S < a 1S '.! + 1S A a 1G · >¾>« 
?¼~ ~6> N>6¾ ¾ a b Min. a ä K O>4S 

· 6¾� 6¼ ¼)( � Gy«\ >X f tg £ a q. a vq a 5RA02 · >¾>« ½«y O>4S 

2t m6¼> F6( � ¾½X)¾¾> £y¼ A · >¾>« z ä ¼Ö> ?¼~ 5R9 · >¾>« D«>6¾> <yXX 
>6¼\ )X ü {>«� y{>X¾ / >«~>¼S p >« O( � X6¾¾>¼ ~>« Hy{>X\ )<( � 6¼> � )¾ >6¼> 
ä ><( � / 6¼~634>6¾ £y¼ 5R5s \ R ~6> D«>6¾> ~>< O½)¼>< {>¾«ä Ö¾ 5R551 \ S 
J >X( � > N>6¾ 6<¾ � 6>«3? >«!y«~>«X6( � ' 

ut Ü {>« ~6> F><?X¾)¾> <ä \ ¾X6(q>« ¼?¼ !yXÖ>¼~>gb D>6<!6>X> 6<¾ 3? {> 
\ >«4>¼ ~) !< ~) / y ~6> F><?X¾)¾> 6¼ Gy«\ £y¼ p >36\ )X{«ü ( �> ¼ Ö>Ö>{>¼ 
<6¼~R ~6q X>¾3¾> O¾>XX> ~>«<>X{>¼ ?\ ¾ >Sqqö � ¾ / y«~>¼ 6<¾R / >¼¼ ~q> !yXk >¼~>R 
¼6( � ¾ )¼Ö>Ö>{>¼> O¾>XX>a 9R y~>q Ö«yv<>« )X< 9 / )«S mR«Ö){ <6(� q6> {> 
¾«>!!>¼~> O¾>XX> 4X>6¼>« )X< 9R <y {X6>{ ~6> £y«� >«Ö>� >¼~> O¾>XX> ?¼£>«)¼~>«¾S 
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p >« M¼� )X¾ ~>« ){3?� y{>X¼~>¼ GXä ( � > 6<¾g AS 5R9 a b T\ S 
M¼ >6¼>« O>4S / 6«~ >6¼> GXä (qLvf {>)«{>6¾>¾ £y¼ 5R5s • 5R551 a 5R555f 0 T\ S 
GyXÖX6( � 6<¾ 3?\ >6¼\ )X6Ö>¼ ö {>«{y{>X¼ ~>« 8X)¾¾> >6¼> N>6¾ £y¼ 

yRy65f 0 a A22P O>4S a 10 · 6¼S bP O>4S >«!y«~>«X6( � S 

ä >� ¾ {>6 ~>« ÖX>6( � !ö «\ 6Ö>¼ D>/ >Ö?¼Ö >6¼>< , ö «½>«< ~6> 
Ö>«)~X6¼6Ö> F6( � ¾?¼Ö ~>< J >Ö>< 6¼ >6¼> 4«>6<!ö «\ 6Ö> ü {>«R 
<y ~)!< )XX> 8?¼4¾> ~>< , ö «½>«< ?\ >6¼> \ 6¾ ~>\ <>X{>¼ !><¾ 
£>«{?¼~>¼ Ö>~) ( � ¾> h ( � <> , «>6<> {><( � «>6{>¼R <y >¼¾<¾>� ¾ ~6> 
~«>� >¼~> y~>« «y¾6>«>¼~> D>/ >Ö?¼Ö rJ )<<>««)~R O( � / ?¼Ö«)~R 
N) � ¼«)~R , ?«{>XR mÜ(>¼¾>« ?S <S / StR ?¼~ 3/ )« / >«~>¼ ~6> 
7>¼6Ö>¼ 8?¼4¾>R / >X( � > ) \ / >6¾><¾>¼ £y¼ ~>\ · 6¾¾>X½?¼4¾> 
~>« h ( � <> >¼¾!>«¼¾ X6>Ö>¼R ~>¼ Ö«ö !<¾>¼ J >Ö 3?«ü (4X>Ö>¼R 
/ ä � «>¼~ ~>«<>X{> Ö>Ö>¼ ~>¼ · 6¾¾>X½?¼4¾ � 6¼ 6\ \ >« \ >� « 
){¼6\ \ ¾ ?¼~ 6\ · 6¾¾>X½?¼4¾ <>X{<¾ ÖX>6( � I ?XX / 6«~S 

p >¼ J >ÖR / >X( � >¼ >6¼ 8?¼4¾ � 6>«{>6 6¼ >6¼>« {><¾6\ \ ¾>¼ 
m¼¾!>«¼?¼Ö £y\ · 6¾¾>X½?¼4¾> 6¼ >6¼>« O>4?¼~> 3?«ü (4X>Ö¾R 
¼>¼¼¾ \ )¼ <>6¼> ö \ !)¼Ö<Ö><( � / 6¼~6Ö4>6¾S 

J 6XX \ )¼ ~) � >« ~6><> ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ Ö>¼)? {><¾6\ \ >¼R 
<y 6<¾ 6\ \ >« )¼3?Ö>{>¼R !ü « / >X(� >¼ 8?¼4¾ ~>< <6( � ~«>� >¼~>¼ 
, ö «½>«< <6> {><¾6\ \ ¾ / >«~>¼ <yXX- 3S DS !ü « ~>¼ ö \ !)¼Ö 
>6¼>< O( � / ?¼Ö«)~><R >6¼>« F6>\ >¼<( � >6{>R y~>« ~>¼ j >6X4«>6< 
>6¼>< N) � ¼«)~>< ?S <S / S · 

D>3>6( � ¼>¾ \ )¼ \ 6¾g 
cl ~>¼ p ?«( � \ ><<>« ~>< £y¼ ~>\ \ ) !<Ö>{>¼~>¼ 8?¼4¾> ~?«( �  

X)?!>¼>¼ , «>6<><- 
¼ ~6> h ¼3) � X ~>« ö \ ~«>� ?¼Ö>¼ ½«y · 6¼?¾>R <y 6<¾ ~>« 

J >Ö {>6 >6¼>« ö \ ~«>� ?¼Ö 
=re. ~R )X<y ÖX>6( � ~>\ ö \ !)¼Ö> ~>< , «>6<><- \ 6¾� 6¼ 

6¼ >6¼>« · 6¼?¾>R {>6 ¼ p \ ~«>� ?¼Ö>¼ 
a n: . ~ S ¼- !yXÖX6( � ~6> ö \ !)¼Ö<Ö><( � / 6¼~6Ö4>6¾ ½«y O>4S 

V= n. ~ gLL¼ 1t 
öU 

H6>«)?< !yXÖ¾g ~ a qSgggL 
n.n 
05S V 

n=~ 

D>3>6( � ¼>¾ \ )¼ !>«¼>« \ 6¾g 
¼ ~6> h ¼3) � X ~>« p \ ~«>� ?¼Ö>¼ ~>« , ?«{>X >6¼>« p )\ ½! 

\ )<( � 6¼> ½«y · 6¼?¾>- 
< ~>¼ >6¼!)( � >¼ , yX{>¼� ?{ 6¼ · >¾>«¼R 

<y 6<¾ ~6> \ 6¾¾X>«> , yX{>¼Ö><( � / 6¼~6Ö4>6¾ ½«y O>4S 

5) 

6) 
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GyXÖX6( � g 

2.s.n 
V=-W 

05S V n=-- AS< 
05S V 

S=-- 
2.n 

2t 

8) 

s t 

D>6<½6>X>g 
bt J 6> Ö«y!< 6<¾ ~6> ö \ !)¼Ö<Ö><( � / 6¼~6Ö4>6¾ >6¼>« F6>\ >¼<( � >6{> 

£y¼ A · >¾>« p ?«( � \ ><<>«R / >¼¼ ~6><>X{>S bA5 ö \ ~«>� ?¼Ö>¼ ½«y · 6¼S \ )( � ¾' 
I )( � Gy«\ >X 1t >«� ä X¾ \ )¼g 

_ n. ~S ¼ L f Sb1.S AS bA5 L bA 90 · >¾>«S 
V - ~ - 05 . e 

At J 6> £6>X ö \ ~«>� ?¼Ö>¼ ½«y · 6¼?¾> \ )( � ¾ >6¼ O( � / ?¼Ö«)~ £y¼ 
AR9 · >¾>« p ?«( � \ ><<>«R / >¼¼ ~><<>¼ Q7 \ !)¼Ö<Ö><( � / 6¼~6Ö4>6¾ 2 · >¾>« 
{>¾«ä Ö¾' 

I )( � Gy«\ >X ä t >«� ä X¾ \ )¼g 
60 . V 60 . 7 53 « 0 U d h ¼ a n---:--a a g.fR6.1 S 2,5 a · Rgw \ «> ?¼Ö>¼S 

3) J >X( � >¼ j >6X4«>6<.p ?«( � \ ><<>« >«� ä X¾ >6¼ N) � ¼«)~R / >¼¼ ~><<>¼ 
ö \ !)¼Ö<Ö>>( � / 6¼~6Ö4>«¾ 6\ eMe>6X4«>6<> 2RP9 · >¾>« {>¾«ä Ö¾ ?¼~ ~)< F)~ 
b !')0 ö \ ~«>� ?¼Ö>¼ ½«y · 6¼?¾> \ )( � >¼ <yXX' 

I )( � Gy«\ >X 5) >«� ä X¾ \ )¼g 
~ a 05 S £ a 05 S 2RP9 a b · >¾>«S 

n.n 3,14.'.L!')0 
1t J 6> Ö«y!< 6<¾ ~6> \ 6¾¾X>«> ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ ~>< , yX{>¼< >6¼>« 

p )\ ½!\ )<( � 6¼>R / >¼¼ ~6> , ?«{>X 46 ö \ ~«>� ?¼Ö>¼ ½«y · 6¼?¾> \ )( � ¾ 
?¼~ ~>« >6¼!)( � > , yX{>¼� ?{ bRA · >¾>« {>¾«ä Ö¾' 

I )( � Gy«\ >X 2t >«� ä X¾ \ )¼g 
£a A · <q a qq1Ua bRP1 · >¾>«S 

05 05 
9t J 6> £6>X ö \ ~«>� ?¼Ö>¼ ½«y · 6¼?¾> \ )( � ¾ ~6> , ?«{>X >6¼>« p )\ ½! 

\ )<( � 6¼>R / >¼¼ ~6> \ 6¾¾X>«> , yX{>¼Ö><( � / 6¼~6Ö4>6¾ AR9 · >¾>« ?¼~ ~>« 
, yX{>¼� ?{ '.L,5 · >¾>« {>¾«)Ö>¼' 

I )( � Gy«\ >X Pt >«� ä X¾ \ )¼g 
05 S £ 05 S AR9 50 ö ~ � ¼aqaASj-9a \ «> ?¼Ö>¼R 

0t D>6 >6¼>« 8?\ ½>R / >X(� > b5 p y½½>X� ü {> ½«y · 6¼?¾> \ )( � ¾R {> 
¾«)Ö> ~6> \ 6¾¾X>«> , yX{>¼Ö><( � / 6¼~6Ö4>6¾ 0,4 · >¾>«S J >X( � >¼ , yX{>¼� ?{ 
{><6¾3¾ ~6><> 8?\ ½>' 

I )( � Gy«\ >X 9) >«� ä X¾ \ )¼g 

< a 05 · £ a ß K · 5R1 a 5 f · >¾>«S 
qS ¼ 1. 1.5 e 
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N?<) \ \ >¼<¾>XX?¼Ö >6¼6Ö>« \ 6¾¾X>«>¼ ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾>¼ 
½«ySO>4?¼~>g 

G?!<Öä ¼Ö>« S S 
8!>«~ 6\ O( � «6¾¾ 

RR RR j «){ 
RR RR ä )Xy½½S 

· >¼<( � ) \ ä ö ½>X 
RR )¼ ~>« , ?«{>X 

K( � <> ) \ ä ö ½>X 
ä ü ¾>«3?Ö 
8>«<y¼>¼3?Ö 
O( � ¼>XX3?Ö 
O>>~) \ ½!>« S S S S 
J ) <<>« ~>« \ >6<¾>¼ GXü <<> 

RR 6¼ z >6¾?¼Ö>¼ S 
RR 6\ O) ?Ö«y� « ~>« 8?\ ½>¼ S 
RR RR O¾>6Ö«y� « RR RR 

J 6¼~ 6¼ ä >{Xä <>X>6¾?¼Ö>¼ 
RR Ö>/ ö � ¼X6( � >« S 
RR Öü ¼<¾6Ö !ü « J 6¼~\ ü � X>¼ 

ä )<R z ?!¾ 6¼ z >6¾?¼Ö>¼ 
O¾?«\ / 6¼~ S 
K«4)¼ 
J ) <<>««ä ~>« 
· ü � X<¾>6¼> S 
O( � X>6!<¾>6¼> !ü « J >«43>?Ö> S S 
GXü Ö>X ~>«  >¼¾6X)¾y«>¼R ) \ ö \ !) ¼Ö> S S S S S 
, «>6<<ä Ö> !ü « HyX3 ?¼~ � >6!<>< m6<>¼R ) \ ö \ !) ¼Ö> 
Oä Ö>{X)¾¾ >6¼>« F ) X4>¼<ä Ö> S 

RR Gy?\ 6>«<ä Ö> S 
RR RR D)¼~<ä Ö> !ü « HyX3 
RR RR RR RR m6<>¼ 

O( � X6¾¾>¼ >6¼>¾ · >¾)XX� y{>X\ ) <( � 6¼> S S 
O( � ¼>6~3>?Ö >6¼>« HyX3� y{>X\ )<( � 6¼>R ~«>� >¼~ 
h {~«>� >¼ Ö?!<>6<>«¼>« O¾ü (4> ) \ ö \ !) ¼Ö S 

RR <( � \ 6>~>>6<>«¼>« O¾ü (4> ) \ ö \ !) ¼Ö 
Dy� «>« ) \ ö \ !) ¼ÖR !ü « O( � \ 6>~>. ?¼~ ä ?!)>6<>¼R 

!ü « z ö ( � >« {6< 0 \ \ p ?«( � \ ><<>« 
RR RR £y¼ 0. A'.6 \ \ p ?«( � \ ><<>« 
RR Ö«ö !<>«> z ö ( � >« 

O¾)«4>« m6<>¼~«) � ¾R {>6\ N6>� >¼ 
O( � / ) ( � >« RR RR 
D«6>!¾)?{> 6\ GX?Ö> S 
Dü ( � <>¼ ~>« F y� «½y<¾ 6¼ D>«X6¼ 
O( � )XX 6¼ ~>« z ?!¾ S S S S S S 
m«~ä T ?)¾y«.ö \ !) ¼Ö<Ö><( � / 6¼~6Ö 4>6 ¾ 
m«~> )?! 6� «>« D) � ¼ ?\ ~6> Oy¼¼> 
z 6( � ¾ ?¼~ mX>4¾«636¾ä ¾ S 

bRlX Meter 
bR5 o ARb " 1R9 o 5R0 
5RP o 5R0 

bAR5 o b9R5 
A5R5 o 9R5 o 5RP o bR5 o bR5 

bRA " b5R5 o f R5 
0R9 o AR2 ,, 
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Mt 8 a C , t - ~ . t 2 , , , 

MMt < a (° ¾  t S ¾ S S 

MMMt Oa 

J ) 6 y4 > «¾ ?S O¾ y bb >R · ) <( � 6¼>¼«>( � ¼>¼R 

A9t 

A0t 

A2t 
6 
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D>6<½6>X>g 
bt m6¼ m6<>¼{) � ¼3?Ö � )¾ >6¼> ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ £y¼ bA \ - ~>«<>X{> 

/ 6«~ ~>«)«¾6Ö Ö>{«>\ <¾R ~)!< <>6¼> ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ 6¼ 7>~>« O>4?¼~> 
?\ 5R29 \ ){¼6\ \ ¾S J 6> Ö«y!< / 6«~ <>6¼> ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ ¼)( � 
0 O>4?¼~>¼ <>6¼' 

I )( � Gy«\ >X A1t >«� ä X¾ \ )¼g 
V= C - ½ S ¾ a bA . 5R29 R 0 a 2R5 \ S 

At M¼ / >X( � >« N>6¾ / 6«~ ~6><>« N?Ö 3?\ O¾6XX<¾)¼~ Ö>X)¼Ö>¼' 
h ?< Gy«\ >X A5t ( a ½S ¾ >«� ä X¾ \ )¼ ~?«( � ö \ !y«\ ?¼Ög 

C bA ¾ a . a 5 RSR-gSS a b0 O>4?¼~>¼S ½ S« y 
f t J >X( � >¼ J >Ö � )¾ ~6><>« m6<>¼{) � ¼3?ÖR £y\ · y\ >¼¾ ~>< D«>\ <>¼< 

an Ö>«>( � ¼>¾R {6< 3?\ O¾6XX<¾)¼~ 3?«ü (4Ö>X>Ö¾' 
· I )( � Gy«\ >X Af t >«� ä X¾ \ )¼g 

: A bA A 

<aqaqyR2y a s0 m. 

1t m6¼ m6<>¼{) � ¼3?Ö Ö>� ¾ \ 6¾ >6¼>« ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ £y¼ b0 \ 
£y¼ >6¼>« O¾)¾6y¼ h ){R ?¼~ >«X>6~>¾ ½«y O>4?¼~> >6¼> ÖX>6( � !ö «\ 6Ö> 
 >«3ö Ö>«?¼Ö £y¼ 5R59 \ - ~>«<>X{> 4y\ \ ¾ )¼ >6¼>« O¾)¾6y¼ B \ 6¾ >6¼>« 
ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ £y¼ f \ )¼ J 6> / >6¾ / )« A £y¼ D >¼¾!>«¼¾' 

I )( � Gy«\ >X A2t >«� ä X¾ \ )¼ go 
: A .  A b0 A . f A 

Oa.A. a.A 55· q a A125\ S S ½ S e Rt 
Übungsbeispiele: 

1) m6¼ m6<>¼{) � ¼3?Ö � )¾ >6¼> ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ £y¼ 1-i \ S I )( �  
~>\ ~6> · )<( � 6¼> ){Ö><¾>XX¾ / ?«~>R {>/ >Ö¾> >« <6( � ¼y( � 3UOO \ !y«¾R 
>� > >« 3?\ O¾6XX<¾)¼~ 4)\ S J 6> Ö«y!< 6<¾ ~6>  >«3ö Ö>«?¼Ö ~>< N?Ö>< 6¼ 
7>~>« O>4?¼~> Ö>/ ><>¼' 

z ö <?¼Ög ½ a 5R5fA0 \ S 
At m6¼> )?! >6¼>« m{>¼> !y«¾«yXX>¼~> , ?Ö>X � )¾ >6¼> ä ><( � / 6¼~6Ö 

4>6¾ £y¼ PR0A \ - ~6><> ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ / 6«~ ~?«( � D>/ >Ö?¼Ö<� 6¼~>« 
¼6<<> 6¼ 7>~>« O>4?¼~> ?\ 5R51 \ £>«\ 6¼~>«¾S I )( � / >X( � >« N>6¾ � )¾ 
~6> , ?Ö>X >6¼> ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ £y¼ 1 \ )¼Ö>¼y\ \ >¼' 

z ö <?¼Ög ¾ a bb9R9 O>4?¼~>¼S 
f t J >X( � >¼ J >Ö X>Ö¾ ~6> 6¼ £y«<¾>� >¼~>« h ?!Ö){> {><½«y( � >¼> 

, ?Ö>X 6¼ ~>¼ bb9R9 O>4?¼~>¼ 3?«ü (4' 
z ö <?¼Ög < a 2APRP \ S 

R 



. Pf 

Viertes Kapitel. 

G«>6>« G)XX ~>« , ö «½>«S 

Gä XX¾ >6¼ , ö «½>« 6\ X?!¾X>>«>¼ F )?\ > )?< ¼6( � ¾ ?¼Ö> 
/ ö � ¼X6( � >« Hö � > !«>6 � >«){R <y ¼6\ \ ¾ ~>«<>X{> 6¼!yXÖ> ~>« 
h ¼36>� ?¼Ö<4«) !¾ ~>« m«~> >6¼> ÖX>6( � !ö «\ 6Ö {><( � X>?¼6Ö¾> 
D>/ >Ö?¼Ö )¼- ~?«( � D>y{) ( � ¾?¼Ö � )¾ \ )¼ Ö>!?¼~>¼R ~) !< ~6><>« 
, ö «½>« 6¼ >6¼>« O>4?¼~> >6¼>¼ J >Ö £y¼ 1R5s9 \ z ä ¼Ö> 
~?«( � !ä XX¾S m< 6<¾ ~) � >« ~6> m¼~Ö><( � / 6¼~6Ö4>6¾R y~>« ~6> 
D><( � X>?¼6Ö?¼Ö ~>< , ö «½>«< ¼) ( �  >«X)?! >6¼>« O>4?¼~>g 
~y½½>X¾ <y Ö«y!<R ~S 6S a sRPb \ rGy«\ >X bAtR / >X( � >« J >«¾ 
)XXÖ>\ >6¼ \ 6¾ ~>\ D?( � <¾){>¼ Ö {>3>6( � ¼>¾ / 6«~S; 

p 6> £y«<¾>� >¼~>¼ Gy«\ >X¼ !ü « ~6> ÖX>6( � !ö «\ 6Ö {> 
<( � X>?¼6Ö¾> D>/ >Ö?¼Ö !6¼~>¼ )?( � � 6>« 6� «> h ¼/ >¼~?¼ÖR ?¼~ 
6<¾ >{>¼ ¼?« !ü « ½ ~6> G)XX{><( � X>?¼6Ö?¼Ö Ö a sRPb Z3? <>¾3>¼S 

J 6«~ >6¼ , ö «½>« \ 6¾ >6¼>« {><¾6\ \ ¾>¼ oh ¼!)¼Ö<Ö><y� / 6¼ 
~6Ö4>6¾ <>¼4«>( � ¾ 6¼ ~6> Hö � > Ö>/ y«!>¼R <y ¼6\ \ ¾ ~6><> ä > 
<( � / 6¼~6Ö4>6¾ 6¼ 7>~>« O>4?¼~> ?\ >{>¼<y£6>X ) {R )X< <6> {>6\ 
G)XX>¼ ~>< , ö «½>«< 3?¼6\ \ ¾S 

m< {«) ?( � ¾ ~) � >« >6¼ <>¼4«>( � ¾ q6¼ ~6> Hö � > Ö>/ y«!>¼>« 
, ö «½>« Ö>¼) ? ~6><>X{> N>6¾ 3¼\ O¾>6Ö>¼R )X< 3?\ G)XX>¼S M<¾ 
>6¼ <>¼4«>( � ¾ )?!/ ä «¾< Ö>/ y«!>¼>« , ö «½>« bA O>4?¼~>¼ )?<Ö> 
{X6>{>¼R <y 6<¾ >« 0 O>4?¼~>¼ X)¼Ö Ö><¾6>Ö>¼ ?¼~ 0 O>4?¼~>¼ 
X)¼Ö Ö>!) XX>¼- >« \ ?!< ~><� )X{ ¼) ( � ~>« äX>6( � ?¼Ö < a - S ¾ 2 

>6¼>¼ J >Ö < a 9'i 1 • 6 . 6 a 176,f>S \ 3?«ü ( 4Ö>X>Ö¾ � ) {>¼S 

<>6¾ 
m< 6<¾ ~>\ ¼) ( � ~6> ä «ö !<> ~>< J >Ö><R / >X( � >¼ >6¼ , ö «½>« 
h ¼!) ¼Ö <>6¼>« D>/ >Ö?¼Ö ~?«( � !ä XX¾g 

M¼ b O>4?¼~> S b S q 
Ö 

4.2 

sS f ¼) ( � Gy«\ >X bb tg 

b0 Ö« OasLÖ S¾AS = ·2 

a A9S½ M 
a ¾ AS f w 

RR A O>4?¼~>¼ S 

RR f 

o 1 
RR 9 

o ¾ 
0u 
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H6>«)?< >«<6>� ¾ \ )¼R ~)!< ~>« \ 6¾ ÖX>6( � !ö «\ 6Ö>« D> 
<( � X>?¼6Ö?¼Ö ~?«( � !)XX>¼> J >Ö \ 6¾ ~>\ U?)~«)¾> ~>« N>6¾ 
3?¼6\ \ ¾R ~S � SS 6¼ A O>4?¼~>¼ / 6«~ >6¼ 1 \ )X Ö«ö !<>«>«R 6¼ 
3 O>4?¼~>¼ >6¼ 9 \ )X Ö«ö !<>«>«R 6¼ 10 O>4?¼~>¼ >6¼ 100 \ )X 
Ö«ö !<>«>« J >Ö 3?«ü (4Ö>X>Ö¾R )X< 6¼ >6¼>« O>4?¼~>S 

p >« G)XX«)?\ 6¼ >6¼>« {>X6>{6Ö )¼Ö>¼y\ \ >¼>¼ >6¼3>X¼>¼ 
O>4?¼~> / 6«~ >«� )X¾>¼R / >¼¼ \ )¼ £y¼ ~>\ Ö)¼3>¼ G)XX«)?\ >R 
/ >X( � >¼ ~>« , ö «½>« {6< 3? m¼~> ~6><>« O>4?¼~> ~?«( � !)XX>¼ 
� )¾R ~>¼7>¼6Ö>¼ ~>« £y«� >«Ö>� >¼~>¼ O>4?¼~> ){36>� ¾S p >\ ¼)( � 
>«Ö>{>¼ <6( � ~6> G)XX«ä ?\ >g 

M¼ ~>« b ¾>¼ O>4?¼~> b Ö Ö 3? A a b A· 

A¾>¼ Ö b g -~ g 
o o o o 1A. ! a Sg A· 

" o 
f¾>¼ 

" 
s f_ 1q. a 9 v 

" A A AS 

" o 
1¾>¼ 

o o b0SDg. 9{-=1t ~ 
,, o 

9¾>¼ 
" 

,, A9 7. b0 q a s f ?S <S / S 

h ?< ~>\ M¼� )X¾> ~><  y«<¾>� >¼~>¼ Xä <<¾ <6( � !yXÖ>¼~> 
j ){>XX> ü {>« ~>¼ !«>6>¼ G)XX ~>« , ö «½>« 3?<) \ \ >¼<>¾3>¼g 

h ¼3) � X 
~>« O> 
4?¼~>¼ 

¾ 

b 

A 

3 

1 

¾ 

m¼~. .G)XX«)?\ 6¼ ä )¼3>« .S 
� S ~S ~>¼ >6¼3>X¼>¼ «)?\ <>6¾ h ¼. H ¾! b <( L / 6q 6Ö. O>4?¼~>¼ !)¼Ö ~>« D>. )?½ y«\ > ¼g 

4>6¾ £ bbb \ 6¼ \ / >Ö?¼Ö 6¼ \ 

I Ö q q q£a o.Öo..o¾q-.¾q..L -.S . . 

AÖ 

f Ö 

1Ö 

¾Ö 

3g 
A 

5~ 

7! 
I rA¾ -1) ~ 

Ö 
1 '2 

s q 
b0 q 
¾ 2 Ö 

A 

¾A v- <L Ö S t- 2s - 2) - • 
Ö 

V~ 
£a] AÖ<- Oa AÖS 

D>6<½6>X>g 
1) J >X( � >¼ F)?\ ~?«( � !ä XX¾ >6¼ , ö «½>« 6¼ P O>4?¼~>¼R ?¼~ / >X( � > 

m¼~Ö><( � / 6¼~6Ö4>6¾ � )¾ ~>«<>X{> ~){>6 >«X)¼Ö¾' 
I )( � Gy«\ >X bbt >«� ä X¾ \ )¼g 

. Ö ¾2 - sRD¾ 01 . f bf sA < .. 2 . - .A . S S . e \ S 

p 6> m¼~Ö><( � / 6¼~6Ö4>6¾ {><¾6\ \ ¾ <6( � )?< Gy«\ >X b5t 3?g 
V= ÖS ¾ a sRPb S P a 2PR1P \ S 



P9 

At J >X( � > m¼~Ö><( � / 6¼~6Ö4>6¾ >««>6(� ¾> >6¼ , ö «½>«R ~>« 05 \ ~?«( �  
!) XX>¼ � )¾R ?¼~ / >X( � > N>6¾ Ö>{«)?( � ¾> ~>«<>X{> � 6>«3?' 

I ) ( � Gy«\ >X eb1t >«� ä X¾ \ )¼g 

 a  AÖS<a .R!ASswz 05a f 1Rf b \ S 
h ?< Gy«\ >X b5t £<a Ö S ¾ >«� ä X¾ \ )¼ ~6> N>6¾g 

 f 1Rf b f � < 4S ~ ¾ a Ö a § -<! a ,D > ?¼ >¼S 

f t J >X( � > h ¼!) ¼Ö<Ö><( � / 6¼~6Ö4>6¾ {><)!< >6¼ , ö «½>«R ~>« <>¼4 
«>( � ¾ 6¼ ~6> Hö � > Ö>/ y«!>¼ / ?«~> ?¼~ bP O>4?¼~>¼ X)¼Ö )?<{X6>{' 

I ) ( � Gy«\ >X A5t >«� ä X¾ \ )¼g 
C a Ö S ¾ a sRPb S s a PPRAs \ S 

1t J >X( � > Hö � > � )¾ ~6><>« , ö «½>« >««>6( � ¾' 
I ) ( � Gy«\ >X Af t >«� ä X¾ \ )¼ g 

< a L(q a PP· A6q a ReSXs2Rf b \ S 
AS Ö AS PRPb 

Übungsbeispiele : 
bt m6¼ p ) \ ½!� ) \ \ >« / 6«~ bR59 \ � y( � Ö>� y{>¼ ?¼~ !ä XX¾ ~)¼¼ 

!«>6 � >«?¼¾>«S · 6¾ / >X( � >« ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ ¾«6!!¾ >« ~) < 3? <( � \ 6>~>¼~> 
h «{>6¾<<¾ü (4' 

z ö <?¼Ög £ a 1R91 \ S 
At D>6 >6¼>« H)¼~«) \ \ > / 6«~ ~>« Dä « )?! >6¼> Hö � > £y¼ bR0 \ Ö> 

� y{>¼S · 6¾ / >X( � >« ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ <¾ö !<¾ ~>«<>X{> {>6 ~>\ H>«){ 
!)XX>¼ Ö>Ö>¼ ~>¼ 8!) � XR ?¼~ / >X( � > N>6¾ {«)?( � ¾ >« 3?\ H>«){!) XX>¼ r 

z ö <?¼Ög £ a 9R0 \ - ¾ a 5R92 O>4?¼~>¼S 
f t J 6> � y( � <¾>6Ö¾ >6¼ , ö «½>«R ~>« \ 6¾ >6¼>« ä ><( � / 6¼~6Ö4>6¾ £y¼ 

40 \ <>¼4«>( � ¾ 6¼ ~6> Hö � > Ö>/ y«!>¼ / 6«~R ?¼~ / >X( � > N>6¾ {«)?( � ¾ er 
3?\ h ?!<¾>6Ö>¼' 

z ö <?¼Ög < a PbR99 \ - ¾ a 1R52 O>4?¼~>¼S 
4) m6¼ , ö «½>«R / >X( � >« <>¼4«>( � ¾ 6¼ ~6> Hö � > Ö>/ y«!>¼ / ?«~>R 4) \ 

¼) ( � bPR9 O>4?¼~>¼ 3?«ü (4S J 6> Ö«y!< / )« ~6> h ¼!)¼Ö<Ö><( � / 6¼~6Ö4>6¾ 
~>< , ö «½>«<R ?¼~ / >X( � > Hö � > � )¾¾> ~>«<>X{> >««>6( � ¾' 

z ö <?¼Ög £ a s5R21 \ - < a 1bs R02 \ S 

 y¼ ~>¼ , «ä !¾>¼S 

w>~> ö «<) ( � >R / >X( � > >6¼>¼ , ö «½>« {>/ >Ö¾ y~>« 3? {> 
/ >Ö>¼ <¾«>{¾R >6¼> £y«� )¼~>¼> D>/ >Ö?¼Ö ){ä ¼~>«¾ y~>« ){ 
3? ä ¼~>«¼ <?( � ¾R ¼>¼¼¾ \ )¼ , «) !¾S 

p 6> , «ä !¾> / >«~>¼ Ö>/ ö � ¼X6( � >6¼Ö>¾>6X¾ 6¼ {>/ >Ö>¼~> 
, «ä !¾> ?¼~ 6¼ J 6~>«<¾ä ¼~>S m«<¾>«> 4ö ¼¼>¼ D>/ >Ö?¼Ö >« 
3>?Ö>¼ y~>« £>«ä ¼~>«¼R X>¾3¾>«> ~)Ö>Ö>¼ 4ö ¼¼>¼ D>/ >Ö?¼Ö>¼ 



P0 

¼?« £>«� 6¼~>«¼R \ ä !<6Ö>¼R y~>« Öä ¼3X6( � £>«¼6( � ¾>¼S I ) ¾?« 
Ö>\ ä !) 4) ¼¼ 7>~> {>/ >Ö>¼~> , «) !¾ ) ? ( � ) X< J 6~>«<¾) ¼~ 
) ? !¾«>¾>¼S 

p 6> , «ä !¾> 4ö ¼¼¼>¼ ~?«( � £>«<( � 6>~>¼> ö «<) ( � >¼ >«3>?Ö¾ 
/ >«~>¼g p ?«( � ~6> h ¼36>� ? ¼Ö<4«) !¾ ~>« m«~>- ~?«( � ~6> 
· ?<4>X4«) !¾ ~>« · >¼<( � >¼ ?¼~ j 6>«> - ~?«( � ~>¼ O¾y!< ?¼~ 
Sp«? ( 4 ~>< J ) <<>«<R ~>« z ?!¾g ~>< p ) \ ½!>< - ~?«( � ~6> 
mX) <¾636¾ä ¾ ~>« G>~>«¼R ~S 6S ~>« m6Ö>¼<( � ) !¾ ~>«<>X{>¼R <6( � 
) ? <3?~>� ¼>¼ y~>« 3?<) \ \ >¼3? 36>� >¼- ~?«( � ~6> J 6«4?¼Ö ~>« 
mX>4¾«636¾ä ¾R ~>< · ) Ö¼>¾6<\ ? < ? S <S / S 

p 6> O( � / >«4«) !¾ / 6«~ ) ? <Ö>¼ü ¾3¾ {>6 ö � «/ >«4>¼R J ) <<>« 
«ä ~>«¼R j ?«{6¼>¼R F ) \ \ >¼ ? S <S / S 

p 6> mX) <¾636¾ä¾ Ö) <!ö «\ 6Ö>« , ö «½>« !6¼~>¾ \ ) ¼ £>«/ >«¾>¾ 
) X< ¾«>6{>¼~>< · 6¾¾>X ?¼<>«>« p ) \ ½!. z ? !¾. ä ) <4«) !¾. · ) <( � 6¼>¼R 
?¼<>«>« ä >/ >� «> ?¼~ ä ><( � ü ¾3>S 

N? ~>¼ J 6~>«<¾ä¼~>¼ «>( � ¼>¾ \ ) ¼ ~6> F >6{? ¼ÖR ~6> 
O¾>6!6Ö4>6¾ ~>« O>6X>R ~6> G><¾6Ö4>6¾ ~>« · ) ¾>«6) X6>¼ ? S <S / S 

p 6> ä «ö !<>¼ ~>« , «ä !¾> / >«~>¼ ~?«( � ä >/ 6( � ¾> Ö>\ ><<>¼S 
h X< , «) !¾>6¼� >6¾ ~6>¼¾ ~) < , 6XyÖ«) \ \ S · ) ¼ <½«6( � ¾ 

~) � >« £y¼ >6¼>« , «) !¾ £y¼ b5R A5R P5R b5 5 4Ö- ~S � S ~6> 
J 6«4?¼Ö ~6><>« , «) !¾ 6<¾ <y Ö«y!<R / 6> ~>« N?Ö y~>« p «? ( 4R 
/ >X( � >« £y¼ >6¼>\ ä >/ 6( � ¾> £y¼ '10: A5R f 5R b55 4Ö )?< 
Ö>ü {¾ / 6«~S 

· )¼ <)Ö¾ )?( � R >6¼> , «) !¾ 6«Ö>¼~ / >X( � >« h «¾ � ) {> 
>6¼> ä «ö !<> £y¼ 3S DS A5 4ÖR / >¼¼ ~6><> , «) !¾ {>!ä � 6Ö¾ 6<¾R 
>6¼ ä >/ 6( � ¾<<¾ü (4 £y¼ A5 4Ö <>¼4«>( � ¾ >\ ½y« 3? � >{>¼R y~>« 
<( � / >{>¼~ 3? >«� )X¾>¼S 

· )¼ � )¾ {>6 ~>« J 6«4?¼Ö ~>« , «ä !¾> ¼6( � ¾ ¼?« 6� «> 
ä «ö !<>¼R <y¼~>«¼ )?( � 6� «> F6( � ¾?¼Ö ?¼~ ~6> z )Ö> 6� «>< h ¼ 
Ö«6!!<½?¼4¾>< 6¼ D>¾«) ( � ¾ 3? 36>� >¼S 

p >¼ h ¼Ö«6!!<½?¼4¾ >6¼>« , «) !¾ 4)¼¼ \ )¼ 6¼ ~>« 
F6( � ¾?¼Ö ~>«<>X{>¼ {>X6>{6Ö £>«X>Ö>¼R y� ¼> ~6> J 6« 
4?¼Ö ~>« , «) !¾ 3? £>«ä ¼~>«¼S 

· )¼ 4)¼¼ )?( � ~6> , «ä !¾> {6X~X6( � r3>6( � ¼>«6<( � t ~?«( � 
z 6¼6>¼ ~)«<¾>XX>¼S p 6> z ä ¼Ö> ~>« z 6¼6> Ö6>{¾ )X<~)¼¼ ~6> 
ä «ö !<> ~>« , «) !¾R ~6> z )Ö> ~>« z 6¼6> 6\ F )?\ > ~6> F6( � ¾?¼ÖR 
>6¼ 8!>6X )¼ >6¼>\ m¼~> ~>« z 6¼6> ~>¼ F6( � ¾?¼Ö<<6¼¼ ?¼~ >6¼ 
{>X6>{6Ö>« 8?¼4¾R Ö>/ ö � ¼X6( � >6¼ m¼~½?¼4¾ ~>« z 6¼6>R ~>¼ 
h ¼Ö«6!!<½?¼4¾ ~>« , «) !¾ )¼S 

J 6«4>¼ 3/ >6 y~>« \ >� «>«> , «ä !¾> )?! >6¼>¼ , ö «½>«R <y 
/ 6«~ >< <6( � ~)«?\ � )¼~>X¼R >6¼> >6¼36Ö> , «) !¾ )?!3?!6¼~>¼ 
?¼~ !><¾3?<¾>XX>¼R 6¼ / >X( � >« F6( � ¾?¼Ö ~6><>X{> 3? / 6«4>¼ � ä ¾¾>R 
~) \ 6¾ <6> ~6> ÖX>6( � > J 6«4?¼Ö )?! ~>¼ , ö «½>« � >«£y«{«6¼Ö¾R 
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/ 6> ~6> £>«<( � 6>~>¼>¼ , «ä !¾> 3?<) \ \ >¼Ö>¼y\ \ >¼S · )¼ ¼>¼¼¾ 
~)<  >«!) � «>¼R ä «ö !<> ?¼~ F6( � ¾?¼Ö ~6><>« >6¼36Ö>¼ , «) !¾ 
)?!3?!6¼~>¼R ~)< N?<) \ \ >¼<>¾3>¼ ~>« , «ä !¾>S 

H)¼~>X¾ >< <6( � � 6¼Ö>Ö>¼ ~)«?\ R ~6> , «ä !¾> )?!3?<?( � >¼R 
/ >X( � > ~?«( � 6� «> Ö>\ >6¼<( � ¼!¾X6y� > j � ä ¾6Ö4>6¾ ~6><>X{> J 6«4?¼Ö 
)?! >6¼>¼ , ö «½>« � >«£y«{«6¼Ö>¼ / ü «~>¼R / 6> >6¼> >6¼36Ö> 
, «)!¾R <y ¼>¼¼¾ \ )¼ ~6><><  >«!) � «>¼ ~)< N>« b > Ö>¼ ~>« 
, «ä !¾>S 

p 6>7>¼6Ö>¼ , «ä !¾>R / >X( � > >6¼> >6¼36Ö> , «)!¾ 3? >«<>¾3>¼ 
£>«\ ö Ö>¼R ¼>¼¼¾ \ )¼ P > 6¾ >¼ 4 « ä !¾ > y~>« , y\ ½y¼>¼¾>¼R 
/ ä � «>¼~ ~6> >6¼> , «) !¾R / >X( � > \ >� «>«> , «ä !¾> 3? >«<>¾3>¼ 
£>«\ )ÖR · 6¾¾>X4«)!¾ y~>« F><?X¾)¼¾> Ö>¼)¼¼¾ / 6«~S 

Gü ¼!¾>< , )½6¾>XS 

, «ä !¾>R / >X( � > )?! >6¼>¼ 8?¼4¾ wirken. 

J 6«4>¼ 3/ >6 y~>« \ >� «>«> , «ä !¾> 8R 8bR 8A rG6ÖS bt 
)?! >6¼>¼ 8?¼4¾ h >6¼>< , ö «½>«<R 6¼ Ö>«)~>« z 6¼6> ?¼~ 6¼ >6¼ 
?¼~ ~>«<>X{>¼ 
F6( � ¾?¼ÖR <y 
6<¾ 6� «> · 6¾¾>X. L ] p P, P, 
4«)!¾ ÖX>6( � ~>« Rg¥ t t ➔
O?\ \ > ~>« ... L7LLLL B 
>6¼3>X¼>¼ , «ä !¾> 8R 86R 82 ?¼~ >«!yXÖ¾ ~6> D>/ >Ö?¼Ö 6¼ 
~>«<>X{>¼ F6( � ¾?¼ÖS p 6> · 6¾¾>X4«)!¾ 4)¼¼ \ )¼ <6( � 6¼ >6¼>\ 
{>X6>{6Ö>¼ 8?¼4¾> ~>« z 6¼6> AB / 6«4<) \ ~>¼4>¼S 

D>3>6( � ¼>¾ \ )¼ ~6><> · 6¾¾>X4«)!¾ \ 6¾ FR <y 6<¾ g 
R a ½ + ½X + 8A S S S S S APt 

J 6«4>¼ \ >� «>«> , «ä !¾> 8R P11 8AR UR Ub rG6ÖS At 6¼ 
Ö>«)~>« z 6¼6>R ){>« >¼¾Ö>Ö>¼Ö><>¾3¾R )?! >6¼>¼ 8?¼4¾ h >6¼>< 

G6ÖS 1. 

G6ÖS AS 

Q1 Q 8 p P, Pi 
< r t t ➔

, ö «½>«<R <y 6<¾ 6� «> · 6¾¾>X4«)!¾ ÖX>6( � ~>« O?\ \ > ~>« )?! 
>6¼>« O>6¾> / 6«4>¼~>¼ , «ä !¾>R / >¼6Ö>« ~>« O?\ \ > ~>« )?! 



. PP . 

~>« )¼~>«>¼ O>6¾> >¼¾Ö>Ö>¼Ö><>¾3¾ / 6«4>¼~>¼R ?¼~ ~6> D> 
/ >Ö?¼Ö >«!yXÖ¾ 6¼ ~>« F6( � ¾?¼Ö ~>«7>¼6Ö>¼ , «ä !¾>R ~>«>¼ 
O?\ \ > ) \ Ö«ö !<¾>¼ 6<¾S 

M<¾ 8 d 8 b d 8A Ö«ö !<>« U d Ube <y 6<¾ ~6> · 6¾¾>X4«)!¾q 
F a (P d½Xd P2) - rU + UXt S S S S As tR 
H){>¼ A , «ä !¾>R 8b ?¼~ 8AR >6¼>¼ Ö>\ >6¼<( � ) !¾X6( � >¼ 

h ¼Ö«6!!<½?¼4¾ h ?¼~ {6X~>¼ 6� «> F6( � ¾?¼Ö<X6¼6>¼ >6¼>¼ J 6¼4>X 
\ 6¾ >6¼)¼~>«R <y >«� ä X¾ \ )¼ 6� «> · 6¾¾>X4«)!¾ )?! !yXÖ>¼~> J >6<>g 
· )¼ ¾«)Ö> )?! ~>¼ F6( � ¾?¼Ö<X6¼6>¼ ~>« , «ä !¾> j >6X> )?!R / >X( � > 
<6( � {>3ü ÖX6( � 6� «>« ä «ö !<> 3? >6¼)¼~>« £>«� )X¾>¼ / 6> ~6><> , «ä !¾>R 
~S � S / ä «> 8b a f 5 4Ö ?¼~ 8A a 95 4ÖR <y \ ) ( � > \ )¼ 3S DS 
h Ka f 5 \ \ ?¼~ h Da 95 \ \ rG6ÖS f R 1R 9tR 4y¼<¾«?6>«> 
\ 6¾ H6X!> ~6><>« z 6¼6>¼ ~)< 8)«)XX>XyÖ«) \ \ h DKp ?¼~ 36>� > 
~6> p 6)Öy¼)X> h p S h X<~)¼¼ <¾>XX¾ ~6><> ~6> · 6¾¾>X4«)!¾R 
<y/ y� X 6� «>« ä «ö !<>R )X< )?( � 6� «>« F6( � ¾?¼Ö ¼) ( � R £y«S 

p· 3 · 6!<¾ ¼?¼ ~6> z ä ¼Ö> ~6><>« 
p, 6ÖS · p 6)Öy¼)X> a 9PRf \ \ R <y 6<¾RS 
c.,l';lf ~B ~) b 4Ö ~?«( � Lb \ q ~)«Ö>. 

£--------- ;, <¾>XX¾ / ?«~>R ~6> · 6¾¾>X4«) !¾ 
RRl a 9PRf 4ÖS 

ll p )< ~?«( � ~6><> , y¼<¾«?4. 
a ,/ ¾6y¼ >«� )X¾>¼> 8)«)XX>XyÖ«) \ \ 

A I: ,r l;+p2 � >6!<¾ ~)< 8)« ) bb > b y Ö«) \ \ 
B ~>« , «ä !¾>S 

G6ÖS 1S 
R ~ 
r-------- --- ---·---------------- C 

--ll-lll
ll p 6> J 6«4?¼Ö>¼ {>6~>« 

i.:----ß----- , «ä !¾> )?! >6¼ ?¼~ ~>¼. 
2b <>X{>¼ , ö «½>« 6¼ >6¼ ?¼~ 

l ~>«<>X{>¼ N>6¾R \ ü <<>¼ 
Pa. B 6\  >«� ä X¾¼6< 3? 6� «>« 
ä «ö !<> <¾>� >¼- >< \ ü <<>¼ <6( � ~) � >« ~6> J >Ö>R / >X( � > ~6> 
, «ä !¾> ~>¼ {>>6¼!X?!<¾>¼ , ö «½>« 6¼ >6¼ ?¼~ ~>«<>X{>¼ N>6¾ 
~?«( � X)?!>¼ X)<<>¼R 3? >6¼)¼~>« £>«� )X¾>¼R / 6> ~6><> , «ä !¾> 
<>X{<¾S 

m6¼>¼ D>/ >6< !ü « ~6><>¼ 
<>� « / 6( � ¾6Ö>¼ O)¾3 >«� ä X¾ 
\ )¼ ~?«( � !yXÖ>¼~> D> 
¾«) ( � ¾?¼Ög 

p ?«( � ~6> ÖX>6( � 3>6¾6Ö> J 6«4?¼Ö \ >� «>«>« , «ä !¾> 4)¼¼ 
~6> J 6«4?¼Ö >6¼>« >6¼3>X¼>¼ , «) !¾ ¼6( � ¾ £>«¼6( � ¾>¾ / >«~>¼- 
)?! ~)< m¼~>«Ö>{¼6< � )¾ ~6> m6¼3>X/ 6«4?¼Ö 7>~>« , «)!¾ <¾>¾< 
>¼¾<½«>( � >¼~>¼ m6¼!X?!< S 

S m< / 6«~ ~) � >« 6\ \ >« ~6><>X{> J 6«4?¼Ö >«36>X¾R ÖX>6( �  
Öü X¾6ÖR y{ <ä \ ¾X6( � > , «ä !¾> 3?ÖX>6( � >6¼> Ö>/ 6<<> N>6¾ / 6«4>¼R 
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y~>« y{ <6> >6¼3>X¼R >6¼> ¼)( � ~>« )¼~>«>¼R 6¼ Ö>¼)? ~>«<>X{>¼ 
N>6¾ ¾� ä ¾6Ö <6¼~S 

J >¼~>¾ \ )¼ ~)< ä ><)Ö¾> 
)?! ~)< 8)«)XX>XyÖ«)\ \ ~>« Px 
, «ä !¾> )¼R <y >«Ö6>� ¾ <6( � ( .  
!yXÖ>¼~><g 

M¼ ~>«<>X{>¼ N>6¾R 6¼ 
/ >X( � >« ~6> , «)!¾ 8A ~>¼ 
, ö «½>« £y¼ A. ¼)( � B {>. f-,fJ 
/ >Ö¾R / 6«~ 6� ¼ ~6> , «)!¾ 8b 
£y¼ A. ¼)( � : {>/ >Ö>¼g A ...__ _ _..Cf ___.___➔p

2 
p >¼4¾ \ )¼ <6( � ~) � >« 3?. B 
¼ä ( � <¾ 82 / ä � «>¼~ 7>¼>« N>6¾ )XX>6¼ / 6«4<)\ R <y / 6«~ ~)~?«( � 
~>« , ö «½>« £y¼ h ¼)( � D Ö>!ü � «¾- 6<¾ � 6>«)?! ~6> , «)!¾ 
8b ~6><>X{> N>6¾ )XX>6¼ ¾� ä ¾6ÖR <y / 6«~ ~>« , ö «½>« £y¼ D ¼)( � 
p {>/ >Ö¾R / y{>6 D>~6¼Ö?¼Ö 6<¾R ~)!< Dp ½)«)XX>X hS: 6<¾S 

p 6> >¼~Öü X¾6Ö> D>/ >Ö?¼Ö ~>< , ö «½>«< 6<¾ \ 6¾� 6¼ 3?\ 
h ?<~«?(4> Ö>{«)( � ¾ ~?«( � ~6> z )Ö> ~>« z 6¼6> hSp S · 

p 6><>X{> D>/ >Ö?¼Ö 4)¼¼ )X<y � 6>«¼)( � <y/ y� X ~?«( � ~6> 
ÖX>6( � 3>6¾6Ö> j � ä ¾6Ö4>6¾ {>6~>« , «ä !¾>R )X< )?( � ~?«( � ~6>7>¼6Ö> 
>6¼>« >6¼36Ö>¼ , «)!¾ a A.D >«3>?Ö¾ / >«~>¼S 

· 6¾� 6¼ \ ?!< A.D ÖX>6( � ~>« · 6¾¾>X4«)!¾ ~>« {>6~>¼ m6¼3>X 
4«ä !¾> 8b ?¼~ 8A <y/ y� X ~>« F6( � ¾?¼ÖR )X< )?( � ~>« ä «ö !<> 
¼)( � R <>6¼S 

J 6«4>¼ ~6> {>6~>¼ , «ä !¾> 8b 
?¼~ 82 ?¼¾>« >6¼>\ «>( � ¾>¼ J 6¼4>X 
)?! ~y¼ 8?¼4¾ A. rG6ÖS 9 tR <y 6<¾ ~6> 
ä «ö !<> ~>« · 6¾¾>X4«)!¾ X>6( � ¾ ~?«( � 
F>( � ¼?¼Ö 3? !6¼~>¼R ~>¼¼ >< 6<¾g 

FA.a ½bAd½AAut SS f 5t 
y~>«g R a ] ½

b
Ad½AA SS f bt 

A ?< ~6><>¼ Gy«\ >X¼ >«� ä X¾ \ )¼g 
½X a V F A . 8A A S S f At 
½A a . FA-=-= ½X A S S f f t 

J 6«4>¼ \ >� « )X< 3/ >6 , «ä !¾> 
?¼¾>« {><¾6\ \ ¾>¼ J 6¼4>X¼ )?! 
>6¼>¼ 8?¼4¾ rG6ÖS 0tR <y {6X~>¾ 
\ )¼ 3?¼ä ( � <¾ )?< 8b ?¼~ 8A ~6> 
· 6¾¾>X4«)!¾ FR )?< H ?¼~ 88 ~6> 
· 6¾¾>X4«)!¾ FSR ?S <S / S p 6> 3? 
X>¾3¾ Ö>!?¼~>¼> , «)!¾ 6<¾ ~)¼¼ ~6> 
· 6¾¾>X4«)!¾ <ä \ ¾X6( � >« , «ä !¾>S 

G6ÖS 9S 

B 
----- ----------- I~ 

I 
I 
M 
I 
I 
M 

M 
I 
I 

SG6ÖS 0S 

I 
l 
I 

l 
I 

l 
I 

P/ '1 ,. 
l 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

~'~. 
M<¾ ¼?« >6¼> >6¼36Ö> , «)!¾ 8 Ö>Ö>{>¼ ?¼~ / 6XX \ )¼ / 6<<>¼R 

/ >X( � > J 6«4?¼Ö ~6><>X{> 6¼ >6¼>\ 8?¼4¾> >6¼>< , ö «½>«< ¼)( � 3/ >6 



s 5 

{><¾6\ \ ¾>¼ F 6( � ¾?¼Ö>¼ ) ?<ü {¾R <y 6<¾ ~) <  >«!) � «>¼ ¼?« 
?\ 3?4>� «>¼R ~S � S \ ) ¼ 4y¼<¾«?6>«> >6¼ 8) «) XX>XyÖ«) \ \ R ~><<>¼ 
p 6) Öy¼) X> ~?«( � ~6> Ö>Ö>{>¼> , «) !¾ 8 ~) «Ö><¾>XX¾ / 6«~R 
?¼~ ~><<>¼ O>6¾>¼ ~?«( � ~6> ) ¼Ö>Ö>{>¼>¼ F 6( � ¾?¼Ö>¼ {><¾6\ \ ¾ 
<6¼~S J 6«4>¼ ~6> O>6¾>¼4«ä !¾> «>( � ¾/ 6¼4>X6Ö 3? >6¼) ¼~>«R 
<y 4) ¼¼ \ ) ¼ ) ?( � � 6>« ~?«( � F >( � ¼?¼Ö ~6> ä «ö !<> >6¼>« 
O>6¾>¼4«) !¾ {><¾6\ \ >¼R / >¼¼ ~6> ) ¼~>«> Ö>Ö>{>¼ 6<¾- >< 6<¾ 
~) ¼¼ >{>¼!) XX<g 

8 ba  F g6a. ½AA 
8 A a V R A . ½X Aut 

D>6<½6>X>g 
bt N/ >6 , «ä !¾>R Xe¾ a b5 4Ö ?¼~ 82 a 15 4Ö.R / 6«4>¼ ?¼¾>« >6¼>\ 

J 6¼4>X £y¼ 05° ) ?! >6¼>¼ 8?¼4¾ h - / 6> Ö«y!< 6<¾ ~6> · 6¾¾>X4«) !¾ FR ?¼~ 
/ >X( � > J 6¼4>X {6X~>¾ ~6><>X{> \ 6¾ ~>¼ Ö>Ö>{>¼>¼ , «ä !¾>¼' 

p ?«( � , y¼<¾«?4¾6y¼ ?¼~ \ 6¾ H6X!> ~>< j «)¼<½y«¾>?«< >«� ä X¾ \ )¼g 
F a AbR2s 4Ö- 1i a Af ° b5e- ß a f 0° 95eS 

2) m< <6¼~ ~6> {>6~>¼ , «ä !¾> P1 a 25 4Ö ?¼~ 8bb a 05 4Ö Ö>Ö>{>¼R 
/ >X( � > >6¼>¼ J 6¼4>X £y¼ 15° >6¼<( � X6>! <>¼- / >X( � > J 6¼4>X {6X~>¾ ~6> 
· 6¾¾>X4«) !¾ \ 6¾ ~>¼ Ö>Ö>{>¼>¼ , «ä !¾>¼ ?¼~ / 6> Ö«y: < 6<¾ ~6><>X{>' 

SFaP5R20 4Ö- a= bb° A9e- -waAP° f 9eS 
3) N/ >6 , «ä !¾>R 8b a A5 4Ö ?¼~ 8Öa :3D 4ÖR / 6«4>¼ ?¼¾>« >6¼>\ 

«>( � ¾>¼ J 6¼4>X )?! >6¼>¼ 8?¼4¾ h - / 6> Ö«y!< 6<¾ ~6> · 6¾¾>X4«) !¾' 
I ) ( � Gy«\ >X ~1) >«� ä X¾ \ )¼g 

F a ] 8bA + 8AR6a  A5A .¾ f9 A a y· wö eA9 a 15Rf b 4ÖS 
1t p «>6 , «ä !¾>R 8b a f 55 4ÖR 8A a 155 4Ö ?¼~ 8q a � 55 4ÖR / 6«4>¼ 

)?! >6¼>¼ 8?¼4¾S 8b ?¼~ 8A {6X~>¼ >6¼>¼ J 6¼4>X £y¼ 15° R 8A ?¼~ 8f 
>6¼>¼ J 6¼4>X £y¼ 95° - / 6> Ö«y!< 6<¾ ~6> F ><?X¾)¼¾> ~6><>« , «ä !¾>' 

G6ÖS 2S p ?«( � , y¼<¾«?4¾6y¼ !6¼~>¾ \ )¼g 
Fa s05 4ÖS 

9t h ¼ >6¼>\ 8?¼4¾> h >6¼>< , ö « 
½>«< / 6«4>¼ ~6> , «ä !¾> 8b a A9 4ÖR 
8A a f 0 4ÖR 8f a 40 4ÖR 81 a P9 4ÖS 
P1 ?¼~ 8A {6X~>¼ >6¼>¼ J 6¼4>X £y¼ 

aRR¼«.. .6SSSSzSSSw... .S-SSSSq 19° R S8A ?¼~ 8) >6¼>¼ <yX( � >¼ £y¼ Prw5R 
B~ j Pa ?¼~ 8 4 >6¼>¼ J 6¼4>X £y¼ 25° - 

1 / 6> Ö«y!< 6<¾ ~6> · 6¾¾>X4«) !¾ ~6><>« 
l , «ä !¾>' 
1 p ?«( � , y¼<¾«?4¾6y¼ !6¼~>¾ \ )¼g 
l XQa 0ö 4ÖS 
l 0t M¼ ~>« F6( � ¾?¼Ö >6¼>< p ) ( � . 
Z <½)««>¼< rG6ÖS 2t / 6«4¾ ?¼¾>« >6¼>\ 
1 J 6¼4>X £y¼ ü 5° >6¼ p «?(4 £y¼ s55 4Ö- 

JjJ Y- >< <yXX ~>« Hy«63y¼¾)X<( � ?{ 8b 
o. ?¼~ ~>«  >«¾64)X~«?(4 8A {><¾6\ \ ¾ 

P~9oolcg / >«~>¼R / >X( � >¼ ~6> · ) ?>« )?<3?  
� )X¾>-¼ � )¾S 

*) 8] ¾XR)Öy«ä 6<( � >« z >� «<)¾3g M¼ 7>~>\ «>( � ¾/ 6¼4>X6Ö>¼ p «>6>(4 
6<¾ ~) < U?)~«)¾ ü {>« ~>« H] ½y¾� >¼?<>R ÖX>6( � ~>« O?\ \ > ~>« U?)~«)¾> 
ü {>« ~>¼ {>6~>¼ , )¾� >¾>¼S 



I 6\ \ ¾ \ ) ¼ )?! ~>« F6( � ¾?¼Ö<X6¼6> ~>« , «) !¾ 8 >6¼ O¾ü (4 Dm )¼R 
/ >X( � >< ~6> ä «ö !<> ~6><>« , «) !¾ ~)«<¾>XX>¼ <yXXR ?¼~ 36>� ¾ \ )¼ BD 
£>«¾64) X ?¼~ DG � y«63y¼¾)XR !>«¼>« £y¼ m )?< p m ½)«)XX>X DG ?¼~ m G 
½)«)XX>X D p R <y <¾>XX¾ SD p ~>¼  >«¾64)X~«?(4 ?¼~ DG ~>¼ Hy«63y¼¾) X 
)( � ?{ £y«S 

p ?«( � , y¼<¾«?4¾6y¼ >«Ö6>{¾ <6( � g 
P1 a 1!X5 kg; 
8A a '7'79,4. 4ÖS 

2t p 6> I >6Ö?¼Ö ~>< p ) ( � <½)««>¼< 6¼ £y«<¾>� >¼~>« G6Ö?« {>¾«)Ö> 
19° R ?¼~ ~>« 6¼ 8?¼4¾ D )?! ~6> 7!) ?>« )?<Ö>ü {¾> p «?(4 A595 4Ö- / 6> 
Ö«y!< / >«~>¼ 6¼ ~6><>\ G)XX> P1 ?¼~ 8A' 

p ) � 6>«1. h D: a 1.GDma 19° 6<¾R <y / 6«~Dp mG >6¼ U?)~«)¾R 
\ 6¾� 6¼ DGa mGR !yXÖX6( � g 

A595A a B .. F'A + E GA y~>«g 
A595eb a A SDGA• 

B .FA a A595A a 1A5A955 a Ab5bA95L 
2 2 

DGa 8b a 8A a ] A!ö bA95 a b11s R{ 4ÖS 

G6ÖS 8. 

8) h ¼ ~>« Hä ¼Ö><ä ?X> 
>6¼>< >6¼!) ( � >¼ O½«>¼Ö/ >« 
4>< rG6ÖS 8) / 6«4¾ £>«¾64) X 
>6¼ N?Ö £y¼ f 555 4Ö- ~6> 
O¾«>{>¼ <6¼~ ?¼¾>« >6¼>\ 
J 6¼4>X £y¼ f 0° Ö>Ö>¼ ~6> 
Hy«63y¼¾)X> Ö>¼>6Ö¾S J >X 
( � >¼ p «?(4 >«� ä X¾ 7>~> ~>« l 
O¾«>{>¼' 

p ?«( � , y¼<¾«?4¾6y¼ 
>«� ä X¾ \ )¼ ~>¼ p «?(4 \ 
7>~>« O¾«>{> 

a 2f)51 kg. 

G6ÖS sS 

s t h ?! >6¼>¼ N)½!>¼ rG6ÖS st / 6«~ 6¼ � y«6 
qy¼¾)X>« F 6( � ¾?¼Ö >6¼ N?Ö P1 a ¾-wK 4ÖR ?¼~ 
6¼ £>«¾64)X>« F 6( � ¾?¼3 >6¼ N?Ö 8A a A95 4Ö 
b-bg?<Ö>6S-S{¾- / >X( � >¼ N?Ö P � )¾ ~>« N)½!>¼ 
?{>«� ) ?½¾ )?<3? � )X¾>¼' 

I ) ( � Gy«\ >X f 5t >«� ä X¾v \ )¼g 
S8A a S8bA + 8 s

A- 8 a f 8lA . b.a.8As.- 

S8 a .£bf 5A + gA95A a v19wo a A<bRb 4ÖS 

M 

p13~0!,-.g·1----++H, ~]__ 
I I ':'.! 

w . . . . . .. . . .6 
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Übungsbeispiele: 
1) h ¼ ~«>6 £>«<( � 6>~>¼>¼ 8?¼4¾>¼ >6¼>« Ö>«)~>¼ z 6¼6> AB rG6ÖS 1) 

/ 6«4>¼ ~6> , «ä !¾> 8 a 19 43R 8b a 9A 4ÖR 8A a 0f 4Ö ¼) ( � ÖX>6( � >« 
F6( � ¾?¼Ö- / 6> Ö«y!< 6<¾ ~6> · 6¾¾>X4«) !¾' 

z ö <?¼Ög F a b05 4ÖS 
At M¼ >6¼>« Ö>«)~>¼ z 6¼6> / 6«4>¼ ¼) ( � ~>« >6¼>¼ O>6¾> ~6> , «ä !¾> 

8 a f 9 4ÖR 8b a 1A 4ÖR 8A a 05 4ÖR ¼) ( � ~>« >¼¾Ö>Ö>¼Ö><>¾3¾>¼ O>6¾> 
~6> , «ä !¾> U a 95 4Ö ?¼~ U6 a A9 4Ö rG6ÖS At- / 6> Ö«y!< 6<¾ ~6> {> 
/ >Ö>¼~> , «) !¾R ?¼~ ¼) ( � / >X( � >« F6( � ¾?¼Ö {>/ >Ö¾ <6( � ~>« , ö «½>«' 

z ö <?¼Ög F a 0A 4Ö- ~6> D>/ >Ö?¼Ö >«!yXÖ¾ 6¼ ~>« F6( � ¾?¼Ö 1 

~>« , «ä !¾> 8R 8bR 8AS 
f t ö ¼¾>« >6¼>\ «>( � ¾>¼ J 6¼4>X / 6«4>¼ ~6> , «ä !¾> 8b a f 5 4Ö ?¼~ 8A a 

95 4Ö )¼ >6¼>\ 8?¼4¾> h >6¼>< , ö «½>«< rG6ÖS 9 t- / 6> Ö«y!< 6<¾ ~6>· 6¾¾>X4«) !¾' 
z ö <?¼) g F a 9PRf 4ÖS 

1t m6¼> )?! >6¼>¼ 8?¼4¾ h / 6«4>¼~> , «) !¾ F rG6ÖS 9t £y¼ bA5 4Ö 
<yXX 6¼ 3/ >6 )?!>6¼)¼~>« «>( � ¾/ 6¼4>X6Ö <¾>� >¼~> , «ä !¾> 3>«X>Ö¾ / >«~>¼R 
£y¼ ~>¼>¼ ~6> >6¼> P1 a 29 4Ö <>6¼ \ )Ö- / 6> Ö«y!< / 6«~ 8A' 

z ö <?¼Ög 8A a s f R02 4ÖS 
9t J 6> Ö«y¾< 6<¾ 6¼ £y«<¾>� >¼~>\ D>6<½6>X ~>« J 6¼4>X ß, / >X( � >¼ 

~6> , «) !¾ 8 b a 29 4Ö \ 6¾ ~>« , «) !¾ F a bgA5 4Ö {6X~>¾' 
z ö <?¼Ög fJ a 9b ° · ¾ seS 

O>( � <¾>< , )½6¾>XS 
, «ä !¾>R • / >X( � > 6¼ ½)«)XX>X>« F6( � ¾?¼Ö 

)?! >6¼>¼ , ö «½>« / 6«4>¼S 
J 6«4>¼ A , «ä !¾>R 8 b ?¼~ 8AR ~>«)«¾6Ö )¼ ~>¼ 8?¼4¾>¼ 

h ?¼~ D >6¼>< , ö «½>«< rG6ÖS b5tR ~) !< 6� «> F6( � ¾?¼Ö<X6¼6>¼ 
½)«)XX>X> z 6¼6>¼ {6X~>¼R <y 4)¼¼ \ )¼ 6� «> · 6¾¾>X4«) !¾ )?! 
!yXÖ>¼~> J >6<> !6¼~>¼g 

G6ÖS b5S 
D 

q!?;--,' ---.,,..---/-,' -,-I ~ ()_1 

)/ ~----•••--NM-• 

l 

~r 
✓( 2 

n, -.;--p., 

A 

l · · · · · · . . · / 
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p >¼4¾ \ )¼ <6( � 6¼ ~>¼ 8?¼4¾>¼ h ?¼~ D >6¼>< , ö «½>«<R 
6¼ ~>«  >«Xä ¼Ö>«?¼Ö ~>«  >«{6¼~?¼Ö<X6¼6> ~6><>« 8?¼4¾>R 3/ >6 
ÖX>6( � Ö«y!<> , «ä !¾> 1 ?¼~ 1Sb 6¼ >¼¾Ö>Ö>¼Ö><>¾3¾>« F 6( � ¾?¼Ö 
)¼Ö>{«) ( � ¾R <y / >«~>¼ ~6><>X{>¼ ~>¼ N?<¾)¼~ ~>< , ö «½>«< 6¼ 
¼6( � ¾< ä ¼~>«¼R ~) ~6><> , «ä !¾> <6( � Ö>Ö>¼<>6¾6Ö )?!� >{>¼S I ?¼ 
4y¼<¾«?6>«> \ )¼ \ 6¾ H6X!> ~>< 8)«)XX>XyÖ«) \ \ < )?< 1 ?¼~ 8 b 
~6> F ><?X¾)¼¾> F bR >{>¼<y )?< Tb ?¼~ 8A ~6> F ><?X¾)¼¾> F A ?¼~ 
£q«Xä ¼Ö>«> ~6> SF 6( � ¾?¼Ö<X6¼6>¼ ~6><>« · 6¾¾>X4«ä !¾> F b ?¼~ F AR {6< 
<6> <6( � 6¼ ~>\ 8?¼4¾> p <( � ¼>6~>¼S N>«X>Ö¾ \ )¼ 6¼ p ?\ Ö> 
4>� «¾ ~6><> {>6~>¼ · 6¾¾X>«>¼ / 6>~>« 6¼ O>6¾>¼4«ä !¾>R / >X( � > ÖX>6( � 
?¼~ ½)«)XX>X ~>¼7>¼6Ö>¼ <6¼~R )?< / >X( � >¼ <6> 3?<) \ \ >¼Ö><>¾3¾ 
/ ?«~>¼R <y 4y\ \ >¼ ~6> , y\ ½y¼>¼¾>¼ T ?¼~ 1bR ~6> ½)«)XX>X 
3?«  >«{6¼~?¼Ö<X6¼6> ~>« h ¼Ö«6!!<½?¼4¾> h ?¼~ D Ö>«6( � ¾>¾ 
<6¼~R ¼6( � ¾ / >6¾>« 6¼ D>¾«) ( � ¾R ~) <6> <6( � Ö>Ö>¼<>6¾6Ö )?! 
�> {>¼S p 6> {>6~>¼ )¼~>«>¼ O>6¾>¼4«ä !¾> 8 b ?¼~ 8A !)XX>¼ 6¼ 
>6q> Ö>«)~> z 6¼6> 3?<) \ \ >¼R ?¼~ >«Ö>{>¼ ~6> ä «ö !<> ~>« Ö> 
<?( � ¾>¼ · 6¾¾>X4«) !¾ 

F a ½X + 8A f 1t 
p 6> z )Ö> SS ~>< h ¼Ö«6!!<½?¼4¾>< K ~6><>« F ><?X¾)¼¾> !6¼~>¾ 

\ )¼ )?< ~>« h � ¼X6( � 4>6¾ ~>« � 6>«{>6 6¼ D>¾«) ( � ¾ 4y\ \ >¼~>¼ 
p «>6>(4>S 

m< 6<¾ D. h 8 b F b RSSSLLR D. p Kh R 
!yXÖX6( � g 1g 8 b a h Kg p KS 

m{>¼<y £>«� ä X¾ <6( � 1bg 8A a DKg !)0. 
p 6£6~6>«¾ \ )¼ ~6> 3/ >6¾> äX>6( � ?¼Ö ~?«( � ~6> >«<¾>R <y !yXÖ¾g 

Tb T D: h : 
P2: P1 =De: DC oder: 
Tb • 8 b D: S p : ut 
Tq8A a p : Sh : 

Und ~) T a Tb ?¼~ p K a p K 6<¾R <y >«� ä X¾ \ )¼ ~6> 8«y½y«¾6y¼ 
8 b g 8A a DK g h K y~>«g 

8bSh Ka 8ASDK f 9t 
m< 6<¾ )X<y ~6> · 6¾¾>X4«)!¾ ÖX>6( � ~>« O?\ \ > ~>« 

O>6¾>¼4«ä !¾>- 6� «> F6( � ¾?¼Ö<X6¼6> 6<¾ ½)«)XX>X \ 6¾ 
~6><>¼ ?¼~ ¼) ( � ~>«<>X{>¼ O>6¾> Ö>«6( � ¾>¾S M� « 
h ¼Ö«6!!<½?¼4¾ ¾>6X¾ ~6>  >« {6¼~ ?¼Ö<X6¼6> £y¼ h ?¼~ 
D 6¼ 3/ >6 j >6X> ?¼~ 3/ )« ~>«)«¾6ÖR ~) !< ~) < 8«y~?4¾ 
)?< ~>« >6¼>¼ O>6¾>¼4«) !¾R \ ?X¾6½X636>«¾ \ 6¾ 6� «>\ 
h {<¾)¼~> {6< 3?\ h ¼Ö«6!!<½?¼4¾> ~>« · 6¾¾>X4«)!¾R 
ÖX>!y� 6<¾ ~>\ 8«y~?4¾> )?< ~>« )¼~>«>¼ O>6¾>¼4«) !¾R 
\ ?X¾6½X636>«¾ \ 6¾ ~>«>¼ h {<¾)¼~> {6< 3?\ h ¼Ö«6!!< 
½?¼4¾> ~>« · 6¾¾>X4«)!¾S 

ut  >«ÖXS O>6¾> 1bR ?¼¾>« f f R ~tS 
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J 6«4¾ 6¼ ~>\ h ¼Ö«6!!<½?¼4¾> : ~>« F><?X¾)¼¾> 6¼ >¼¾ 
Ö>Ö>¼Ö><>¾3¾>« F6( � ¾?¼Ö >6¼> , «)!¾R / >X( � > ÖX>6( � ~6><>« 
F><?X¾)¼¾> 6<¾R <y / 6«~ ~6><> , «)!¾ ~>¼ , «ä !¾>¼ 8b ?¼~ 8A 
~)< ä X>6( � Ö>/ 6( � ¾ � )X¾>¼- y~>« ~>¼4¾ \ )¼ <6( � <¾)¾¾ ~>« >¼¾ 
Ö>Ö>¼Ö><>¾3¾ / 6«4>¼~>¼ , «)!¾ 6¼ C >6¼>¼ O¾ü ¾3½?¼4¾ )¼Ö>{«)( � ¾R 
<y / 6«~ >{>¼!)XX< äX>6( � Ö>/ 6( � ¾ <¾)¾¾!6¼~>¼S 

m< <6¼~ ~) � >« ~6> {>6~>¼ , «ä !¾> 8b ?¼~ 8A 6\ äX>6( �  
Ö>/ 6( � ¾R / >¼¼ 

8b• h : a 8A• D: 6<¾S r >«ÖXS Gy«\ >X f 9St 
p 6><> äX>6( � ?¼Ö Xä !<¾ <6( � ){>« )X< 8«y½y«¾6y¼ !yXÖ>¼~>« 

\ )X <>¼ <( � «>6{>¼g 
8bg8AaD: gh : 

?¼~ !yXÖ¾ ¼?¼ )?< ~>¼ F>Ö>X¼ ü {>« ö \ !y«\ ?¼Ö ~>« 
8«y½y«¾6y¼>¼ g 
r8X d8Atg ½Xa rD: d h : tg D: r >«ÖXS , )½S vn, ?¼¾>« 1XStR 

y~>« Fg 8b a h Dg D: S · 6¾� 6¼g 
BC 

pl= AB" R 
AB 

?¼~ D: aFS8b SS• • • • • • • 

f 0t 

S f 2t 

G>«¼>« Xä !<¾ <6( � ¼y( � !yXÖ>¼~> 8«y½y«¾6y¼ {6X~>¼g 
8Ag r8b + 8At ah : g rD: d h : t y~>«g 

.82gFah : gh D 

?¼~ ~) \ 6¾g 8 2 a vq S F f Pt 
AB 

h : a FS 82 • f s t 

D>6<½6>X>g 
1) h ¼ ~>¼ 8?¼4¾>¼ h ?¼~ B >6¼>< , ö «½>«<R / >X( � > bRö \ £y¼ 

>6¼)¼~>« >¼¾!>«¼¾ <6¼~R / 6«4>¼ 6¼ ½)«)XX>X>« F6( � ¾?¼Ö ~6> , «ä !¾> 8b == f A 4Ö 
?¼~ 82 a 91 4ÖS m< 6<¾ ~6> ä «ö !<> ~>« · 6¾¾>X4«)!¾ ?¼~ ~6> z )Ö> ~>< 
h ¼Ö«6!!<½?¼4¾>< ~>«<>X{>¼ 3? {><¾6\ \ >¼S 

I )( � Gy«\ >X 34) >«� ä X¾ \ )¼g · 
Fa 8b + 8A a f A d91a P0 4ÖS 

p 6> z )Ö> ~>< h ¼Ö«6!!<½?¼4¾>< : {><¾6\ \ ¾ <6( � ¼)( � Gy«\ >X f 2tg 

D: h D ½ bR0S f A 9k a R . b = -86 = 5 ..., \ \ R 

?¼~ ¼)( � Gy«\ >X f s tg 

h ( .. h D ½ L bR0S 91 L b554 -R. A.86- ..., \ \ S 

At N/ >6 ½)«)XX>X> , «ä !¾>R P1 a f 0 4Ö ?¼~ P!l a 0P 4ÖR / 6«4>¼ 6¼ 
ÖX>6( � >« F6( �¾S?¼Ö )¼ ~>¼ 8?¼4¾>¼ h ?¼~ D >6¼>< , ö «½>«<R / >X( � > AR1 \ 
£y¼ >6¼)¼~>« >¼¾!>«¼¾ <6¼~S · )¼ <yXX ~6> · 6¾¾>X4«)!¾ ?¼~ ~6> z )Ö> ~>< 
h ¼Ö«6!!<½?¼4¾>< ~>«<>X{>¼ {><¾6\ \ >¼S 
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F a 86d 8A a f 0 d 0P a b51 4ÖS 

O>¾3¾ \ )¼ ~6> m¼¾!>«¼?¼Ö AO:= ÜR <y / 6«~ DKa h D. ÜR R\ ¾� 6¼ 
Gy«\ >X f 9tg 

8bS Ü a 8AS rh D .Üt y~>«g 
fl6 V a 0P S rAR1 . · ÜtS 
f 0Ü a 0PS AR1 . 0PÜS 

f 0Ü + 0PÜ a 0PS AR1S 
b51Ü a b0Sf RAS 

b0f R' . 1 ""'"' · i' I b· h· Va 7 rt l1 . ,;11 \ R «y Ö M: S 

h : a Üa bR92 \ R ?¼~ D: a h D.ÜaAR1. bR92a 5RP-b \ S 
f t m6¼ D)X4>¼ X6>Ö¾ 6¼ ~>¼ 8?¼4¾>¼ F. bbS 

A ?¼~ B !«>6 )?! ?¼~ / 6«~ 6¼ >6¼>\ wÖS 
8?¼4¾> 5R ~>« bR9 \ £y¼ A >¼¾!>«¼¾ 6<¾R ~l~ 
\ 6¾ 955 4Ö {>X)<¾>¾S J >X( � >¼ p «?(4 gre 
� ){>¼ ~6> h ?!X)Ö>½?¼4¾> A ?¼~ B )?<. e.±. . .. ..RSgge.... ... SSSSS.w 
3?� )X¾>¼R / >¼¼ ~6> m¼¾!>«¼?¼Ö AB= --------·- 3

1
2 _ 

f RA \ 6<¾' rG6Ö.S ij_) DS Ji 
SI) ( � Gy«\ >X f 0t >«� ä X¾ \ )¼g =

500 ?I 2 

8b a f-~. bQ a rf ALf AI22. 955 a A09R0A9 4ÖR 
' 

¼)( � 

ß 

?¼~ ¼)( � Gy«\ >X f Ptg 
pll a _Aq_. F a bR9S 955 a Af 1RSf29 4ÖS 

h D f RA 

4) h ¼ >6¼>« h ( � <>R ~>«>¼ >6¼> 
N)½!>¼\ 6¾¾> ?\ 0,8 m ?¼~ ~>«>¼ )¼~>«> 
?\ bR1 \ £y¼ ~>« D>X)<¾?¼Ö<<¾>XX> >¼¾ 
!>«¼¾ 6<¾R / 6«4¾ >6¼> z )<¾ £y¼ f 555 4ÖS 
J 6> Ö«y!< 6>¾ ~>« p «?(4 6¼ ~>¼ N)½!>¼ 
\ 6¾¾>¼' rG6Ö.S bASt 

I ) ( � Gy«\ >X f 0t >«� ä X¾ \ )¼g 

8b a hDKDS F a bR1S f 555 a gbs5s 4Ö 
ARA e 

G6ÖS bAS 
(:~ 0,8 .. ..q«... . . .. . 1, I, -------~ 

. · Q6XX.· . · . ! UL · .mv;.. 
1'11 Loookg .; 

?¼~ ¼) ( � Gy«\ >X f Ptg 
½ . qq D a 5RP S f 555 a b5sb 4 2 - h DS gbS ARA ÖS 

Übungsbeispiele: 
1) N/ >6 , «ä !¾qR Pb a A5 4Ö ?¼~ 8A a f 9 4Ö rG6ÖS b5tR / 6«4>¼ 6¼ 

½)«)XX>X>« F6( � ¾?¼Ö )¼ 3/ >6 !><¾ \ 6¾ >6¼)¼~>« £>«{?¼~>¼>¼ 8?¼4¾>¼R 
J >X( � > 0 m £y¼ >6¼)¼~>« >¼¾!>«¼¾ <6¼~R ¼)( � >6¼ ?¼~ ~>«<>X{>¼ F6(� ¾?¼ÖS 
m< <yXX ~6> · 6¾¾>X4«)!¾ ?¼~ ~>«>¼ h ¼Ö«6!!<½?¼4¾ {><¾6\ \ ¾ / >«~>¼S 

z ö <?¼Ög R a 99 4Ö- 
DKa ARbP \ - h Ka SbRPA \ S 

S At J 6> Ö«y!< 6<¾ ~6> m¼¾!>«¼?¼Ö h D 3/ >6>« ½)«)XX>X ?¼~ 6¼ ÖX>6( � >« 
F6( � ¾?¼Ö / 6«4>¼~>¼ , «ä !¾> £y¼ 8b a A1 4Ö ?¼~ 8A a 05 4ÖR / >X( � > )¼ 
3/ >6 !><¾ \ 6¾ >6¼)¼~>« £>«{?¼~>¼>¼ 8?¼4¾>¼ / 6«4>¼R / >¼¼ ~6> · 6¾¾>X 
4«) !¾ f m £y\ h ¼Ö«6!!<½?¼4¾> ~>« , «)!¾ 8 b )¼Ö«>6!¾' 

z ö <?¼Ög h Da bRA \ S 
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3?¼ä ( � <¾ ~6> Ö«ö !<>«> ~>« {>6~>¼ 
, «ä !¾> 6¼ 3/ >6 ½)«)XX>X> O>6¾>¼ 

B/9 4«ä !¾> 3>«X>Ö¾R £y¼ ~>¼>¼ ~6> >6¼> 
ÖX>6( � Ö«y!<R ){>« >¼¾Ö>Ö>¼Ö>. 

C A / <>¾3¾ ~>« 4X>6¼>«>¼ ~>« Ö>Ö>{>¼>¼ 

7-----,B , «ä !¾> Ö>«6( � ¾>¾ 6<¾S O6¼~ 8b 
l l ?¼~ 82 rG6ÖS bf t ~6> Ö>Ö>{>¼>¼ / p/ , «ä !¾>R ?¼~ 6<¾ 8b > 8AR <y 

f 3>«X>Ö¾ \ )¼ 8 b 6¼ ~6> {>6~>¼ 
Hl=R _P1 O>6¾>¼4«ä !¾> 83 ?¼~ 84, ~>«)«¾R 

.~) !< 8 f a 8A ?¼~ >¼¾<½«>( � >¼~ 81 a 8b . . 8A / 6«~S 
p ?«( � ~6><> N>«X>Ö?¼Ö 4y\ \ ¾ 8 b 6¼ Gy«¾!)XX ?¼~ ~) 

S8A =· 8 f 6<¾R <6( � )X<y Ö>Ö>¼<>6¾6Ö )?!� >{>¼R <y !)XX>¼ )?( � 
.~6><> !y«¾ ?¼~ \ )¼ >«� ä X¾ 8 4 )X< F><?X¾)¼¾> ~>« Ö>Ö>{>¼>¼ 
, «ä !¾> 8b ?¼~ 8A• m< 6<¾ ~) � >« ~6> ä «ö !<> ~6><>« · 6¾¾>X4«) !¾ 

R a P b . P A • • • • • • • • • • • • • • 40) 
Gü « ~6> z )Ö> ~>< h ¼Ö«6!!<½?¼4¾>< >«� ä X¾ \ )¼ ¼) ( � Gy«\ >X f 9tg 

F S h : a 8:t S h D y~>«g 
h : a ½q R~B 

G6ÖS bf S 

1bt 

p6> F6( � ¾?¼Ö £y¼ F 6<¾ ~6><>X{>R / 6> ~6>7>¼6Ö> ~>« 
RÖ>Ö>{>¼>¼ , «ä !¾> ?¼~ 6� « F6( � ¾?¼Ö<<6¼¼ 6<¾ ~>«<>X{>R / 6> 
·~>«7>¼6Ö> ~>« Ö«ö !<>«>¼ , «) !¾S 

· )¼ 4)¼¼ <)Ö>¼g 
p 6> · 6¾¾>X4«)!¾ 3/ >6>« ½)«)XX>X>«R ){>« >¼¾Ö>Ö>¼Ö><>¾3¾ 

Ö>«6( � ¾>¾>« , «ä !¾> 6<¾ ÖX>6( � ~>« p 6!!>«>¼3 ~>«<>X{>¼- 6� « 
h ¼Ö«6!!<½?¼4¾ X6>Ö¾ )?!<>«� )X{ ~>«7>¼6Ö>¼ ~>« , «ä !¾> 8b ?¼~ 
8 2, ¼)( � ~>« O>6¾> ~>« Ö«ö !<>«>¼ , «)!¾ � 6¼R ?¼~ � )¾ ÖX>6( � > 
F6( � ¾?¼Ö ?¼~ ÖX>6( � >¼ F6( � ¾?¼Ö<<6¼¼ / 6> X>¾3¾>«>S 

O6¼~ ~6> {>6~>¼ , «ä !¾> 8b ?¼~ 8A >6¼)¼~>« ÖX>6( � R <y 
X)<<>¼ <6( � ~6><>X{>¼ ¼6( � ¾ \ >� « 3?<) \ \ >¼<>¾3>¼- ~S � S >< 
Ö6>{¾ 4>6¼> >6¼3>X¼> , «)!¾R / >X( � > {>!ä � 6Ö¾ / ä «>R ~6> J 6«4?¼Ö 
~6><>« {>6~>¼ , «ä !¾> 3? >«<>¾3>¼S 

N/ >6 <yX( � >« ÖX>6( � >¼ , «ä !¾> {6X~>¼ >6¼ , «ä !¾> ½))«S 
m6¼ , «ä !¾>½))« 4)¼¼ 4>6¼> !y«¾<( � «>6¾>¼~> D>/ >Ö?¼ÖR 

<y¼~>«¼ ¼?« >6¼> ~«>� >¼~> D>/ >Ö?¼Ö >«3>?Ö>¼- >< 6<¾ )X< ~6> 
ö «<) ( � > ~>« p «>� {>/ >Ö?¼Ö )¼3?<>� >¼S 

h ?( � 4)¼¼ >6¼ , «ä !¾>½))« ¼6>\ )X< ~?«( � >6¼> >6¼3>X¼> 
, «) !¾R <y¼~>«¼ ¼?« 6\ \ >« / 6>~>« ~?«( � >6¼ )¼~>«>< , «ä !¾> 

L½) )« >«<>¾3¾ y~>« )?!Ö>� y{>¼ / >«~>¼S 
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D>6<½6>XS 

N/ >6 , «ä !¾>R 8b a 05 4Ö ?¼~ 8A a P0 4ÖR / 6«4>¼ 6¼ ~>¼ 8?¼4¾>¼ 
h ?¼~ B, / >X( � > bRä \ £y¼ >6¼)¼~>« >¼¾!>«¼¾ <6¼~R 6¼ ½)«)XX>X>« ){>« >¼¾ 
Ö.>Ö>¼Ö><>¾3¾y« F6( � ¾?¼ÖS J >X( � >R ä «ö !<> ?¼~ / >X( � > m¼¾!>«¼?¼Ö h : � ) 
~6> S · 6¾¾>X4«)!¾' 

h ?< Gy«\ >X 4.0) >«� ä X¾ \ )¼g 
F a 8b ..8A a 60- f 0 a 24. 4ÖR 

?¼~ )?< Gy«\ >X 1.btg 
h : a 8AS h Da f ä SbRLU a 0 4 F A1S RSRRL \ S 

Siebentes Kapitel. 

Vom statischen Moment. 

M\ £y«6Ö>¼ , )½6¾>X / ?«~> !><¾Ö><¾>XX¾R ~) !< 3/ >6 , «ä !¾> 
8 1 ?¼~ 82, / >X( � > 6¼ ½)«)XX>X>« F6( � ¾?¼Ö )¼ >6¼>\ , ö «½>« 
/ 6«4>¼R 6\ ä X>6( � Ö>/ 6( � ¾> <6¼~R / >¼¼ 

8b• h : a 8A• DK 6<¾S 
p )< D><¾«>{>¼ ~>« , «ä !¾> 8 b ?¼~ 8qR >6¼> p «>� ?¼Ö ?\ 

0 � >«£y«3?{«6¼Ö>¼R 6<¾ )X<y ¼6( � ¾ )XX>6¼ ){� ä ¼Ö6Ö £y¼ ~>« 
ä «ö !<> ~>« , «ä !¾> <>X{<¾R <y¼~>«¼ )?( � £y¼ ~>\ h {<¾)¼~> 
6� «>« h ¼Ö«6!!<½?¼4¾> £y\ p «>� . y~>« O¾ü ¾3½?¼4¾S 

p 6> ä «ö !<> ~6><>< p «>� {><¾«>{>¼< / 6«~ 
~?«( � ~)< 8«y~?4¾ P1• h K y~>« 82• D: )?<Ö> 
~«ü (4¾S 

ä «>6!¾ 6¼ G rG6ÖS b1t ¼y( � >6¼> , «)!¾ ½ )¼R <y 6<¾ 
~)< D><¾«>{>¼ ~6><>« , «) !¾R >6¼> p «>� ?¼Ö ?\ K � >«£y«. 
3?{«6¼Ö>¼a p. G: - ~)< p «>� {>. G6ÖS ·w1SS 
<¾«>{>¼£y¼8

b 
6<¾ ){>«a> 8R Sh KR A F C 

\ 6¾� 6¼ ~6> J 6«4?¼Ö {>6~>« l l 3<g 
, «ä !¾> 3?<) \ \ >¼Ö>¼y\ \ >¼a 
P1 . h : d ½ S G 5R EX){y« !ü « P 

~>¼ ä X>6( � Ö>/ 6( � ¾<3?<¾)¼~g P1 

½XS h Kd ½S G: a 8AS DK 1At 
J 6«4>¼ ~6> , «ä !¾> q 1 ?¼~L82 ¼6( � ¾ 6¼ ½)«)XX>X>«S F6( � ¾?¼ÖR 

Ro 4)¼¼ !ü « ~>¼ äb >b( � Ö>/ b( � ¾<3?<¾)¼~ )?( � \ ( � ¾ \ >� « 
'7 J y 6 (4 y« ¾ ?S !H y ww >R · ?S<y� 6¼y¼«>y� ¼y¼S 
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P1• h : a 82• D: <>6¼R ~>¼¼ ~6> J 6«4?¼Ö ~>« , «ä !¾> 8 1 ?¼~ 8R 
r>6¼> p «>� ?¼Ö ?\ : � >«£y«3?{«6¼Ö>¼t / 6«~ >6¼> )¼~>«>R 7> 
¼) ( � ~>\ 6� «> F6( � ¾?¼Ö<X6¼6>¼ £>«<( � 6>~>¼ <6¼~S 

p >¼4¾ \ )¼ <6( � ~6> F6( � ¾?¼Ö<X6¼6>¼ ~>« ¼6( � ¾ ½)«)XX>X>¼ 
, «ä !¾> 8b ?¼~ 8A ü {>« 6� «> h ¼Ö«6!!<½?¼4¾> h ?¼~ D � 6¼)?< £>« 

Xä ¼Ö>«¾ rG6ÖS b9t ?¼~ £y\ p «>�  
½?¼4¾> : )?< ~6> I y« \ )X>¼ m: ?¼~ 
G: )?! ~6><> F6( � ¾?¼Ö<X6¼6>¼ Ö> 
!ä XX¾R <y Ö>X¾>¼ 7>¾3¾ mK ?¼~ 8 5 
)X< ~6> >6Ö>¼¾X6( � >¼ m¼¾!>«¼?¼Ö>¼ 
~>« F6( � ¾?¼Ö<X6¼6>¼ £y\ p «>�  
½?¼4¾>R ?¼~ 6<¾ ¼?¼ !ü « ~>¼ äX>6( �  
Ö>/ 6( � ¾<3?<¾)¼~g 

8S1 • mK a 8 2 • G K S S S S S S S S S S S S S S S S 1f t 

G6ÖS b9S 

p 6> ä «ö !<> ~>< D><¾«>{>¼< >6¼>« , «) !¾R >6¼> p «>� ?¼Ö ?\ 
~>¼ O¾ü ¾3. y~>« p «>� ½?¼4¾ � >«£y«3?{«6¼Ö>¼R 6<¾ )X<y {>6 ¼6( � ¾ 
½)«)XX>X>¼ , «ä !¾>¼ ÖX>6( � ~>\ 8«y~?4¾ )?< ~>« ä « ö f < > 
~>« , «)!¾ ?¼~ 6� «>\ <>¼4«>( � ¾>¼ h {<¾)¼~> £y\ 
p «> � ½ ?¼4¾ >S 

· )¼ ¼>¼¼¾ ~6><>< 8«y~?4¾ ~)< RRp «>� ?¼Ö<\ y\ >¼¾ 
y~>« ~)< <¾)¾6<( � > · y\ >¼¾o ~>« , «)!¾R ?¼~ <)Ö¾ ~><� )X{ 
)?( � g p 6> , «ä !¾> 8b ?¼~ 8A <6¼~ 6\ ä X>6( � Ö>/ 6( � ¾R / >¼¼ 
6� «> <¾)¾6<( � >¼ · y\ >¼¾> >6¼)¼~>« ÖX>6( � <6¼~S 

O6¼~ \ >� «>«> , «ä !¾> )?! {>6~>¼ O>6¾>¼ ~>< p «>� . y~>« 
O¾ü ¾3½?¼4¾>< £y«� )¼~>¼R <y / 6«~ äX>6( � Ö>/ 6( � ¾ <¾)¾¾!6¼~>¼R 
/ >¼¼ ~6> O?\ \ > ~>« <¾)¾6<( � >¼ · y\ >¼¾> )XX>« , «ä !¾>R / >X(� > 
«>( � ¾< � >«?\ 3? ~«>� >¼ <?( � >¼R ÖX>6( � 6<¾ ~>« O?\ \ > )XX>« 
<¾)¾6<( � >¼ · y\ >¼¾> ~>«7>¼6Ö>¼ , «ä !¾>R / >X( � > {><¾«>{¾ <6¼~ (6¼> 
p «>� ?¼Ö ¼)( � b 6¼4< � >«£y«3?{«6¼Ö>¼S 

D>6<½6>X>g 

bt h ¼ >6¼>\ , ö «½>«R / >X( � >« um >6¼>¼ 8?¼4¾ ~«>� {)« 6<¾R / 6«4¾ 
>6¼> , «) !¾ £y¼ 95 4Ö 6¼ >6¼>\ h {<¾)¼~>a 5Rä \ £y\ p «>� ½?¼4¾>- 
6¼ / >X( � >\ h {<¾)¼~> \ ?!< >6¼> , «) !¾ £y¼ DK 4ÖR 6¼ ~>«<>X{>¼ F6( � ¾?¼Ö 
/ 6«4>¼~R )¼Ö>{«) ( � ¾ / >«~>¼R ?\ 7>¼>« ~)< ä X>6( � Ö>/ 6( � ¾ 3? � )X¾>¼ r 

h ?< Gy«\ >X f 9t >«� ä X¾ \ )¼g 
8bS h : a r.. D: R ~S � S 

gwKS KRä a <yS D: - !yXÖX6( � g 

D: a 95 S 5q a b 0() ~ü e \ S 

2) Sh¼ ~>¼ 8?¼4¾>¼ h R G ?¼~ B rme6ÖS M Ii) >6¼>< , ö «½>«< / 6«4>¼ ~6«S 
, «ä !¾> 8b = Aü 4ÖR ½ = · b9 4Ö ?¼~ 82 a ä K 4Ö- ~6> m¼¾!>«¼?¼Ö h XX 
6<¾a 5R9 \ ?¼~ DGa 5RP \ S M¼ / >X( � >\ h {<¾)¼~> £y¼ G \ ?!< ~>« 
O¾ü ¾3½?¼4¾ K )¼Ö>� «) ( � ¾ / >«~>¼R / >¼¼ 4>6¼> p «>� ?¼Ö >«!yXÖ>¼ <yXX' 



I ) ( � Gy«\ yX ebeSvw 6<¾g 
P, . AO d ½ S gDR C a P 2 • BC. 

O>¾3¾ \ )¼ � 6>« ~6> Ö>Ö>{>¼>¼ J >«¾> >6¼R <y >«� ä X¾ \ )¼g 
A5 r5R9 dG: td bä S G: a 05 r5RP . G: tS 

b5 + A5S G: d b9S G: a ebSP. 05S Gö S 
A5S G: d b9S G: d ä K S SG: a 48 . b5S 

s9 S SG: a f PS 
il8 

G: a gf) a 5R1 \ S 

f t m6¼ D)X4>¼R / >X( � >« 6¼ ~>¼ 8?¼4¾>¼ p 6 ?¼~ p A ?¼¾>«<¾ü ¾3¾ 6<¾R / 6«~ 
~?«( � ~6> , «ä !¾> 8 a f 5 4ÖR P1 a eb.0 4ÖR 82 a 05 4Ö ?¼~ 8)a A5 4Ö 
{>)¼<½«?( � ¾S p 6> m¼¾!>«¼?¼Ö ~>« 
O¾ü ¾3½?¼4¾> {>¾«)Ö> AR1 \ - ~6> F' b0 
E ¾! d A ff k bÖS S e ¼ >«¼?¼Ö >« ¼Ö«6 <½?¼ ¾> R S 
~>« , «ä !¾> £y\ X6¼4>¼ O¾ü¾3. ~--------------uoo-----------~ 
½?¼4¾> <>6 !ü « P a b95 \ \ R 112...1 b 

1 

b 

P1 a 1A5 \ \ R 8Aa b555 \ \ q J , SpSqv 
?¼~ !ü « 8f a bP55 \ \ S rG6ÖS b0St R 15 P M ! 

J 6> Ö«y: < <6¼~ ~6> p «?(4> l-(---420--.JP1 .JirP2 , 1 

6¼ ~>¼ h ?!X)Ö>½?¼4¾>¼ p b ?¼~ p AR k---- --1000-------,./ {Pa 1 

~6> · 66¾>X4«)!¾ ?¼~ ~6> m¼¾!>«¼?¼Ö ~---------1800---------~ 
~>« z )Ö> 6� «>< h ¼Ö«6!!<½?¼4¾><' 

p >¼4¾ \ )¼ <6( � <¾)¾¾ ~>< ö ¼¾>«<¾ü ¾3?¼Ö<½?¼4¾>< 6¼ p 9 >6¼> )?!/ ä «¾< 
/ 6«4>¼~> , «) !¾R <y \ ?!< ~6><> ~>¼ , «ä !¾>¼ P, 1'bR 8AR Pf ~)< äX>6( �  
Ö>/ 6( � ¾ � )X¾>¼S D>3>6( � ¼>¾ \ )¼ ~6><> , «) !¾ \ 6¾ ÜR ?¼~ ¼6\ \ ¾ \ )¼ p b 
)X< p «>� ½?¼4¾ )¼R <y >«Ö6>{¾ <6( � )X< p «?(4 6¼ D2: 

ÜS Aeb55 a f 5S b95 d 1ä S 1A5 dä KS b: 55 + A5S bP55S 
Ü S A155 a bgX sPq5 a bA5555 ){Ö>«?¼~>¾S 

bA5555 
X= .A155 a 95 kg. 

p6> · 6¾¾>X4«)!¾ {>¾«ä Ö¾g 
F awKd 10 + 05 + A5 a b9ä 4ÖR 

\ 6¾� 6¼ ~>« p «?(4 6\ O¾ü ¾3½?¼4¾> p b g 
p b a F. Üa b90. 95a b5ä 4ÖS 

D>3>6( � ¼>¾ \ )¼ ~>¼ h {<¾)¼~ ~>< h ¼Ö«6!!<½?¼4¾>< ~>« · 6¾¾>X4«)!¾ 
£y¼ p 1 \ 6¾ ] R <y \ ?!< ~6><> · 6¾¾>X4«)!¾ ~6><>X{> J 6«4?¼Ö )?! p A )?< 
ü {>¼R / 6> ~6> >6¼3>X¼>¼ , «ä !¾> 3?<) \ \ >¼Ö>¼y\ \ >¼R >< \ ?!< ~) � >«g 

HRS] a Ab55S Ü a Aeb55S 95 <>6¼R !yXÖX6( � g 
A155S 50 ?Gg 9 ] a b90 a RRSSR mm, 

Übungsbeispiele:*) 
bt D6?> h ( � <> 6<¾ 6¼ ~>q q?¼4¾>¼ ( ?¼~ ~ r86ÖS g¾ ¼ / >X(q> A qX 

£y¼ >6¼)¼~>« >¼¾!>«¼¾ <6¼~R \ 6¾ w> f 555 4Ö {>X)<¾>¾- / 6> Ö«y!< <6¼~ ~6> 
p «?(4> 1) ?¼~ D1 6¼ ~>¼ N)½!>¼\ 6¾¾>¼ ) ?¼~ {R / >¼¼ ~6> m¼¾!>«¼?¼Ö 
~>«<>X{>¼ f m {>¾«ä Ö¾' 

ut D>6 ~6><>¼ D>6<½6>X>¼ 6<¾ ~)< m6Ö>¼Ö>/ 6( � ¾ ~>« h ( � <>¼ ¼6( � ¾ 
6¼ ~6> F>( � ¼?¼Ö >6¼{>3yÖ>¼ M 

e2u 
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G6ÖS b2S 
L} .lJ, 

I 

i- 0,J_ t- - - - 2 -~ .O~ Lw r- - _, - ·- - - - 3 - - - ,_ - - -~ t '{I 
P= s aoo .8 .. .9000 

J 6«~ { )X< p «>�  
½?¼4¾ )¼Ö>¼y\ \ >¼R <y 
>«� ä X¾ \ )¼ !ü « ~)< 
ä X>6( � Ö>/ 6( � ¾g 

f S X a f 555 R 5R9 + 
f 555S AR9 ?¼~ ~) \ 6¾g 

Ü a f 555 4Ö )X< p «?(4 
6¼ p S 

J 6«~ ) )X< p «>�  
½?¼4¾ )¼Ö>¼y\ \ >¼R <y 
/ 6«~g 

f S ] a f 555S 5R9 + f 555S ARä ?¼~ ~) \ 6¾g 
y a b555 4Ö )X< p «?(4 6¼ p bS 

Atß 6¼> <( � \ 6>~> 
>6<>«¼> h ( � <> rG6ÖS bPt 
<>6 6¼ ~>¼ 8?¼4¾>¼ ) 
?¼~ { Ö>X)Ö>«¾- 6\ 
8?¼4¾> ( R / >X( � >« 5R1 \ .  
£y¼ ) >¼¾!>«¼¾ 6<¾R \ 6¾ 
P a Af 5 4Ö ?¼~ 6\ 
8?¼4¾> ~R / >X( � >« bR0 \ 
£y¼ ) >¼¾!>«¼¾ 6<¾R \ 6¾ 
8b a 255 4Ö {>X)<¾>¾S 
J 6> Ö«y!< <6¼~ ~6> h ?! 
X)Ö>«~«?(4> p ?¼~ p b 6¼ ~>¼ N)½!>¼\ 6¾¾>¼' 

G6ÖS bPS 
.IJ1 

I 

_l_ -- - ·-· SS~g i I .1 <---- M 

~ ...tJ,_y-_ -~ - _✓RRS4. . . d. _o,..;r_ -~ 
I«- - -~- - ~~ - - ! . . . q 

PG 2,:,0 E=7cl0 

I 6\ \ ¾ \ )¼ { )X< p «>� ½?¼4¾ )¼R <y 6<¾ !ü « ~)< äX>6( � Ö>/ 6( �¾g 

ÜS ARf =· 255S 5R2 + Af 5S bRs ?¼~ ~) \ 6¾g 
Ü a 40;3 4Ö )X< p «?(4 6¼ p S 

J 6«~ ) )X< p «>� ½?¼4¾ )¼Ö>¼y\ \ >¼R <y / 6«~g 

] S ARf a Af 5S 0,4 + 255S bRä ?¼~ ~) \ 6¾g 

] a 9A2 4Ö )X< p «?(4 6¼ p bS 

½?¼4¾ )¼Ö>¼y\ \ >¼R 

:1) m6¼> h ( � <> 6<¾ 
6¼ ~>¼ 8?¼4¾>¼ ) ?¼~ 
{R / >X( � > bR9 \ £y¼ 
>6¼)¼~>« >¼¾!>«¼¾ <6¼~ 
rG6ÖS bstR Ö>X)Ö>«¾S M\ 
8?¼4¾> ( 6<¾ ~6> h ( � <> 
\ 6¾ 8 a f 555 4Ö {> 
X)<¾>¾- / 6> Ö«y!< <6¼~ ~6> 
p «?(4> 6¼ ~>¼ z )Ö>« 
\ 6¾¾>¼ p ?¼~ p b' 

J 6«~ { )X< p «>�  
<y >«� ä X¾ \ )¼ !ü « ~) < ä X>6( � Ö>/ 6( �¾g 

Ü S bRä a f 555 S 5R1 ?¼~ ~) \ 6¾g 

Ü a P55 4Ö )X< p «?(4 6¼ Sp S 

J 6«~ ) )X< p «>� ½?¼4¾ )¼Ö>¼y\ \ >¼R <y / 6«~g 

] SbR9.a f 555SbRs ?¼~ ~) \ 6¾g 

] a gfP55 4Ö )X< p «?(4 6¼ p bR 
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1t m6¼> <( � \ 6>~> 
>6<>«¼> h ( � <> 6<¾ 6¼ 
~>¼ 8?¼4¾>¼ ) ?¼~ { 
rG6ÖS A5tR / >X( � > bR1 \ 
£y¼ >6¼)¼~>« >¼¾!>«¼¾ 
<6¼~R Ö>X)Ö>«¾S M\ 
8?¼4¾> ( / 6«4¾ >6¼> 
, «) !¾ 8 a 955 4Ö ?¼~ 
6\ 8?¼4¾> ~>6¼> <yX( � > 
£y¼ P1 a f 55 4Ö- / 6> 
Ö«y!< <6¼~ ~6> h ?!X)Ö>«~«?(4> 6¼ D ?¼~ p b' 

J 6«~ { )X< p «>� ½?¼4¾ )¼Ö>¼y\ \ >¼R <y 6<¾ !ü « ~) < 
ÜS bR1S + 5Rf S f 55 a 5R9S 955R ~S � S 

ÜS 7 ,4 a U,5. 955 . 5Rf S f 55 ?¼~ ~) \ 6¾g 
Ü a bbebRP 4Ö )X< p «?(4 6¼ p R 

J 6«~ ) )X< p «>� ½?¼4¾ )¼Ö>¼y\ \ >¼R <y / 6«~g 
y .1,4: a 5RsS 955 + bR2S f 55 ?¼~ ~) \ 6¾g 

] a ä P9R2 4Ö )X< p «?(4 6¼ p bR 
5) m6¼> h ( � <> 6<¾ 

6¼ ~>¼ bRA \ £y¼ >6¼ 
)¼~>« >¼¾!>«¼¾>¼ 8?¼4. 
¾>¼ ) ?¼~ { rG6ÖS Abt 
Ö>X)Ö>«¾- 5RSf \ £y¼ ) LL 
>¼¾!>«¼¾ / 6«4¾ >6¼> 
, «) !¾ 8 a 955 4Ö ?¼~ 
5R9 \ £y¼ { >¼¾!>«¼¾ 
>6¼> , «)!¾ 8 b a P55 4Ö- 
/ 6> Ö«y!< <6¼~ ~6> p. SO/J 
p «?(4> 6¼ p ?¼~ p w' 

J 6«~ b )X< p «>� ½?¼4¾ )¼Ö>¼y\ \ >¼R <y 6<¾ !ü « ~)< 
955 SbR9 a P55S 5R9 d Ü SbRAR ~S � S 

Ü SbRA a 955 SbR9. P55S 5R9- \ 6¾� 6¼g 
Ü a AsbRä 4Ö )X< p «?(4 6¼ p S 

J 6«EXS a )X< p «>� ½?¼4¾ )¼Ö>¼y\ \ >¼R <y / 6«~g 
P55S bR2 a 955S 5Rf + ] SbRAR ~S � S 

] S bbA a P55S bRe2 . 955S 5Rf R \ 6¾� 6¼g 
y a b55PR1. 4Ö )X< p «?(4 6¼ p bS 

G6ÖS A5S 

äX>6( � Ö>/ 6( � ¾g 

G6ÖS AbS 
.lJ 

I J!1 
.tl -----· 

I 

ä X>6( � Ö>/ 6( � ¾g 

Achtes Kapitel. 

Vom Hebel. 
p >« H>{>X 6<¾ >6¼ {>X6>{6Ö Ö>!y«\ ¾>« <¾)««>« , ö «½>«R )¼ 

/ >X( � >\ 3/ >6 y~>« \ >� «>«> , «ä !¾> ~>«)«¾6Ö / 6«4>¼R ~) !< <6> 
p «>� ?¼Ö>¼ 6¼ >¼¾Ö>Ö>¼Ö><>¾3¾>¼ F6( � ¾?¼Ö>¼ � >«{>63?!ü � «>¼ 
<?( � >¼S 
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p 6> <>¼4«>( � ¾>¼ h {<¾ä ¼~> ~>« F6( � ¾?¼Ö<X6¼6>¼ ~>« 
, «ä !¾> £y\ p «>� ½?¼4¾> ¼>¼¼¾ \ )¼ H>{> b )«\ >S 

X> ¼)( � ~>\ ~6><> H>{>X)«\ > >6¼> Ö>«)~> z 6¼6> y~>« 
>6¼>¼ J 6¼4>X \ 6¾>6¼)¼~>« {6X~>¼R ?¼¾>«<( � >6~>¾ \ )¼ Ö>«)~. 
1 6 ¼ 6 g > H > b > 1 ?¼~ W 6 ¼ k > 1 h > b > bS 

O6>� ¾ \ )¼ 3?¼ä ( � <¾ £y¼ ~>\ m6¼!X?<<>R / >X(� >¼ ~)< 
ä >/ 6( � ¾ ~>< H>{>X< )?<ü {¾R ?¼~ £y¼ ~>« F>6{?¼Ö 6\ p «>�  
½?¼4¾> ){R {>¾«)( � ¾>¾ \ )¼ !>«¼>« ¼?« ~>¼ N?<¾)¼~ ~>< 
äX>6( � Ö>/ 6( � ¾><R ~S � S ~6> D>~6¼Ö?¼Ö>¼R ?¼¾>« ~>¼>¼ <6( � ~>« 
H>{>XR ¾«y¾3 ~>« m6¼/ 6«4?¼Ö ~>« )¼ 6� \ ¾� ä ¾6Ö>¼ , «ä !¾>R 6¼ 
F?� > {>!6¼~>¾R <y >«� ä X¾ \ )¼ !ü « ~>¼ Ö>«)~X6¼6Ö>¼ H>{>XR {>6 
½)«)XX>X ?¼~ <>¼4«>( � ¾ 3?« H>{>X)( � <> Ö>«6( � ¾>¾>¼ , «ä !¾>¼R 
rG6ÖS 22 ?S 23) )X< D>~6¼Ö?¼Ö !ü « ~>¼ äX>6( � Ö>/ 6( � ¾<3?<¾)¼~g 

G6ÖS AAS G6ÖS 2:L 
p 

Q 
8 Sh : a US D: S 

G6ÖS A1.S 
D . ff 
i,....._ a ------\ p?g~--/---t 

11t 

· )¼ ¼>¼¼¾ ~>¼ H>{>X 6¼ 
86ÖS AAt >6¼>¼ 3/ >6)«\ 6Ö>¼R 
?¼~ ~>¼ H>{>X 6¼ G6ÖS Af t >6¼>¼ 
>6¼)«\ 6Ö>¼ H>{>XS J 6«4>¼ ~6> 
, «ä !¾> ¼6( � ¾ 6¼ ½)«)XX>X>« 
F6( � ¾?¼Ö rG6ÖS A1 tR <y !6¼~>¾ 
äX>6( � Ö>/ 6( � ¾ <¾)¾¾R / >¼¼ 

8 S p : a U S 8: 6<¾ S S S S S S S S S S S S 1ä t 
9 '//' { 

D>6 ~>\ J6 ¼4>X� >{>X ?¼~ ½)«)XX>X Ö>«6( � ¾>¾>¼ , «ä !¾>¼ 
G6ÖS A9t / 6«~ äX>6( � Ö>/ 6( � ¾ <¾)¾¾!6¼~>¼R / >¼¼ 

P . p : a U S G: 6<¾ S S S S S S S S S S S S 4G) 
G6ÖS A9S 

B 

v------ ------y 
P C Q, 

gG6ÖS Aä S 

D 1;",, ._B 

p C Q 

O6¼~ ~6> F6' �¾?qLÖ<X6¼6>¼ ~>g , «ä !¾> ¼6( � ¾ ½)«)XX>X rG6ÖS Aä tR 
<y \ ?!< )?( � � 6>« !?« ~)< ä X>6( � Ö>/ 6( � ¾ 

P . p : a U S G: <>6¼ S S S S S S S S S S S 12t 
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m< 6<¾ )X<y {y6 EX>«¼ Hy{>X ÖX>6( � Öü X¾6ÖR / >X( � > F 6( � ¾?¼Ö 
EX6> , «ä !¾> � ) {>¼- \ )¼ � )¾ ¼?« ¼ö ¾6ÖR £y\ p «>� ½?¼4¾> I y« 
\ )X>¼ )?! ~6> F6( � ¾?¼Ö<X6¼6>¼ ~>« , «ä !¾> 3? !ä XX>¼R ~6> 7>¾3¾ 
3? {6X~>¼~>¼ · y\ >¼¾> >6¼)¼~>« ÖX>6( � 3? <>¾3>¼ ?¼~ )?< ~>« 
<y >¼¾<¾>� >¼~>¼ ä X>6( � ?¼Ö ~6> Ö><?( � ¾> ä «ö !<> 3? >«\ 6¾¾>X¼S 

O6¼~ \ >� «>«> , «ä !¾> ) \ H>{>X ¾� ä ¾6ÖR <y 
!6¼~>¾ >{>¼!)XX< ä X>6( � Ö>/ 6( � ¾ <¾)¾¾R / >¼¼ \ ) ¼ 
~6> O?\ \ > ~>« <¾)¾6<( � >¼ · y\ >¼¾> )?! >6¼>« O>6¾> 
~>< H>{>X<R ÖX>6( � <>¾3¾ ~>« O?\ \ > ~>« <¾)¾6<( � >¼ 
XMy\ >¼¾( )?! ~>« )¼~>«>¼ O>6¾> ~><<>X{>¼R ?¼~ 
~)¼¼ )?< ~6><>« ä X>6( � ?¼Ö ~6> ?¼{>4)¼¼¾> 
G « ö f < > b > < ¾ 6 \ \ ¾S 

OyXX ¼y( � ~)< ä >/ 6( � ¾ ~>) H>{>X< {>«ü (4<6( � ¾6Ö¾ / y«~>¼R 
<y 6<¾ ~)<<>X{> )X< >6¼> , «) !¾ 3? {>¾«) ( � ¾>¼R ~>«>¼ h ¼Ö«6!!< 
½?¼4¾ 6\ O( � / >«½?¼4¾> ~>< H>{>X< X6>Ö¾ ?¼~ <>¼4«>( � ¾ ¼) ( � 
?¼¾>¼ / 6«4¾S 

D>6<½6>X>g 
bt h ¼ >6¼>\ 3/ >6)«\ 6Ö>¼ H>{>X / 6«4¾ )¼ ~>\ >6¼>¼ H>{>X)«\ 

h : a KRä \ >6¼> , «) !¾ 8 a A9 4Ö- / >X( � > z )<¾ U 4)¼¼ )¼ ~>\ H>{>X 
)«\ D: a 5R1 \ ~?«( � ~6> , «) !¾ 8 6\ äX>6( � Ö>/ 6( � ¾> Ö>� )X¾>¼ / >«~>¼' 
rG6ÖS AASt 

Gü « ~>¼ äX>6( � Ö>/ 6( � ¾<3?<¾)¼~ >«� ä X¾ \ )¼g 
8 S h : a U S D: R y~>« 
A9S 5R0 a r.wRS 5RebS 

U L A!t S 5R0 L -we2 9 4 
. . 5R1 . e ÖS 

2) h ¼ >6¼>\ 3/ >6)«\ 6Ö>¼ H>{>X rG6ÖS 2/i) / 6«4¾ 6\ h {<¾)¼~> h : 
= 5R2 \ >6¼> , «) !¾ 8 a :w 4ÖR ~>«>¼ F6L( � ¾?¼Ö<X6¼6> \ 6¾ q : >6' >¼ J 6¼4>X 

£y¼ :wo {6X~>¾· / >X( � > z )<¾ T 4)¼¼ 1m h {<¾)¼~> D: a 5RSf rn ~?«( � 
die , «) !¾ 1? 6\ 

b
ä X>6>� Ö>/ 6( � ¾y LÖ>� )X¾>¼ / >«~>qR / >¼¼ L~6> F6( � ¾?¼Ö<X6¼6> 

~>« z )<¾ U >{>¼!)XX< >6¼>¼ J \ 4>X £y¼ f 5° \ 6¾ D: {6X~>¾' 
Gü « ~>¼ ä X>6( � Ö>/ 6( � ¾<3?)¾)¼~ 6<¾ ¼)( � Gy«\ >X 19tg 

8Sp : a USG: S 
ö ¼¾>« £y«<¾>� >¼~>« h ¼¼)� \ > / 6«~g 

p : a 0,60(:; \ ?¼~ G: a 0,2G \ R \ 6¾� 6¼g 
HO . O,GOG a US 0,2G. 

U so . 0,60G 70 l a 5RA0 a QÖR 

:l) h ¼ >6¼>\ >6¼)«\ 6Ö>¼ H>{>X £y¼ gbRA \ z ä ¼Ö> / 6«4¾ ' 6¼ N?q 
£y¼ vBMR 4Ö 6¼ >6¼>« m¼¾!>«¼?¼Ö .q rtR b9 \ £y\ p «>� ½?¼4¾>S J b5 Ö«¼b< 
6<¾ ~6> 3?« H>«<¾>XX?¼Ö ~>< ä Xy6y�  
Ö>/ 6y� ¾>< ¼ö ¾6Ö> , «) !¾ 8 )«¼ m¼~> 
~>< H>{>X<' rSX' 6ÖS A2 St 

Gü « ~)< ä X>6( � Ö>/ 6( � ¾ >«�ä X¾ \ )?g 
8S AC=(~. D: S 
8S · XRA.a 9¾z 5Rb9S 

? ä ä S 5R b9 L 2 X 
J. - b A . . (ÖS 

' 

G6ÖS A2S 



104 

.bt h ¼ >6¼>\ 3/ >6)«\ 6Ö>¼ H>{>X / 6«4¾ )¼ ~>\ >6¼>¼ H>{>X)«\ > 
h : a 5RP \ >6¼> , «) !¾ 8 a .b5 4Ö- / >X( � > z )<¾ U 4)¼¼ )¼ ~>\ H>{>X 
)«\ > DK a 5RA9 \ 6\ äX>6( � Ö>/ 6( � ¾ Ö>� )X¾>¼ / >«~>¼R / >¼¼ ~>« ü {>«)XX 
ÖX>6( � <¾)«4> H>{>X 0 4Ö <( � / >« 6<¾' rG6ÖS qPSt 
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des Druckes R entsprechend Fig. 32) zu verfahren. Ohne
Berücksichtigung des Eigengewichtes G des Hebels wird dann

R = VP2 + Q2 
• • • • • •••••••••••• 51)

und mit Berücksichtigung desselben
R=V(G+Q)2+P2

••••••••••••• 52)
Für Fig. 36) ergiebt sich nach dem Vorstehenden:

p ' 1 = Ql • 11 + Q2 • ] 2 • • • • • • • • • U :-3) 
und R = Q1 + Q2 - P 54)

Fig. 35. p 
In gleicher Weise

folgt für den Be
~--__s_;:L--~--'"f'----...,.- -· lastungsfall, welcher

durch Fig. 36) dar
gestellt wird :

(/:;_ q, 
P 1 = Q1 11 + Q2 12 + Qs la

und R = P+ Q1 + Q2 + Q:1 •

Wirken die an Fig. :w. 
einem Hebel thätigen '4 t~ f ~ iß 

fe~:~e J!d;=~~~;:: --,~~l-~~-~-~-;-~,-~r=~~-1--
ebenen (Fig. 37), so f - - _u - -·--
ändert sich die Mo- - Zs.: 
menten-Gleichung :P ..11 (h o. /1, 

Pa=Qb+Q1 b1+. 
Fig. 37. nicht; nur findet hier eine

A jC .IJ .lJ besondere Verteilung des ge-
! . . , 1 samten Achsendruckes---,=:----,~---·-=r·--r·- R0 _P+Q+Q1+ ...
p j Q. Q auf die beiden Stützpunkte,

JI, · 1 oder Zapfenlager 0, statt.
T Bezeichnet 1 die Länge

! ~=~~ti- der Hebelachse, oder die .Ent-
~ fernung der Stützpunkte 0

derselben von einander, und
, sind lv 12, 13 •••• die Ab-

J::F=f=ät=~=~i }- stände der Umdrehungs-
--◊ - ~- .b ,.' ebenen der Kräfte von einem
--Li... I dieser Stützpunkte, so hat

man für die Zapfendrucke
R und R1 folgende Worte:

. 55) 
5G) 
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Rl = p I, + Q ;2 + Ql l:3_ • • • • • • • • .

R- P(l-IJ) + Q (1-12) + Ql (1-13)
1 

~7)

58)

Nach den Gesetzen über parallele Kräfte*) mufs sich R0 
aus den Drucken R und RJ. zusammensetzen, d. h. es mufs

R0 = R + R1 sein.
Hieraus folgt:

R=R -R und R =R -R., 0 1 1 0 •
Ubungsbeispiele: 

1) An einem einarmigen Hebel von 1,5 m Länge (Fig. 35), wirken
die vertikalen Kräfte Q2 = 20 kg und Q1 = 46 kg abwärts. Welcher auf
wärts wirkenden Kraft P, im Abstande 1,5 m vom Drehpunkte, können
<lie Kräfte Q2 und Qi das Gleichgewicht halten, wenn der Abstand des
Angriffspunktes der Kraft Q2 vom Drehpunkte= 0,2 m und derjenige der
Kraft Q1 = 0,5 m beträgt r 

Lösung: P = 18 kg.
2) Wie grofs ist in vorstehender Aufgabe der Druck, welchen der

Drehpunkt in O auszuhalten hat?
Lösung: R = 48 kg.

3) An einem zweiarmigen Hebel (Fig. 36) von 1, 7 m Länge, wirken
im Punkte A eine Kraft P = 60 kg, in den Punkten D, E und B 
die Kräfte Q3 = 70 kg, Q2 = 20 kg und Q1 = 100 kg. Die Ent
fernung E.B sei= 0,1 m und DE= 0,2 m; wo mufs der Stütz
punkt O angebracht werden, damit die Kräfte P, Q1, Q2, Q3 sich das
Gleichgewicht halten, und welchen Druck hat derselbe aufzunehmen?

Lösung: Wird die Entfernung des Stützpunktes C vom AngriffA
punkte der Kraft P gleich x gesetzt, so ist:

x=1,2 m.
Als Druck im Stützpunkte O erhält man:

R=250 kg.
4) Wenn der Hobel in Fig. 37) in den Abständen 12 = 12 und

la = 24- vom Zapfenlager R, die an den Hebelarmen b = 16 und b1 = J 0
wirkenden Lasten Q = 300 kg und Q1 = 480 kg trägt, wie grofs ist
dann die zur Herstellung des Gleichgewichtes erforderliche, an dem Hebel
arme a = 60 wirkende Kraft P, und wie grofs sind die Zapfendrucke R
und H,,, vorausgesetzt, dafs die Kraft im Abstande lt = 18 von J-{, wirkt,
und die ganze Achsenlänge l = n ist?

Lösung: Es ist die Gröfse der erforderlichen Kraft:

I>- Q.h+Q1~= 300.16+1i80_.10=:JGO kO'
- a GO '"' 

und die Zapf'endrucke:
H,i = P. lt + Q. 12 + ({1 • Li = 1 G9. 18 + 300 . 12 -t- 480. 24 = 502,b kg-,·

l ~12 -~
I{=-= Ro -- R1 ~ :lOO + 180 + I GO - 5U2,!) = 13'77,:) kg. 

*) Vergl. 8citc 92.)
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Um mit geringen Kräften gröfsere Lasten zu bewältigen,
werden mehrere einfache Hebel zu Hebelwerken zusammen
gesetzt, welche so angeordnet sind, dafs immer der kürzere
Hebelarm des einen Hebels, mit dem längeren Hebelarme des
folgenden Hebels verbunden wird.

Um die Wirkung dieser Hebelwerke kennen zu lernen,
bestimme man den Gleichgewichtszustand für jeden einzelnen
Hebel und multipliziere die dadurch erhaltenen Gleichungen
miteinander. (Verg1. Seite 40, unter 33, c.)

Fig. 39.Fig. 38.
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I E F 
D I f
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=============z:s:+; =+1: 1 Berührungsstellen des einen

fv Hebels mit dem anderen statt
c!==i:==============+5 findenden Drucke mit x und

y, so dafs x für den ersten
Hebel die Last und für den
zweiten Hebel die Kraft,
y für den zweiten Hebel die
Last und für den folgenden

so erhält man für den Gleich-

H J I t
Q 

die Kraft bildet u. s. w.,
gewichtszustand (.Fig. 38)

am ersten Hebel: P. AC= x. BC.
,, zweiten ,, x.DF=Q.EF.

Durch Multiplikation beider Gleichungen ergiebt sich:
P. AC.x. DF=x. BC. Q. EF.

Da sich x auf beiden Seiten hebt, so folgt :
P.AC.DF=Q.BC.EF, mithin:
P=~C_:._EF Q

AC.DF' 
AC.DF

Q = BC. E~, · p . GO)

Nimmt man nun
BC 1 EF 1
·1cc= 2 und ·:oF-= 5, oder:
BC E~., 1
Ao= f") und DF=:2 u. s. w.
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an, so erhält man die Bedingungen der Hebolgesetze für die
Dezimalwage, denn es ist in diesen Fällen

1p === 10 Q.
Nimmt man

BC 1 EF 1
AC= 10 und D.l!' = 10, oder:
BC 1 EF .I 
AC= ~o und .OF = 5 u. s. w.

an, so erhält man die Bedingungen der Hebelgesetze für die
Centesimalwage, denn es ist alsdann

1
p = 1U0 Q. 

Die Wirkung des Hebelwerkes Fig. 39) berechnet sich
folgendermafsen:

Für den ersten Hebel ist P. AC= x. BC.
,, ,, zweiten ,, ,, x. BD = y. ED.
,, ,, dritten ,, ,, y . E F = Q . G F.

Durch Multiplikation dieser drei Gleichungen erhält man:
P. AC .x. BD .y. EF=x. BC. y. ED. Q. GF

oder, da sich x und y heben,
P . AC . B D . E F = Q . BC . ED . G F. Folglich:

p = 1g-~!~~~: . Q. 
Q AC.BD.EF p

= BC.ED-:-GF ... '

. ß1)

. 62) 
Ebenso orgiobt die Berechnung des Hebelwerkes

BC.EF.HI
p = AC-:-EF-:-Hr . Q '

AC. DI!"'. GI
Q=BC.EF.Rf'p.

Fig. 40):
. . 63)

ß4)

Es verhält sich mithin bei dergleichen Hebel
verbindungen dio Kraft zur Last, wie das Produkt
der kleineren Hebelarme zum Produkt der gröfseren
Heb el a rm e.

Beispiele:
1) Bei Jorn zusammengesetzten Hebelwerke .l!'ig. 38) betrage:

AC= 0,7 m; BC= 0,:2 m;
D F = 0,5 ,, ; E F = O,·J ,, .

Welche Kraft P kann einer Last Q = '.250 kg das Gleichgewicht
halten?

Nach Formel fl9) erhält man:

P - !3 g ._El◄' r\= 0,2 · O,~ ,,r:o = 14 28 kc, 
. - AC . IH'. \~ 0,7 . 0,5 . _.., ' t,:, 

2) Welcl1e Last q, kann vermittelst der Hebelverbindung ~"ig. 10) 
durch eine Kraft. P = :-20 kg- im Gleichgewichte gehalten werden, wenn
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AC=1,2 m
DF=0,8 ,,
GI=0,5 ,,

Nach Formel 64.) erhält man:
Q =AC. DE'_:_ GI .P= _!,2. O,~_:_ 0,5 . 20 = 3200 kg.

BC.EF.HI 0,2.0,15.0,1

BC=0,2 m;
EF = 0,15 ,, ;
HI=0,1 ,, sind?

Übungsbeispiele: 
1) Welche Hebellänge AO ist bei dem zusammengesetzten Hebel

werke Fig. 38) zur Herstellung des Gleichgewichtes erforderlich, wenn
DF = 0,6 m; EF = 0,08 m;
BC = 0,2 ,, ; F = 20 kg und

Q = 500 kg sind?
Lösung: AC= 0,66 m.

2) Welche Kraft P kann vermittelst der Hebelverbindung Fig. 39)
einer Last Q = 800 kg das Gleichgewicht halten, wenn

GF=0,1 m; BD=0,7 m;
E F = 0,4 ,, ; BC = 0,2 ,, ;
DE= 0,2 ,, ; AC= 0,5 ,, sind?

• Lösung: P = 22,857 kg.

Eine der vorteilhaftesten Verwendungen finden die Hebel
verbindungen bei der Konstruktion der Brückenwagen.

Besonders zu unterscheiden sind die Dezimalwage und
die Centesimalwage; erstere soll hier einer kurzen Betrachtung
unterworfen werden.

Fig. 4:1..

• 
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Die Dezimal wage, nach ihrem Erfinder die Quintenz
sehe, oder auch wohl die Strafsburger Brückenwage·
genannt, ist eine der gebräuchlichsten Wagen, welche überall
da Verwendung findet, wo die zu wiegenden Lasten von be
deutendem Rauminhalt sind. Fig. 41) stellt diese Wage in
der Ansicht dar.

Es ist in derselben AA dio Brücke oder derjenige
Teil der Wage, auf welchen die abzuwiegende Last gelegt
wird. Dieselbe besitzt dio Form eines abgestumpften gleich
schenkeligen Dreiecks und ist in der Figur zum gröfsten
Teil weggelassen, um die unter derselben befindliche Hebel
verbindung besser zeigen zu können. Mit dieser Brücke ist
ein senkrecht stehendes Brett fest verbunden, gegen welches
sich wieder ein schräg stehendes Brett anlegt, so dafs diese
drei Teile mit dem dreiseitigen hölzernen Rahmen H H ein
fest zusammengehöriges Ganzes bilden. Der Rahmen H sitzt,
in der Figur· rechts, auf der Stahlschneide aa und ist links,
bei b, in die Stange E eingehängt. Die Schneide a a ist auf
dem gabelförmigen, einarmigen Hebel DD befestigt, welcher
seine Drehachse in der Stahlschneids d d hat und mit seinem
linken Ende c an der Zugstange F hängt. Der gröfseren
Deutlichkeit halber ist der Rahmen H, auf welchem die Brücke
AA ruht, zu hoch gezeichnet; er ist in der Ausführung so
niedrig, dafs, wenn durch Aufschlagen des Abstellers l
der linke Arm des Hebels BB gehoben wird, der rechte
Arm sich so weit senkt, dafs die Brücke A A auf dem
Rande des Gestelles N ruht und dann die Schneiden c und c'
die Last der Brücke nicht mehr zu tragen haben, damit also
aufserordentlich geschont werden. Die beiden Stangen E 
und F sind ebenfalls vermittelst Stahlschneiden in einen un
gleicharmigen Hebel BB eingehängt, welcher sich um seinen
festen Stützpunkt K drehen kann ; an dessen äufserstem Ende
i befindet sich eine Wagschale G, welche zur Aufnahme der
Gewichtsstücke dient.

Die wagerechte oder Gleichgewichts-Lage des Hebels BB
wird durch zwei vorspringende Ansätze f und g, wovon f mit
dem Hebel B fest verbunden ist, angezeigt. Zur Ausgleichung
etwaiger Störungen des Gleichgewichtes im Hebelmechanismus
der Wage selbst, dient die kleine, direkt unter i angebrachte
Schale, in welche zu gedachtem Zwecke die Tariergewichte
gelegt werden. ·

Haupterfordernis bei dieser Wage ist nun, d~~s es gl_eich
gültig bleiben muls, auf welc_hen Punkt de: Brucke ~ie zu
wiegende Last gelegt wird. Ferner sol~ die Wage,_ ihrem
Namen ,,Dezimal wage" entsprechend, eine solche sem, dafs

Wei ok o rt u. St o 11 e, :rifoijohinenreolrnen, 8 
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<las zum' Wiegen erforderliche Gewicht G nur 1/1 0 der zu
wiegenden Last Q beträgt.

In Fig 42) ist schematisch noch einmal die Anordnung
der einzelnen Hebel gezeigt und leicht zu übersehen; die
Buchstaben sind dieselben wie in Fig. 41 ). Aus den ein
getragenen Zahlen gehen die Verhältnisse der Hebellängen hervor
und sollen dieselben, bei der folgenden Berechnung der Last
verteilung auf die einzelnen Stützpunkte, direkt als Zahlen
werte für die Hebellängen benützt werden.

Nimmt man z. B. eine Last von Q = 100 kg an, und
denkt man sich diese 100 kg auf die Mitte der Brücke a b
gelegt, so verteilen sich dieselben derart, dafs auf die Punkte
a und b gleiche Drucke kommen, dafs also in a genau 50 kg,
und in b ebenfalls 50 kg nach unten wirken; denn umgekehrt
müssen nach dem Gesetz über die Wirkung paralleler Kräfte*)
die in a und b wirksamen Drucke von je 50 kg, zusammen
gleich ihrer Mittelkraft Q = 100 kg sein. Der Druck in h
überträgt sich direkt durch die Stange E auf den Punkt b1

Fig. 42.
, 70 J I) J ~ fi lt J J. ,f O I '.t -' "'I ,f' 

,<, JI,,, 
I \ 
I\ 

I I 
I \ 

I I 
/ I 1

/ I I 
/ I I

I~ A _j_\
~ 

G 

des Hebels ic, ; es sind demnach im Abstande 1 am Hebel
arm k c1 genau 50 kg thätig. Der Druck im Punkte a über
trägt sich direkt auf den Punkt a1 des einarmigen Hebels c d;
demnach entfallen auf den Punkt c des Hebels c d im Ab
stande 5 nur 50: 5 = 10 kg, denn diese 10 kg im Abstande 5
wirken nach den Gesetzen über den Hebel genau so, als
wie 50 kg im Abstande 1, da ja die statischen Momente
+ 50. 1 = 10. 5 + einander gleich sein müssen. Durch die
Zugstange F werden die letztgenannten 10 kg auf den Punkt
c1 des Hebels k c1 im Abstande 5 übertragen.

. Es handelt sich jetzt darum, zu ermitteln, welches Gewicht
G 1m Abstande 10, d. i. im Punkte i des Hebels i c1, wirken

*) Vergl. S. 92.)



- 115

mufu, um den Gewichten von 50 kg im Punkte b1 und von
10 kg im Punkte c1 das Gleichgewicht zu halten. Nach den .
Gesetzen über statische Momente") mufs, diesem Fall ent
sprechend, sein :

G . 10 = f:>0. 1 -+ 10 . fi und damit:
G = 50+50 =100

10 10
= 10 kg= 1/10 der Last Q.

Legt man die Last Q = '100 kg so nahe an den Punkt b,
dafs auf denselben 80 kg Druck entfallen, so bleiben für die
Punkte a und a1 nur :20 kg übrig. Das entspricht einer
Belastung der Punkte b und c1 von W: 5 = 4 kg. Für den
Gleichgewichtszustand mufs dementsprechend sein:

G. 10 = 80. 1 + 4. 5; mithin:
G = so+ 20 = 100

:1-0 10
= 10 kg= 1/10 der Last Q.

Es ist also thatsächlich gleichgültig, auf
welche Stelle der Brücke man die Last legt; es
ist das aber auch die Grundbedingung für die
H e b e 1 v e r b i n d u n g a n d e r D e z i m a 1 w a g e.

Im allgemeinen stellt sich die Rechnung folgendermalsen:
Bezeichnet man die in den Punkten a und b auftretenden

Seitenkräfte der Last Q entsprechend mit p und q, so mufs
p + q = Q sein. Setzt man den von p ausgehenden und im
Punkte c wirksam werdenden Druck= x, so mufs am ein
armigen Hebel c d für den Gleichgewichtszustand x . 5 = p . 1
sein, woraus x = p/5 folgt. Am zweiarmigen Hebel i c1 wirken
demnach im Punkte b1 das Gewicht q, im Punkte c1 das Ge
wicht p/6 und im Punktei das Gewicht G. Demnach mufs sein:

G.10=q.t+f.5
=p+q=Q; mithin:

G = 1~ = 1
/10 der Last Q.

Die Einrichtung der Oen tesimal wage ist entsprechend
getroffen, nur mufs bei dieser Hebelverbindung das Gewicht
= 1/100 der abzuwiegenden Last betragen. Auch hier ist es
gleichgültig, auf welchen Punkt der Brücke die Last
gestellt wird. 

*) Vergl. S. 97.)

8*
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Neuntes Ka pitel.

Das Wellrad,

Das Wellrad, oder Rad an der Welle, Fig. 43) besteht
aus einer um ihre Achse drehbaren Welle und einer kreisförmigen
Scheibe (oder Rad), welche mit der Welle fest verbunden ist.

Am Umfange des Rades oder der Scheibe wirkt die Kraft;
an der Welle hängt vermittelst eines Seiles die Last, welche

Fig. 43. durch Aufwickeln des Seiles auf
die Welle bewegt wird. Die
Welle kann wagerecht, senkrecht
oder auch geneigt angeordnet
sern.

Für die Bestimmung des
Gleichgewichtszustandes am

Wellrade kommen die Gesetze des
zweiarmigen Hebels in Betracht.

Bezeichnet man mit R den
Halbmesser des Rades und mit

Q P r den Halbmesser der Welle,
so ist R der Hebelarm der

Kraft und r der Hebelarm der Last; mithin für den Gleich
gewichtszustand ohne Berücksichtigung der Bewegungs
hindernisse:

P. R = Q. r, woraus folgt:

p = '\/ . 65)

Q = p .R ßß)
' r

Gewöhnlich werden hierbei die Halbmesser R und r immer
bis zur Mitte der zugehörigen Seilenden gerechnet.

Beispiele:
1) Welche Kraft ist an einer Welle von 180 mm Durchmesser

erforclerlich, um eine Last von 500 kg zu heben, wenn der Durchmesser
des Rades 2,5 m beträgt?

Nach Formel 65) erhält man:
p _ Q . r = 500 . 0,09 _ 'JG l

R 1,25 - . {g.
2) Welche Last kann vermittelst eines Wellrades gehoben werden,

wenn der Durchmesser der Welle 230 mm, der Durchmesser des Hades
1,G m, und die am Umfange des Rades wirkende Kraft P = 20 kg ist?
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Aus Formel (;ß) orhält man:

Q = J!. R = :20. 0,8_ = 1Jg I :3 kg
r 0,115 ' ·

3) Welchen Halbmesser mufs man dem Rade geben, wenn durch
oine Kraft von :m kg eine Last von 500 kg gehoben worden soll, wolche
au oinor W cllc von 240 mm Durchmesser hängt?

Aus Formel fö) P = \E ergiebt sich durch Umformung:

H = Q. r = 500 . 0,t2 __ 2 m.
P 30

4) Wie grofs mufs der Halbmesser der Welle genommen werden,
wenn durch cine Kraft von 40 kg, welche au einem Rado von 2,6 m
Durchmesser wirkt, cine Last von 4.50 kg im Gleichgewicht gehalten
werden soll?

Aus Formel 65) P = QR r orhält man durch Umformung:

_ P. R _ 40 .1,3 _ ·tJG
r- Q -450-- . mm.

Das Wellrad kommt in den verschiedensten Gestalten zur
Anwendung; als Winde, Haspel, Tretrad, Tretscheibe, Sprossen
rad, Göpel, Spillrad u. s. w.

Die Berechnung ist in a1len Fällen auf gleiche Weise
durchzuführen und es mag genügen, hier nur noch emige
allgemeine Bemerkungen einzufügen.

Der gewöhnliche Kurbelhaspel (Fig. 44) bat zwei einander
gegenüberstehende, um 90° versetzte Kurbeln von BG bis 4-5 cm
Armlänge, und eine zur Aufnahme des Seiles dienende Welle
von 20-25 cm Durchmesser.
Bei einer fortdauernden. 8-12 Fig. 44, 
stündigen Arbeitszeit ' nimmt
man die an der Kurbel wirkende
Kraft eines Arbeiters zu
8-10 kg an.

Wirken an einem solchen
Kurbelhaspel zwei Arbeiter zu
sammen mit einer Kraft
P = 16 kg, an einer Kurbel
von 40 cm Länge und einem
Wellen-Halbmesser von 12 cm,
so erhält man nach Formel 66)
als zu hebende Last:

1\ - - P · R - .!_G · 4.0 = r-.3 3 kg 
"-\'.i - r - ·I '2 ,J ' • 
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Infolge der Bewegungshindernisse, der Reibung der Zapfen
in den Lagern, der Steifigkeit der Seile u. s. w. wird aber eine
beträchtlich gröfsere Kraft aufgeboten werden müssen, um die
Last zu bewältigen. Man nimmt meistens den Reibungs- und
Seilsteifigkeits-Widerstand zu -¼, in günstigen Fällen zu ¼ bis -}
der Last Q an, so dafs in vorstehendem Beispiele die zu hebende
Last nur 40 kg betragen dürfte.

Ist die Last gröfser, so mufs ein Rädervorgelege ein
geschaltet werden, da die Kurbellänge 40-45 cm nicht über
schreiten soll und der Wellen-Durchmesser, der Festigkeit
wegen, nicht· unter 20 cm gewählt werden darf. Bei nicht
andauernder, sehr kurzer Wirkung auf die Kurbel, kann man
die Kraft eines Arbeiters zu 12-16 kg annehmen.

Bei einem durch Menschenkraft angetriebenen Göpel,
soll der Bahndurchmesser nicht kleiner als 3 m sein. Die
Kraft eines Menschen kann man hier etwas höher als bei
der Kurbel annehmen, nämlich zu U-10 kg.

Bei dem Pferdegöpel nimmt man für ein Pferd gewöhn
lichen Schlages eine Zugkraft von 45 kg an; für kräftige
Pferde eine solche von 60-70 kg. Der Bahndurchmesser soll
mindestens 10 m betragen.

Bei der Berechnung des Tretrades (Fig. 45), oder des Lauf
rades (Fig. 46), ist zu berücksichtigen, dafs die Kraft, welche

Fig. 45. Fig. 46.

durch das Gewicht des im Rade arbeitenden lebenden Wesens
gebildet wird, nicht an einem dem Radhalbmesser gleichen
Hebelarme wirkt, sondern an einem Hebelarme, welcher er
halten .. wird, _weim man durch den Schwerpunkt des arbeitenden
~eschopfes eme Senkrechte gezogen denkt, und auf diese wieder
eme Senkrechte vom Drehpunkte aus fällt. Diese letzte
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Senkrechte ist alsdann der in die Rechnung einzusetzende
Hebelarm. Der Erfahrung zufolge ist die von dem betreffenden
lebenden Wesen ausgeübte Kraft gleich t seines Gewichtes.

Die Wirkung eines Wellrades ist von der Gröfse des
Hebelarmes der Kraft und von elem Halbmesser der Welle
abhängig, d. h. die zu hebende Last kann um so gröfser sein,
je gröfser der Hebelarm der Kraft und je kleiner der Wellen
halbmesser ist. Diese Gröfsen dürfen aber gewisse Grenzen
nicht überschreiten, da der Festigkeit wegen der Wellenhalb
messer nicht zu klein, und des Raumes wegen der Hebelarm
der Kraft nicht zu grofs genommen werden darf.

Um diesen Übelständen abzuhelfen, giebt man der Welle
zwei verschiedene Durchmesser (Fig. 47), schlingt das Seil,
an welchem die Last hängt, um eine lose Rolle und läfst
dieses Seil bei der Umdrehung der Welle sich von dem
dünnen Teil A der
Welle ab-, und auf den
stärkeren Teil B auf
wickeln. Man nennt diese
Vorrichtung Differ en -
tial winde.

Die Last Q wird
hierbei in zwei Seiten
kräfte, jede gleich ~ Q, 
zerlegt, wovon die eine
an der Welle A, die
andere im entgegen
gesetzten Sinne an der
Welle B wirksam ist.

Bezeichnet P die
Kra.ft, R den Hebelarm
der Kraft, r1 den gröfseren und r2 den kleineren Wellen
halbmesser, so erhlilt man als Bedingung für den Gleich
gowichtszustand:

P. R + ! Q. r2 = 1 Q. r, oder:

P =-' Q (r, r2) G?) 
2' R 

Q = 2. p. (r, ~ r2) . . 68)
Es ist hieraus ersichtlich, dals die Grdfse der zu hebenden

Last nur abhängig ist von dem Unterschiede (r, - r2) 
der beiden Wellenhalbmesser.
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Beispiele:
1) Welche Kraft ist erforderlich, um eine Last von 600 kg im

Gleichgewichte zu halten, wenn R = 0,4 m, r1 = 0,15 m und r2 = 0,12 m
angenommen werden?

Nach Formel 67) ist:
p = g (r1 -- r2) = 600 (0,15 - 0,12) = 22 5 k

2 . R 2 . 0,4 ' g.
2) Welche Last Q ist durch eine Kraft P = 20 kg im Gleichgewichte

zu halten, wenn R = 0,4 m, r1 = 0,2 m und r2 = 0,18 m, betragen?
Nach Formel 68) ist:

Q- p R _ 0 0,4
- 2 · · (rl - r;} - 2 · -O · (0,2 - 0,18) = 800 kg.

Übungsbeispiele: 
1) Welche Last kann vermittelst eines Wellrades gehoben werden,

wenn der Durchmesser der Welle= 180 mm, der Raddurchmesser= 1,2 m
ist und am Umfange des Rades eine Kraft P = 30 kg wirkt?

Lösung: Q = 200 kg.
2) An einem Kurbelhaspel (Fig. 44) wirken zwei Arbeiter zusammen

mit einer Kraft P = 30 kg. Es soll eine Last Q = 100 kg gehoben
werden, wenn die Welle einen Durchmesser von 188 mm hat und die
Bewegungshindernisse zu 1/.~ der Last angenommen werden. Welche
Länge erhalten die Kurbeln?

Lösung: R = 0,36 m.
3) Welche Kraft ist erforderlich, um an einer Welle von 150 mm

Durchmesser eine Last von 750 kg zu heben, wenn der Durchmesser des
Rades 2,8 m beträgt?

Lösung: P = 40,17 kg.
4) Welchen Halbmesser mufs eine Welle erhalten, wenn durch eine

Kraft P = 25 kg, die an einem Rade von 1,~ m Halbmesser wirkt,
einer Last Q = 500 kg das Gleichgewicht gehalten werden soll?

Lösung: r = 0,075 m.
5) Welche Last kann ein Arbeiter vermittelst eines Tretrades

(Fig. 45) aufwinden, wenn die ausübende Kraft des Arbeiters zu 15 kg,
der Hebelarm der Kraft zu 1,:~ m, der Wellenhalbmesser zu 0,12 m und
der Reibungs- und Seilsteifi.gkeitswiderstand zu 1/a der Last angenommen
werden?

Lösung: Q = 122 kg.
6) Welche Kurbellänge R ist bei der Differentialwinde (Fig. 47)

erforderlich, um eine Last Q = 7fl0 kg aufzuwinden, wenn die Kraft
P = 24 kg, die Wellenhalbmesser r1 = 0, 15 m und r2 = 0,13 m betragen?

Lösung: R = 0,312 m.
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Zehntes Kapitel. 

Räderwerke. 

Mehrere Wellräder werden untereinander entweder durch
Riemen, Seile, Ketten oder Räder verbunden.

In letzterem Falle sitzt auf der Welle, an welcher die Kraft
vermittelst einer Kurbel oder eines
Rades wirkt, ein kleines Rad, das
Getriebe, welches in ein gröfseres
Rad auf der zweiten Welle eingreift;
an dieser Welle kann wieder ein
Getriebe angebracht sein, welches
die Bewegung auf ein an der dritten
Welle befin~liche~ Rad überträgt p 
u. s. w. (Fig. 48.)

Um den Zustand des Gleich
gewichtes für ein solches Räder-
werk herzustellen, verfährt man auf (J 
dieselbe Weise, wie bei den zusammengesetzten Hebelwerken.

Bezeichnet man die Halbmesser der Räder mit R1, R2, R3,

die der Getriebe mit ri, r2, r3, den Druck zwischen dem ersten
und zweiten Wellrade mit x, und den Druck zwischen dem
zweiten und dritten Rade mit y, so ist x für das erste Well
rad die Last und für das zweite die Kraft, y für das zweite
Wellrad die Last und für das dritte die Kraft. Man hat dann
als Bedingung für den Gleichgewichtszustand:

Für das erste Wellrad P. R1 = x. r1 • 

,, ,, zweite ,, x . R2 = y. r2 • • 

,, ,, dritte ,, y . R3 = Q. r3 •

Durch Multiplikation*) dieser drei Gleichungen ergiebt sich:
P. R1 • x . R2 • y. R3 = x . r1 • y. r2 • Q . rs.

Da sich x und y auf beiden Seiten heben, folgt:
P. R1 • R2 • R3 = Q. r1 • r2 • r3 oder:

Fig. 48.
Ri 

I)
II)

III)

GU) 

70)

*) Vergl. Seite 40, unter 83, c).
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Würden 'die Räder mit den Halbmessern R:1 und ra ausfallen,
so gehen die Formeln 68 und 70) über in:

P -~ Q 71). -R1,R2 ..

und Q=R1.R2_p. 72)
I'1 , I'2

Als Zahndruck an den Berührungsstellen der Zähne, d. i.
1m Teilkreise der Zahnräder, erhält man aus Gleichung I):

P. R1
X=- 

r1

und aus Gleichung III):
Q. ra

y=~·

73) 

74) 

Beispiele:

1)An einer Winde, deren Räderwerk
in Fig. 49) dargestellt ist, wirken zwei
Arbeiter, jeder mit einer Kraft von 10 kg,
an einer 4.0 cm langen Kurbel. Das an
der Kurbelwelle sitzende Trieb hat 6 cm,
das Rad an der Trommelwelle 36 cm, die
Seiltrommel 10 cm Halbmesser. Welche
Last kann durch diese Kraft im Gleich
gewichte gehalten werden?

Gegeben sind: P= 20kg,R1 =40cm,
R2 = ß6 cm, r1 = G cm, r2 = '10 cm.

Aus Formel 72) ergiebt sich:

Q __ R1 . R9 p _ 4.0 . 3G 00 -, 480 k 
- r1 . r2 · - 6 . 10 · ,., - g.

Rechnet man 15 °lo = 0,15 der zu bewältigenden Last als Verlust
auf die vorhandenen Widerstände, so würden in Wirklichkeit nur
480 - 0,15. 480 = 408 kg als zu hebende Last anzunehmen sein.

Den Zahndruck an der Berührungsstelle erhält man aus Formel 7:1): 
_ P. R1 _ 20. 40 _ 133 ')3 k

X - ~ - - ß - , 10 g.

2) Mit vorstehender Winde sollen durch zwei Arbeiter 900 kg
gehoben werden. Welchen Halbmesser mufs das Rad auf der Trommel
welle erhalten, wenn der Reibungswiderstände wegen die zu hebende
Last zu 1000 kg angenommen wird?

Aus Formel 72) Q = Ri ·-~2
• P crgiebt sich durch Umformnng:

r1 • r2

R2 = q_ •_:1 . r! = 1_000 ~~ = 7:) cm.
P. R1 20. 40
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:l) Bei einer Winde mit doppeltem Rädcrvorgelege sind gegeben:
R, =- ,10 cm, R2 = 00 cm, R3 = 60 cm; r, = 6 cm, r2 = 10 cm, r3= ,15 c~.

Welche Last kann durch eine
Kraft von 24. kg im Gleichgewichte Fig. 50.
gehalten werden? (Fig. 50.)

Nach Formel 70) ist:

Q=~.l~.Ra.P=
r1 • r2 . I'3

'10 ' 50 . 60 24 3200 l6 . 10. 15 · = · cg.
Als Zahndruck ergicbt sich

aus Formol 73):
_ P . R1 _ 24 . 4.0 _ 160 l

X- - I~---6 - {g,

und aus Formel '74):

Y = Q. ra = 3200 . 1~ = BOO I
H,3 60 ~-

4) Ein Krahn (Fig. 51) hat zwei Vorgelege mit Kurbeln von 45 cm
Länge, an denen je ein Arbeiter mit einer Kraft von J 2 kg wirkt. Auf 
der Kurbelwelle sitzt ein
'J~ricb von 9 cm Halb
messer, welches im Ein
griff mit einem Rade von
30 cm Halbmesser auf
der Vorgelegewelle steht.
Auf dieser sitzt ein Trieb
von 12 cm Halbmesser
und treibt ein Rad auf
der Kettentrommelwolle
von 60 cm Halbmesser.

Fig. 51.

Wie grofs mufs der
Halbmesser der Ketten
trommel genommen werden,
wenn durch die .Arbeiter
eine Last von 1500 kg, ohne
Rücksicht auf Reibung, ge
hoben werden soll?

Gegeben sind:

P = 24 kg, R1 = 45 cm, R2 = 30 cm, R3 = 60 cm;
r1 = 9 ,, , r2 = 12 ,, , Q = 1500 kg.

70 Q R1. R2. Ra p hältAus Formel ) = - . er a man:
r1 . r2 . ra

r _ R, . ~2 ._!{3• l' = 45. 30: ~. 24 = 12 cm.
3 
- l'J • l'\J • Q 1500 . 9 . 12

Als Zahudruck erhält man:

X = p ·. R1 = 24 (.) 45 = 120 kg,
l 1 '

und _ Q. r:i = 1 !'JOO. 12 = :JOO k .
Y- 1{:i GO g
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5) Eine Wagenwinde hat eine Kurbel von 30 cm Länge und ein
in die Zahnstange eingreifendes Trieb von 6 cm Durchmesser. Welche
Last können zwei Arbeiter mit dieser Winde heben, wenn die Kraft
eines Arbeiters zu 15 kg angenommen wird?

Gegeben sind: P = 30 kg, R1 = 30 cm, r1 = 3 cm.

Folglich, entsprechend Formel I): Q = p · R~ = SO~ 3o = 300 kg.
r1 \J 

Diese 300 kg bilden zugleich den Zahndruck in der Zahnstango
und in dem eingreifenden 'I'rieb.

6) Bei einer anderen Wagenwinde, mit einer Kurbel von 30 cm
Länge, sitzt an der Kurbelwelle ein Trieb von 6 cm Durchmesser. Dieses
treibt ein Rad von 13 cm Durchmesser, mit dessen Welle das in die
Zahnstange eingreifende Trieb von 9 cm Durchmesser verbunden ist.
Welche Last können zwei Arbeiter überwinden, wenn die Kraft eines
jeden zu 15 kg angenommen wird?

Gegeben sind: P = 30 kg, R, = 30 cm, R2 = 6,5 cm;
r1 = 3 ,, , r2 = 4,5 ,, .

Mithin nach Formel 72):

Q=R1 .R2_p
r1 . r2

30. 6,5. 30 _ 1133 3 k
3 . 4,5 - 1 ' ' g.

Diese 433,3 kg entsprechen zugleich dem Zahndruck in der Zahn
stange. Den Zahndruck in dem Trieb von 6 cm Durchmesser berechnet
man~ nach Formel 73) zu:

_ P . R1 _ 30 . 30 _ 300 k
X -r;:- - --3- - ' g, 

Übungsbeispiele: 

1) Bei einem Räderwerke, wie in Fig. 48) dargestellt, soll der Halb
messer des Rades auf der Trommelwelle derartig bestimmt werden, dafs
mit einer Kraft von 25 kg eine Last von 2000 kg gehoben werden kanu,
Welchen Halbmesser mufs R3 erhalten und wie grofs sind die Zahndrucke
an den Berührungsstellen der Zähne, wenn gegeben sind:

R1 = 40 cm, R2 = 50 cm;
r1 = 6 ,, , r2 = 10 ,, , ra = 20 cm.

Lösung: Ra= 48 cm; x = 166,7 kg;
y= 833,3 kg.

2) Welche Last kann vermittelst des Räderwerkes Fig. 4 8) durch
einen Arbeiter, welcher an der Kurbel mit 12 kg wirkt, gehoben werden,
wenn gegeben sind:

R1 = 45 cm, R2 = 54 cm, R3 = 60 cm;
r1 = 12 ,, , r2 = 15 ,, , r~ = 9 ,., .

Lösung: Q = 1080 kg.
3) Welche Kraft ist erforderlich, um mit einem Krahn (Fig. 51) cine

Last von 3000 kg zu heben, wenn gegeben sind:

R1 = 45 cm, R2 = 51 cm, Ra= '7fi cm;
r1 = 10 ,, , r2 = 12 11 , ra = 1!'> " • 

Lösung: P = 30 kg (abgerundet).
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4) Welchen Halbmesser erhält die Trommol einer Windevorrichtung,
wenn gegeben sind:

R1 = 44,8 cm, R2 = 26 cm, Ra= 62,4 cm; ' ,
r1 = 5,2 ,, , r2 =- 10,4 " ;
Q = 3600 kg, .P = 30 kg.

Lösung: ra = 11,2 cm.

Elftes Ka pi tel. 

Die Rolle. 

Die Rolle ist eine kreisrunde, mit konzentrischer Achse
versehene bewegliche Scheibe, deren Umfang zur Aufnahme
eines Seiles, eines Riemens oder einer Kette vorgerichtet ist.

Man unterscheidet feste und 1 o s e Fig 52
Rollen. Eine feste Rolle (Fig. 52) ist · -· ~~
eine solche, welche nur eine drehende
Bewegung um eine feste, ihren Ort nicht
verändernde Achse annehmen kann; sie
ist zum Teil von einem Seile umschlungen,
an dessen einem Ende die Last, und an
dessen anderem Ende die Kraft wirkt.

Zieht man in nebenstehender Figur
aus dem Mittelpunkte der Rolle Nor
malen zu den Richtungslinien von P 
und Q, so ist die Verbindung derselben
als ein gleicharmiger Hebel aufzufassen,
an welchem Gleichgewicht stattfinden
wird, wenn die Kraft ebenso grofs ist, Q 
als die Last. Hieraus folgt, dafs bei der festen Rolle an
Kraft nichts gewonnen, d. h. gespart wird, und dieselbe nur
dazu dient, eine Ver ä n de run g i n der l{ raft rich tung
herbeizuführen. Um Bewegung zu ermöglichen, mufs sogar
<lie Kraft, der Reibung und der Steifigkeit der Seile wegen,
gröfser sein als die Last.

Eine lose Rolle (Fig. 53) ist eine solche, welche sich
nicht nur um ihren Mittelpunkt dreht, sondern sich mit der
Last, welche in der Rollenmitte an einem Kloben befestigt
ist, hebt und senkt; also ihren Ort verändert.

Verschiedene Anordnungen der losen Rolle sind auf: den
Pig. rlß, r)4 und 55) ersichtlich; der besseren Leitung wegen
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wird das 'Seilende, an welchem die Kraft wirkt, gewöhnlich
noch über eine feste Rolle geleitet.

Fig. 53. Fig. M.

Q 

Sind die Seilenden wie in Fig. G3 und 54) par a 11 e 1 
gerichtet, so hat jedes derselben die halbe Last zu tragen;
es ist mithin in diesem Falle für den Gleichgewichtszustand:

p = ½ • Q . . . . . '7[))

Sind die Seilenden nicht
Fig. 55. paralell (Fig. 55), so ist der

--=~~-~--- -,~--- Gewinn an Kraft nicht so
ir=-=:c__--'--'~--~~;,...~----~- grofs; er wird um so geringer,

je mehr die Seilenden von
ihrer parallelen Lage ab
weichen. Für die in Fig. 55)
dargestellte Anordnung er
giebt sich folgendes Gesetz :

Gleichgewicht findet
P statt, wenn sich die

Kraft zur Last verhält,
wie der Halbmesser
der Rolle zur Sehne
des von dem Seile um
s ch 1 u n g e n en B o g e n s.

Q Bezeichnet man den Halb-
. messer der Rolle mit r, die

Sehne des von dem Seile umschlungenen Bogens mit s so
erhält man für den Gleichgewichtszustand: '
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P: Q = r: s, woraus folgt:
P=Q.r

8 

Q=P.s
r

· 70)

77)

Beispiele:
1) Durch die in Fig. 54) dargestellte Rollenverbindung soll

eine Last von 100 kg gehoben werden. Welche Kraft ist hierzu
erforderlich?

Aus Formel 75) erhält man:
100P=½,Q=42=50 kg.

Nimmt man die Bewegungswiderstände zu 1/10 = 10 °lo der Last an,
so folgt:

P = 50 + 0,t . 100 = 50 + 10 = 60 kg.
2) Welche Last Q kann vermittelst der in Fig. 55) dargestellten

Rollenverbindung durch eine Kraft P = 60 kg gehoben werden, wenn
der Radius der losen Rolle r = 20 cm und die Sehne s = 80 cm ange
nommen werden?

Aus Formel '7'7) erhält man:

Q = ~ :_~ = 60 . 30 = 90 k
r 20 g.

Werden auch hier die Bewegungswiderstan-ie zu 1/io = 10°/0 der
Last angenommen, so folgt:

Q = 90 - 0, 1 . 90 = 90 - 9 = 8 J kg.
Will man mit geringer Kraft unter Anwendung von Rollen

grofse Lasten heben oder senken, so verbindet man mehrere
feste und lose Rollen mit einander. Solche Verbindungen
nennt man Rollen- oder Flaschenzüge. Man unter
scheidet hierbei folgende Arten:

1) Der Rollenzug oder Potenz-Flaschenzug. 

Derselbe besteht aus mehreren losen Rollen, welche ver
mittelst einer gleich grofsen Anzahl Seile auf die aus Fig. 56)
ersichtliche Weise mit einander in Verbindung gebracht
werden. An der untersten Rolle hängt die Last Q, während
die Kraft P an dem über die feste Rolle geleiteten
Seilende wirkt.

Nimmt man 3 lose Rollen und parallele Seilrichtungen
an, so ist nach Vorstehendem der Zug in dem an der zweiten
Rolle befestigten Seilende des um die erste Rolle geleiteten
Seiles gleich der halben Last, also = -k Q. Dieser Zug
bildet aber die an der zweiten Rolle wirkende Last; mithin ist
die Spannung des an der dritten Rolle befestigten Seilendes
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wiederum nur gleich der halben, an der zweiten losen Ro1le
wirkenden Last, also = ½ (½ Q) = ¼ Q, und aus demselben

Grunde der Zug in dem überFig. 56. S d die feste Rolle geleiteten eilen e
- = ½ (¼ Q) = ¼ Q; folglich für den

Gleichgewichtszustand, ohne Rück-
sicht auf Bewegungshindernisse und
das der Kraft entgegenwirkende
Eigengewicht der Rollen

P={ Q ... '78)
woraus folgt:

Q=S. P ... 79)
d. h. man kann mit einem solchen
Potenzflaschenzuge eine Last
heben, welche 8 mal so grofs ist
als die an dem Zuge thätige Kraft.
Formel 78) kann, wenn man be
rücksichtigt, dafs 8 = 2 3 ist, auch
noch wie folgt geschrieben werden:
P = ~3, woraus unmittelbar folgt:
Q=23.P.

Wären in dem Zuge 4 lose
Rollen vorhanden, so müfste

P 1 Q Q Q · icb d= Ttr. = 16 = 2-:1. sem, woraus sic ann
Q = 2 4. • P ergiebt.

In den letzten Formeln erscheint die Zahl 2 immer in
der Potenz, welche der Anzahl der in dem Zuge vorhandenen
losen Rollen entspricht; bezeichnet man diese Anzahl allge
mein mit n, so folgt entsprechend:

Q
P=2n . 
Q= 2n. p 

p 

Q 

. 80)
• • 81)" 

Hieraus ist ersichtlich, dafs ohne Rücksicht auf Be
wegungshindernisse, die Last mit der nten Potenz von 2
zunehmen kann. Bei 4 losen Rollen braucht man dem
nach nur den - 2 4 = 1 ßten, und bei 6 losen Rollen nur den
2 ° = G4:ten Teil der Last als erforderliche Kraft.

2) Der gemeine Flaschenzug. 

Derselbe besteht aus mehreren festen Rollen a und
mehreren losen Rollen b, welche in einem gemeinschaftlichen
Gehäuse, der Flasche, untergebracht sind, und in der aus
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den Fig. 57, 58 und 59) ersichtlichen Weise von einem in c
befestigten Seile umschlungen werden.

Ist dieses Seil an der festen Flasche befestigt, wie Fig. 57) .
zeigt, so ist stets die gleiche Anzahl Rollen in jeder Flasche
erforderlich; ist es aber an der losen, beweglichen Flasche
fest gemacht, wie in Fig. 58), so mufs m der festen Flasche
stets eine Rolle mehr vorhanden sein.

Fig. 57. Fig. 58. Fig. 59.

p 

In beiden Fällen verteilt sich die Last gleichmäfsig auf
die Anzahl der Seilenden ; es ist daher die Spannung der
Seilenden im ersten Falle, bei 6 Rollen = ¾ Q, und im zweiten,
bei 5 Rollen=} Q, infolgedessen auch

P = { Q oder P = l Q
wird, woraus für den Gleichgewichtszustand folgt:

Wei ok or t u. St o 11 o, :11,fosohinonreol1non.
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P : Q = ·1 : G (.F'ig. D7) und
P: Q = 1 : f) ( Fig. 58).

Bezeichnet man allgemein bei einem gewöhnlichen Flaschen
zuge mit n die Anzahl der Rollen überhaupt, so
verhält sich entsprechend:

P : Q = 1 : n oder :
QP = . 82) 
11 

und Q = P . n . . . 8:3)
Bezeichnet man mit m die An z a h l der losen Rollen,

so folgt für Fig. f)7): 
P : Q = 1 : 2 m und damit

Q=2m.P . w~) 
und für Fig. 58):

P : Q = j : (2 m + 1) und damit
Q = (2 ID + .1 ) , p , 8 :) ) 

Damit diese Flaschenzüge nicht eine zu grofse Länge
erhalten, ordnet man die Rollen nebeneinander, statt unter
einander an, wie Fig. 59) zeigt. Es macht sich hierbei
jedoch der schiefen, verschränkten Lage der Seile wegen,
eine stärkere Abnutzung und eine ziemliche Vergröfserung
der Reibung bemerkbar.

3) Der Differential-Flaschenzug. 
Fig. GO. Der Differential-Flaschenzug bestellt

aus zwei, in einem Stück gegossenen festen
Rollen, deren Durchmesser nur wenig von
einander verschieden sind, und aus einer
losen Rolle, an welcher die Last angreift.
( Fig. 60.)

Eine endlose Kette, in welcher die
lose Rolle hängt, schlingt sich derartig um
die festen Rollen, dafs sich bei abwärts
gerichtetem Zuge· die Kette von der kleineren
Rolle ab- und auf die gröfsere Rolle auf..
wickelt.

Bezeichnet man den Halbmesser der
gröfseren Rolle mit R, don der kleineren
mit r, so folgt für den Gleichgewichts
zustand, da die Spannung in den beiden
Kettenenden je { Q beträgt:
P.R+~ Q.r=1Q.R d. h:

R-r p -= -2. R . Q . 8G) 

und Q = 1~~\. P. . 87)
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Beispiele:
1) Welche Kraft ist erforderlich, um an einem gewöhnlichen

Elaaohenzuge mit G Rollen einer Last Q = 300 kg das Gleichgewicht
zu halten?

Nach Formel 82) ist:

p = Q = 300 = 50 kc. 
n 6 °

2) Welcher Last kann durch eine Kraft von 20 kg, bei Anwendung
eines gewöhnlichen Flaschenzuges mit 8 Rollen, <las Gleichgewicht ge
halten werden ?

Nach Formel 83) erhält man:
Q = P. n = 20. 8 = 160 kg.

3) Welche Last kann bei einem Kraftaufwande von 25 kg durch
einen Potenzflaschenzug mit 4 losen Rollen gehoben werden r 

Aus Formel 81) folgt:
Q = P. 2n = 25. 24 = 25. 16 = 400 kg.

4) Welche Kraft P ist bei Anwendung eines Differential-Flaschen
zuges erforderlich, um einer Last Q = 500 kg das Gleichgewicht zu
halten, wenn R = 0,13 m und r = 0,t~ m angenommen werden?

Nach Formel Sfi) ist:

P = R -E Q = ~,'.LB - _O~~ 500 = 19 '> kz
2. R . ~. 0, l3 · ,- 0• 

5) Eine Last von 400 kg soll durch eine Kraft von 35 kg ver
mittelst eines Differential-Flaschenzuges gehoben werden. Der Radius
der grofsen Rolle betragt 0, 10 m; welchen Radius mu l's die kleine Rolle
erhalten?

Aus Formel 86) P = l:. r:. Q folgt:

r = Q___:~ - ~~ ~ = 400. 0,'.l - 2. ~;5. 0,1 = 82,5 mm.
. Q 400 

Ülrnngsbeh,piole: 
1) Welche· Last Q kann vermittelst der in ~1ig. 54) dargestellten

Rollenverbindung durch eine Kraft P = 50 kg gehoben werden?
Lösung: Q = 100 kg.

2) Vermittelst der in Fig. 55) dargestellten Rollenverbindung soll
eine Last Q = '120 kg gehobelt werden; der B albmesser der Rolle be
trage 26 cm uud die Sehne des vom Seile umspannten Bogens 4.0 cm.
W clche Kraft ist hierzu erforderlich?

Lösung: P = '78 kg.
3) Welchc Last können -i Arbeiter, die zusammen einen Zug von

18 kg ausüben, vermittelst eines Potenzflaschenzugea, bestehend aus G
loson Rollen, heben r

Lösung: Q = 3072 kg.
4) Welche Kraft ist erforderlich, um durch einen gewöhnlichen

Flaschenzug mit 8 Rollen eine Last von 150 kg zu heben?
Lösung: P = 1.8,75 kg.

:>) Welche Last können 2 Arbeiter, die zusammen einen Zug von
BO kg ausüben, mit einem gewöhnlichen Flaschenzuge heuen, wenn der
selbe aus 7 Rollen besteht und die bewegliche Flasohc ein Gewicht von
'l '.2 kg hat.?

Lösnug: <t =-...: 1 BS kg.
9*
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6) Wie viel Rollen mufs man einem gewöhnlichen Flaschenzuge
geben, wenn ein Arbeiter mit einer Kraft von 15 kg cine Last von
150 kg heben so11?

Lösung: n = 10 Rollen.
7) Welche Last kann ein Arbeiter, der einen Zug von 16 kg ausübt,

vermittelst eines Differential-Flaschenzuges heben, wenn der Halbmesser
der gröfseren Rolle R = O,t m, und derjenige der kleineren Rolle
r = 0,08 m beträgt?

Lösung: Q = 160 kg.
8) Vermittelst eines Differential-Flaschenzuges soll eine Last von

500 kg gehoben werden. Der Halbmesser der gröCseren Rolle betrage
0, 13 m, der Halbmesser der kleineren Rolle 0, l2 m. Welche Kraft ist
hierzu erforderlich?

Lösung: P = 19,2 kg.

Bei allen Rollenverbindungen und Flaschenzügen bilden
Reibung und Seilsteifigkeit ein aufserordentliches Bewegungs
hindernis. Bei gewöhnlichen Flaschenzügen, mit 2 bis 3 Rollen
in jeder Flasche, sind die Widerstände zu t bis zu ½ der
Last zu veranschlagen, so dafs man, um sicher zu gehen,
t Q bis ½ Q in die Rechnung einführen mufs. Mit wachsender
Rollenzahl steigern sich die Widerstände derart, dafs unter
Dmständen kaum noch von einem Kraftgewinn die Rede sein
kann. Uberdies mufs nach den Gesetzen über ,,Mechanische
Arbeit" die Kraft einen soviel mal gröfseren Weg zurücklegen,
als die Last gröfser ist, wie die Kraft. In den folgenden
Gleichungen sind die Kraftwege der hier besprochenen Rollen
verbindungen angegeben. Bezeichnet man mit

S den Weg der Kraft,
s den Weg der Last,

so ist für den Potenzflaschenzug:
s 

S = 2n ...... 88) 
und besonders für den Zug nach Fig. 56):

s ss = 23 = 8; d. h. die Kraft macht
längeren Weg, als die Last.

Für den gemeinen Flaschenzug folgt:
s 

S=n

einen 8-mal

...... 89)

und besonders für den Zug nach Fig. 57):
3 s = -6; für den Zug nach Fig. 58):
s

S=T•
,)
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]für den Differential-Flaschenzug nach Fig, GO) folgt:
R-r s = 2 . R • S , . . . . . . . . . . . . .' 90) 

Zwölftes Kapitel. 

Die schiefe Ebene.

Unter einer schiefen Ebene versteht man eine ebene Fläche,
welche mit einer wagerechten Ebene irgend einen spitzen
Winkel bildet. In nebenstehender
Fig. Gt) sind: AB die Basis,
AC die Länge und BC die Höhe
der schiefen Ebene.

Bei der schiefen Ebene ist zu
untersuchen, unter welchen Bedin
gungen eine aufderselben befindliche
Last im Gleichgewicht gehalten,
oder fortbewegt werden kann.

Folgende Fälle sind hierbei hauptsächlich in Betracht zu
ziehen:

1) Die Kraft w i rk t parallel zur Länge AO der
schiefen Ebene.

Man zerlege in Fig. 62) die Last Q in zwei rechtwinkelig zu
einander stehende Seitenkräfte, von denen die eine, P = mn,
parallel und die andere, D = 1 m,
senkrecht zur Länge der schiefen
Ebene wirkt. Die Seitenkraft
l m giebt den von der Last Q
auf die schiefe Ebene ausgeübten
Druck D an, während mn die
Kraft P darstellt, welche die Last
in der Richtung der schiefen
Ebene nach abwärts zu bewegen
sucht. Um die Last auf der
schiefen Ebene im Gleichgewicht
zu erhalten, mufs eine gleich
grofse Kraft m n = P, aber ent
gegengesetzt gerichtet, wirksam sein. Es verhält sich demnach

P:Q=mn:mo.

J!'ig. 61. 

Fig. 62.

C 

-----1--------B 

\
\I __ I

o'-- 'I
D 

Q 
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Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke omn und ABO folgt aber:
mn: mo= BO: AO, mithin:
P: Q =BO:AO, oder

BC 
p = AC' Q. 

Bezeichnet man die Höhe der schiefen Ebene mit h, die
Länge mit 1 und die Basis mit b, so erhält man, wenn diese
Bezeichnungen in die letzte Gleichung eingesetzt werden:

h P=1.Q .....•......... 91)

Der Druck D, welchen die Last Q auf die schiefe Ebene
ausübt, ergiebt sich aus der Proportion:

D:Q=lm:mo.

Da aber die Dreiecke Imo und ABO ähnlich _sind, folgt
auch hier:

D: Q =AB: AO, mithin:
AB D =AO. Q, oder was dasselbe
bD=1,Q

ist:

U:2)

2) Die Kraft wirkt parallel zur Basis AB der
schiefen Ebene.

Fig. G3.

A 

Q 

Man zerlege in Fig. G3) 
die Kraft P1 in die beiden
zu einander rechtwinkeligen
Seitenkräfte my = P und

P, mx = Di, so giebt D1 den
von P1 auf die schiefe Ebene
ausgeübten Druck an, um
welchen der Druck von Q auf
die schiefe Ebene also noch
vermehrt wird. Hierbei ver-
hält sich:

P,: P = m z : my, d. h: 
P1: P =AO: AB, folglich:

P1 = !~. P, oder was dasselbe ist:

P1 = ¾. P. Nach Formel 81) ist aber:
p = h Q Diesen Wcrt für P in die vor-

l · · stehende Gleichung eingesetzt, ergiebt:

P1= 1~ -~·Q, oder:
p h·-1=b.Q . · 83)
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Für den von P1 auf die schiefe Ebene ausgeübten Druck

erhält man:

D, =rPl 84) 
Wirkt die Kraft weder parallel zur Länge, noch parallel

zur Basis der schiefen Ebene, so sind die in der Figur bei
Zerlegung der Kraft entstehenden Dreiecke nicht mehr dem
Grunddreieck A BO ähnlich; es lassen sich dann auch die
Bedingungen für den Gleichgewichtszustand nicht mehr so
einfach aufstellen und nachweisen, als in den vorstehend auf
geführten Fällen. Ohne Anwendung komplizierter Rechnungs
arten kann die Auflösung derartiger Aufgaben nur durch
Konstruktion - graphische Darstellung - erfolgen.

Beispiele:
1) Eine schiefe Ebene steigt auf 15 m Länge um 1 m; auf derselben

befindet sich eine Last von 600 kg. welche durch eine parallel zur Länge
der schiefen Ebene wirkende Kraft im Gleichgewicht gehalten werden
soll. Wie grofs mufs diese Kraft sein?

Nach Formel 9 J) erhält man:

p = ~. Q = !_:_600 = 40 kg.
1 jf)

2) Durch cine parallel zur Basis wirkende Kraft von 100 kg soll
auf einer schiefen Ebene, welche bei einer Länge der Basis von 30 m
um 6 m steigt, cine Last im Gleichgewicht gehalten werden. Wie grofs
1-ann diese Last sein?

Nach Formel 93) ist P1 ={ .Q; hieraus folgt:

Q= P1. b = !_9~30 = 500 kg.
h 6

B) Welche Höhe mufs man dieser schiefen Ebene geben, wenn mit
derselben Kraft eine Last von 1200 kg im Gleichgewicht gehalten
werden soll?

Aus Formel 9:l) ergiebt sich:
h _ Pt . ~ _ '100 . 30 = ') 5- Q - 1.200 ~,· m.

4) Fünf Wagen, von je 1000 kg Gewicht, sollen auf einer Eisen~a~n,
welche im Verhältnis 1: 50 steigt, befördert werden. Welche Kraft 1St
hierzu erforderlich?

-Nach Formel 91) erhält man:

; = \l . Q = f)~) . f> • 1000 = I 00 kg.

Ulmugsbeisple le: 
J) Durch cine parallel zu~ Länge_ der sc?iefen ~Lene wirkende Kraft

von 50 kn- soll cine Last von , bO kg 1m Gleichgewicht gehalten werden,
wenn dit Höhe der schiefen Ebene 1,5 m beträgt. Welche Länge mufs
die schiefe Ebene 'erhalten?

Lösung: 1 = '.22,5 m.
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2) Welchen Druck übt eine Last von 800 kg auf eine schiefe Ebene
aus, deren Basis = 18 m und deren Länge = 20 m ist?

Lösung: D = 720 kg.
3) Eine Last von 855 kg soll durch eine parallel zur Basis einer

schiefen Ebene wirkende Kraft im Gleichgewicht gehalten werden, wenn
die Höhe der schiefen Ebene 2 m und deren Basis 27 m beträgt. Wie
grofs ist die hierzu erforderliche Kraft?

Lösung: P = 63,3 kg.
4) Welchen Druck übt eine parallel zur Basis einer schiefen Ebene

wirkende Kraft von 120 kg aus, wenn die Höhe der schiefen Ebene= 3 m
und deren Länge = 18 m ist?

Lösung: D1 = 20 kg.
5) Welche Länge erhält die Basis einer schiefen Ebene, deren

Höhe= 1,5 m ist, wenn durch eine parallel zur Basis wirkende Kraft
von 60 kg einer Last von 500 kg das Gleichgewicht gehalten werden soll?

Lösung: b = 12,5 m.
6) Die Steigung einer schiefen Ebene zur Basis sei 30°; wie grofs

mufs die parallel zur Länge dieser schiefen Ebene wirkende Kraft sein,
um das Herabrollen einer Kugel von 900 kg Gewicht zu verhindern?

Lösung: P = 450 kg.

Dreizehntes Kapitel. 

Die Schraube, 

Wird an der Aufsenseite eines Cylinders ein Punkt der
artig herumgeführt, dafs er stets urn dieselbe Gröfse steigt

Fig. 64:. und seine Richtung immer
C denselben Neigungswinkel

:~=======A=:) beibehält, so nennt man die
B hierdurch entstehende, dop

pelt gekrümmte Linie eine
S ah ra.ubenlinie.

Wird ein biegsamer, pris
matischer Körper auf dieser
Schraubenlinie so urn den· Cy 
linder gewunden, dafs immer
eine Seite des Körpers an dem
Cylinder anliegt, so nennt man
die entstehende Hervorragung
ein S ch r a u b eng e w i n d e.
Eine einzige der so entstan-

Q denen Windungen heifst
Schraubengang, und wenn
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mehrere derartige Gänge vorhanden sind, das Ganze Sc hr a u b e n-
spindel oder kurz Schraube. , .

Je nach der Gestalt des umgewundenen Prismas entsteht
flaches oder spitzes Gewinde.

Jeder einzelne Schraubengang ist als eine schiefe Ebene
aufzufassen, deren Basis gleich dem Umfange der Schrauben
spindel, und deren Höhe gleich der Steigung eines Schrauben
ganges ist.

Denkt man sich eine Schraube in der durch Fig. 64)
dargestellten Anordnung und sieht man von den vorhandenen
Bewegungswiderständen ab, so wird die Schraubenspindel so
wohl infolge ihres eigenen Gewichtes, als auch infolge einer
angehängten Last Q ein Bestreben haben, sich abwärts zu
bewegen, durch welches sie, unter stetiger Drehung in den
Gängen des Muttergewindes, genau wie auf einer schiefen
Ebene, herabgleiten würde. Diesem Bestreben, herabzugleiten,
soll nun durch eine, entweder am Umfange der Schraube, oder
an einem gröfseren Hebelarme wirkende, in jedem Falle aber
horizontal gerichtete Kraft P entgegengearbeitet, und dadurch
der Gleichgewichtszustand herbeigeführt werden.

Es sind hierbei die Gesetze der schiefen Ebene in Betracht
zu ziehen. Besonders ist Fall 2) ins Auge zu fassen, in
welchem die Kraft parallel zur Basis der schiefen Ebene
gerichtet ist; für diesen Fall folgt aus Formel 93): ·

P={.Q
in welcher Gleichung für die Anwendung auf die Schraube:
h = der Ganghöhe der Schraube und b = dem Umfange
derselben zu setzen ist. Bezeichnet man den m it t 1 er en
Schraubenhalbmesser mit r und die Steigung mit h, so hat
man für den Gleichgewichtszustand, da der mittlere Umfang
der Schraube= 2rn: ist,

hp = 2- • Q . 95)rn
Für gewöhnlich wirkt aber die Kraft P nicht am Umfange

der Schraube, sondern in den meisten Fällen eine andere
Kraft P1 an einem gröfseren Hebelarme AO= R (siehe
Fig. 64). Um für diese Kraft P1 die Formel für den Gleich
gewichtszustand aufzustellen, ist zu berücksichtigen, dafs die
Kraft P mit dem Momente P. r, die Kraft P1 dagegen mit
dem Momente P1 • R an der Schraube wirkt. Setzt man beide
Momente einander gleich, so erhält man:

P. r = P,. R und
P=P•. R.

r
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Setzt man diesen Wert von P in Formel 9fJ) ein, so folgt ;
P1. R h Q d 
-r-= 2rn · 0 er

h
P1 • R = '2n . Q. Mithin:

pl= :L!n • Q 9G) 

Beispiele:
1) Eine Schraubenspindel hat 10 cm Durchmesser und 3 cm Steigung;

sie wiegt 50 kg und trägt eine Last von 200 kg. Um die Spindel selbst
wird eine Schnur geschlungen, und diese mit einem Gewichte P belastet
Wie grofs ist das Gewicht zu nehmen, wenn dasselbe Jas Herabgleiten
der Schraubenspindel verhindern soll?

Gegeben sind: Q = 200 + 50 = 250 kg;
r = 5 cm, h = 3 cm.

Nach Formel 95) erhält man:

P = 2!; .Q 2:; :~~14 = 23,88 kg.
2) An derselben Schraubenspindel läfst man die Kraft an einem

Hebel von (!, 7 m Länge wirken. Welche Kraft P 1 ist jetzt erforderlich,
um den Gleichgewichtszustand herbeizuführen?

Aus Formel 96) folgt:
h 3. 250

Pi= 2Rn. Q = 2~3;14 = l,7 kg.

Die Schraube findet rn den verschiedenartigsten Anord
nungen Verwendung. Am häufigsten dient sie zur Ausübung
eines grofsen Druckes, wie z. B. bei den verschiedenen Pressen.
Die Last wird hier durch den Widerstand gebildet, welchen
der zu pressende Gegenstand dem Zusammendrücken entgegen
setzt. Die Richtung, in welcher dieser Widerstand wirkt,
kann ganz beliebig sein; die Gröfse des Widerstandes selbst
so grofs, dafs das eigene Gewicht der Schraube ganz aufser
Betracht kommt. Für alle Fälle bleibt die Rechnung jedoch
dieselbe, selbst dann, wenn die Schraube festgehalten und die
Kraft an der Schraubenmutter wirkend gedacht wird.

Für Schrauben von gewöhnlichen Abmessungen nimmt
man die Kraft, der Bewegungshindernisse wegen, 2 bis 3-mal
so grofs, als die Rechnung ohne Berücksichtigung derselben
ergeben würde.

Beispiele:
1) Durch eine Schraubenpresse, deren Spindel eine Steigung von

1ß mm besitzt, soll ein Druck von 2500 kg ausgeübt werden. W elche
Kraft ist an einen. Hebelarme von 1,5 m Länge erforderlich?

Aus Formel 86) folgt:
h 0,016. 2500

Pi = 2H,n. Q = 2. f,5. 3,14 = 4,246 kg.
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2) An derselben Presse gelangt eine Kraft von :Hi kg zur Wirkung.
Wie grofs ist der mit dieser Kraft auszuübende Druck ?

Aus Gleichung 9G) P1=2!n.Q folgt:

Q = 2RP1 n: = ~.~. 36. 3,14 = '>J-t95 l
h O,OJG ~ . ' {g.

ß) An einem Parallelschraubstocke, dessen Spindel eine Steiaung
von 8 mm hat, wirkt ein Arbeiter an einem Hebelarme von B00°mm
Länge, mit einer Kraft von If.> kg-. Welchem Drucke ist das eingespannte
Arbeitsstück ausgesetzt?

Nach Formel 9G) wird:

Q = 2RP1 n = 2. 0,3. j b. B,14 = 3532 5 I
h O 008 ' ,g.

' 
Übungsbeispiele: 

1.) Welcher Druck kann mit einer Schraubenpresse ausgeübt werden,
wenn die Kraft an dem 0,6 m langen Hebelarme zu 1G kg und die Gang
höhe der Spindel zu :1.2 mm angenommen werden?

Lösung: Q = 5024 kg. 
2) Welchen mittleren Durchmesser erhält eine Schraubenspindel von

20 rnm Ganuhöhe, wenn an deren Umfange durch eine Kraft. von 40 kg
einer· Last von 'i bO kg das Gleichgewicht gehalten werden soll?

Lösung: cl = j -19,4 2 mm.
B) Vermittelst einer Schraube soll ein Druck von 4500 kg ausgeübt

werden; die Ganghöhe betrage t3 mm. An welchem Hebelarme mufs eine
Kraft von 1G kg wirken, um diesen Druck von 4500 kg hervorzubringen?

Lösung: R = 582,2 mm.
,1) Welche Ganghöhe erhält die Spindel einer Schraubenpresse, wenn

durch eine Kraft von 20 kg an einem Hebelarme von POO mm Länge ein
Druck von 6000 kg ausgeübt werden soll?

Lösung: h = 16,75 mm.
5) Eine Schraube hat einen mittleren Durchmesser von 1'10 mm 

und eine Ganghöhe von 26 mm. Die Spindel hat ein Gewicht von ~i6 kg
und trägt eine Last von 500 kg. Wie grofs mufs die am mittleren
Spindclumfange thätige Kraft sein, um jenen Gewichten das Gleichgewicht
zu halten?

Lösung: P = 40,3 kg.

Schraube ohne Ende. 

Dio Schraube ohne Ende, auch endlose Schraube
oder Schnecke genannt, besteht aus einer mit einigen
Schraubengängen versehenen Spindel, deren einzelne Gänge
in ein Zahnrad eingreifen, und welche durch eine Kurbel in
Bewegung gesetzt wird ( ß'jg, G5). Die Zähne dos Rades stehen
so genoi,,rt auf dem Radkranze, dafs ihre Richtung der des
Scl1raube~1aewindes entspricht; letzteres greift in die Ziihne
des Rules b wie in die Gänge der Schraubenmutter ein. Eine
Seiltromn{el ist auf der Welle des Raclcs aufgekoiU.
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Der Druck x, welcher zwischen den Schraubengängen und
den Radzähnen auftritt, ist für die Schraube als Last, für das

Wellrad aber als · Kraft
zu betrachten, und hat
man bei einer Kurbellänge
R, einer Steigung h, einem
Radhalbmesser R1 und
einem Trommelhalbmesser
r, für das Gleichgewicht
an der Schraubenwelle:

P.2Rn=x.h;
für das Gleichgewicht an
der Trommelwelle:

x. R1 = Q. r.
Multipliziert man diese

beiden Gleichungen mit
einander, so folgt:

Fig. 65.

P.2Rn.xR1=xh.Qr oder:
2Rn. R1 • P = Q. hr. Hieraus ergiebt sich:

P- -~~ 97)- 2RnR1
und Q . 2R;:1p 98)

Bei der Schraube ohne Ende geht aber ein grofser Teil
der Kraftwirkung durch die Reibung zwischen den Zähnen und
dem Schraubengewinde, und durch Zapfenreibung verloren;
der wirkliche Nutzeffekt ist daher nur zu ¾. bis J /3 der aus
obiger Rechnung hervorgehenden the ore tis ch en Leistung
anzunehmen.

Übungsbeispiele: 

1) Welche Last kann mit einer Sehr-tube ohne Ende gehoben werden,
wenn die Kraft an der 0,4 m langen Kurbel zu 12 kg, der Radhalb
messer zu 0,2 m, der 'I'rommelhalbmesser zu 0,3 m und die Steigung der
Schraube zu 0,03 m angenommen werden?

Lösung: Q = 669,86 kg.
2) Wie grofs ist in vorstehendem Beispiele der Druck, welcher

zwischen den Schraubengängen und den Radzähnen auftritt?

Lösung: x = 1004,8 kg.
3) Bei einer Schraube ohne Ende sind gegeben: der Radhalb

messer = 0,25 m, der Trommelhalbmesser= 0,2 m, die Steigung der
Schraube= 0,025 m. Welche Länge erhält die Kurbel, wenn durch eine
Kraft von 12 kg eine Last von 1200 kg gehoben werden soll?

Lösung: R = 318,5 mm.
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4) Welche Kraft ist erforderlich, um mit einer Schraube ohne Ende
cine Last von 'I 000 kg zu heben, wenn die KurLellängo = 0,4 m, der
Radhalbmesser= 0,24 m, der 'I'rommelbalbmesser = O 36 · m und die
Steigung der Schraube = 0,02 m betragen? '

Lösung: P = 12 kg (abgerundet).

Vierzehntes Kapitel. 

Die Reibung.") 

1) Gleitende Reibung. 

Der Bewegungswiderstand, welcher an der Berührungs
stelle zweier Körper auftritt, von denen der eine über den
anderen fortbewegt wird, heifst Rei bung.

Die Reibung ist direkt als Widerstand - Bewegungs
hindernis - aus dem Grunde aufzufassen, weil sie Bewegungen
jeder Art nur hindert oder hemmt, niemr ls aber Bewegungen
erzeugt.

Gleichgültig, in welcher Richtung man einen Körper auf
einer wagerechten oder geneigten Ebene fortbewegt, immer
wird die Reibung in der Richtung der .Bewegung dieser
entgegenwirken; sie wird z. B. dem Herabgleiten eines Körpers
auf einer schiefen Ebene ebenso viel hinderlich sein, als dem
Heraufziehen auf derselben.

Um die Reibung möglichst zu verringern, bedient man sich
der Schmiermittel - 01, Fett, Seife, Graphit - welche
zugleich auch von hemmendem Einflusse auf die schnelle Ab
nützung der reibenden Flächen sind .

•Te nachdem die Bewegung des einen Körpers eine
gleitende, drehende oder wälzende ist, unterscheidet man
gleitende, drehende und wälzende Reibung.

Man unterscheidet auch noch die Reibung der Ruhe,
welche zu überwinden ist, wenn ein Körper aus dem Zustande
der Ruhe in den der Bewegung überzufübren ist, von der
Reibung der Bewegung, welche dieser Bewegung hemmend
entgegenwirkt. •

*) Über ,,Arbeit d or Reibung" siehe unter ,,Mechanische Arbeit".
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Vielfach augestellte Versuche haben zu folgenden Erfuh
rungssätzen geführt:

1) Die Reibung ist um so geringer, je härter und glatter
die Flächen der reibenden Körper sind.

2) Die Reibung ist unabhängig von der Geschwindigkeit
der reibenden Körper. Diese darf nur nicht so grofs werden,
dafs ein Erhitzen eintritt, da hiermit zu gleicher Zeit cine
Vergröfserung der Reibung verbunden ist.

3) Die Reibung ist ferner unabhängig von der Gröfse der
Berührungsflächen. Die Abnützung dagegen ist um so gröfser,
je kleiner unter sonst gleichen Verhältnissen <lie Berührungs
flächen sind. Bei grölsoren Flächen kommen allerdings mehr
reibende Teile in Betracht; der auf die Flächeneinheit ausgeübte
Druck ist dann aber auch in demselben J\'Iafse geringer. Es
ist durchaus gleichgültig, auf welcher seiner G Flächen ein
Ziegelstein z. B. auf einer wagerechten Ebene fortbewegt
wird; in jedem Falle fällt die Reibung gleich grofs aus.

4) Die Reibung ist direkt proportional dem Normal
drucke, d. i. dem Drucke, welcher rechtwinkelig gegen die sich
berührenden Flächen ausgeübt wird. Hat ein Körper das
doppelte oder dreifache Gewicht, oder was dasselbe ist, übt
er einen doppelt oder dreimal so grofsen Druck aus, so ist
auch die Reibung doppelt oder dreimal so grofs, als bei ein-
fachem Druckei ·

5) Bei Beginn der Bewegung ist die Reibung gröfser,
als während der Bewegung, oder was dasselbe ist: Die Reibung
der Ruhe ist gröfser, als die Reibung der Bewegung.

Bezeichnet man die Gröfse der Reibung mit R und don
Normaldruck mit N, so nennt man das Verhältnis ;, d. 11.
das Verhältnis der Reibung zum Normaldruck, den Reibungs ..
koeffizienten.

Der Reibungskoeffizient ist diejenige Zahl, welche angiebt,
der wievielte Teil einer Last als Kraft erforderlich wird,
um diese Last fortzubewegen. Bezeichnet man denscl hen
mit f, so ist:

R
f=N

mithin: R = f . N

D8) 
. 100)

Die Gröfse der Reibung R entspricht derjenigen Kraft,
welche erforderlich ist, um einen Körper über einen anderen
Jortsubewogen.
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Tabelle der Reibungskoeffizienten f für gleitende Reibung.

Holz auf Holz, trocken 0,86
JI ,, geschmiert. 0,07
JI " }I eta11,trocken 0,42
" " geschmiert . 0,08

Metall " n trocken 0,18
" ,, geschmiert . 0,07

Gewöhnliche { ,, hölzernen Scheiben 0,4.7 
fette Riemen ,, eisernen 0,'.c:!8
Hanfseile { ,, rauhem Holz 0,50

sehr glattem Holz 0,33

Beispiele:
1) Das Bett einer leerlaufenden Hobelmaschine hat ein Gewicht

von 500 kg. Welche Zugkraft ist erforderlich, um dasselbe bei An
wendung von Schmiermaterial in Bewegung zu erhalten?

Nach Formel 100) ist:
R = f. N = 0,0'7 . 500 = 35 kg.

2) Wie grofs ist die Reibung eines mit Eisen beschlagenen und mit
1 Ol,O l<g belasteten Schlittens, welcher sich ohne Anwendung von Schmier-
material auf einer Holzbahn bewegt? ·

Aus Formel 100) folgt:
R = f. N = 0,4 ! . JO00 = ,po kg.

3) Wie grofs ist der Normaldruck eines Körpers auf cine ebene
Bnhn, wenn der Heibungswiderstand 5(J0 kg und f = 0,2·1 ist?

Aus Formel 100) folgt:
N _ R _ 500 __ r, er 
- f - ü,21 - 2180,9.)2 k0. 

4) Auf dem Dampfschieber einer Schiebersteuerung lastet ein Dampf
druck von 4000 kg. Welche Kraft ist zur Bewegung des Schiebers
erforderlich, wenn f = 0, 1 angenommen wird?

Nach Formel 100) ist:
R = f. N = 0, 1 . 4000 = 4.00 kg.

5) Der Schieber einer Schiebersteuerung besitzt eine Oberfläche von
150 qcm; der in den Sohieberkasten eintretende Dampf eine Spannung
von 7 Atmosphären (7 kg auf 1 qcm), Wie grofs ist die Reibung, oder
was dasselbe ist, welche Kraft ist zur Bewegung dieses Schiebers or
Iorderlich ? (f = 0,12.)

Der auf <lern Schieber lastende Dampfdruck wird erhalten, wenn
man die }!'fache des Schiebers in qcm mit dem Dampfdrucke multipliziert.
!Gs wird also

N = 150 . 7 = J 050 kg.

Mithin nach Formel 1.00):
R = f. N = 0,12 . 1050 = 126 kg.

G) Wio grofs ist d_er Reibungskoef~zicmt, wenn ein_ Körper von
G2,75 kg Gewicht, auf fester Unterlage hegend, durch cme Kraft von
I !\'.2:) kg bewegt wird r 

Nach Formel HD) erhält man:

I,_ R _ 11'1,'!f) _Oz;.!) 
-- N - (;2,7F> - ' ,.,. 



14-4

7) Ein belasteter Schlitten von 600 kg Gewicht soll auf einer un 
geschmierten Holzbahn, welche eine Neigung von 25° besitzt, herauf
gezogen werden. Welche Kraft ist hierzu erforderlich, wenn der Reibungs
koeffizient f = 0,4 gesetzt wird?

Denkt man sich unter Anwendung der bei Besprechung der schiefen
Ebene entwickelten Gesetze die Last Q in zwei Komponenten zerlegt,
so übt
die Komponente parallel der schiefen Ebene eine Wirkung= 254: kg und

rechtwinkelig zur ,, = 543,5 n 

aus. Die durch letztere erzeugte Reibung ist mithin nach Formel 100):
R = f. N = 0,4.. 543,5 = 21'7,4 kg,

folglich muss die Kraft zum Heraufziehen des Schlittens
P = 254 + 217,4 = 471,4 kg betragen.

8) Wie grofs mufs die Kraft sein, welche den Schlitten am Herab
gleiten hindert?

Die Reibung unterstützt in diesem Falle die aufgewandte Kraft;
es ist daher:

P = 254:- 217,4 = 36,6 kg.

2) Drehende oder Zapfen-Reibung. 
Drehende oder Zapfenreibung tritt am Umfange cylind

rischer Körper - Wellen - auf, welche sich um ihre Achse
drehen und von Lagern umschlossen sind.

Die Gröfse der Zapfenreibung an sich, d. h. die Gröfse
des am Umfange der Zapfen des rotierenden Körpers auf
tretenden Widerstandes, wird nach der für gleitende Reibung
aufgestellten Formel

berechnet; jedoch mufs die Einwirkung des Mom en t es der
Zapfen reib u n g auf den Gleichgewichtszustand in die

·Rechnung eingeführt werden.
Bezeichnet man entsprechend Fig. 66) mit

N den Normaldruck, mit welchem der Zapfen einer
Welle in sein Lager geprefst wird ;

R = f. N die Gröfse der am Umfange des Zapfens
thätigen Reibung ;

r den Halbmesser des Zapfens;
a den Halbmesser eines auf der Welle sitzenden Rades;
P die am Halbmesser a zur Überwindung der Reibung

R erforderliche Kraft,
so mufs, da man die Reibung als eine am Umfange des Zapfens
der Kraft P entgegengesetzt wirkende Kraft ansehen kann,
nach dem über das Rad an der Welle Gesagten
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R. r=P. a,

f.N.r=P.a
sein. Hieraus folgt:

....... 101)

P = f. :~ . 102)

und R =-= f. N = p; a 103)
Die letzte Gleichung giebt alsdann, entsprechend Fig. G6) 

auch zugleich noch diejenige Kraft an, welche am Um
fange des Zapfens direkt wirken müfste, um die Reibung zu
überwinden.

Der Reibungskoeffizient f ist für p· 6 1g. ö. 
Zapfenreibung etwas kleiner, als für
gleitende Reibung zu nehmen, und
zwar ist für Zapfen aus Schmiedeeisen
oder GuCseisen, welche sich in Lagern
von Gufseisen oder Bronze drehen
und mit Öl, Talg oder Fett geschmiert
werden, bei ununterbrochener
Schmierung

f = 0,05 bis 0,06,
bei gewöhnlicher periodischer
Schmierung P 

f = 0,07 bis 0,08
zu setzen.

Beispiele:
1) Ein .Rad von N = 1500 kg Gewicht und einem Halbmesser von

a= 1,5 m ist in Zapfen von r = 90 mm Halbmesser gelagert. Welche
Kraft P mu Cs, um die Zapfenreibung R zu überwinden, am Umfange des
Rades thätig sein, wenn f = 0,08 gesetzt wird?

Nach Formel 102) erhält man:

P _ f. N . r _ 0,08 . 1500. 0,09 = 7 2 k - a - 1,5 ' g.
Aufgabe liefse sich ohne Formel 102) auch folgendermafsenDie

lösen:
Die Grclfse der Zapfenreibung ist:

R=f.N=0,08.1500=120 kg.
Demnach ist das Reibungsmoment der Zapfen:

R. r = 120 . 0,09 = 10,8.
Das Moment der Kraft ist = P . a = P . 1,5; mithin für den Gleich

gewichtszustand:
P .1,5 = 10,8 oder:

P = 1.0,S = 7,2 kg.
1,5

2) Vermittelst einer festen Rolle soll eine Last von Q = 300 kg
gehoben werden. Die Zapfendurchmesser betragen 40 mm; der Rollen-

Wei o k e r t n. Sto Ile, Mnsohinenl'eolmen. 10
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durchmesser ist zu 450 mm angenommen, und der Normaldruck zu :375 kg
ermittelt worden. Welche Kraft ist unter Berücksichtigung der Zapfen
reibung aufzuwenden, wenn f = 0,07 gesetzt wird?

Da hier aufser der Zapfenreibung auch noch eine Last von 300 kg
am Rollenhalbmesser mit überwunden werden soll, so ist das Moment
dieser Last mit in Rechnung zu stellen. Dasselbe ist= Q. a und mufs
zum Reibungsmoment addiert werden; man erhält deshalb unter An
wendung von Formel 101):

P. a= f. N. r + Q. a und hieraus:
p = f. N. r + Q. a= 0,07. 375. 20 + 300. 225_

a 225
P = 302,33 kg.

Ohne Formel 101) läfst sich die Aufgabe in folgender Weise lösen:
Für die Zapfenreibung erhält man:

.R = f. N = 0,07. 375 = 26,25 kg.
Demnach ist das Moment der Zapfenreibung = 26,25 . 20 = 525.

Das Moment der Last ist = E!00 • 225 = 67500
und das Moment der Kraft= 225 . P.

Mithin für den Gleichgewichtszustand:
225 . P = 67500 + 525, oder was dasselbe ist:

P = 67500 + 525 = 302 33 l!!25 ' rg. 
3) An der Seiltrommel von 200 mm Durchmesser eines einfachen

Haspels hängt eine Last von 500 kg; dieselhe soll durch einen Brems
apparat im Gleichgewicht gehalten werden. Zu diesem Zwecke befindet
sich auf der Trommelwelle ein Bremsrad von 900 mm Durchmesser,
gegen dessen Umfang ein hölzerner Bremsklotz geprefst wird. .Mit
welcher Kraft P mufs dieser Bremsklotz angedrückt werden, wenn der
Reibungskoeffizient f = 0,42 gesetzt wird?

Das Moment der Kraft. ist = P . 45U, mithin
das :Moment der Reibung = P . 450 . 0,42 = 189 . P.
Das Moment der Last ist= 500. 100 = 50000.

Da diese Momente für den Gleichgewichtszustand gleich
müssen, folgt:

sein

189 • P = G0000 und

Bei allen Maschinen treten aufser der Zapfenreibung
noch andere Bewegungshindernisse auf; z. B.: Reibung in den
Zähnen, Widerstände durch die Steifigkeit der Seile u. s. w.
Da alle diese Widerstände sich mit den jeweiligen Verhält
nissen ändern, so sind sie äufserst schwer mit ihren richtigen
Werten in Rechnung zu stellen. Man verfährt daher gewöhn
lich so, dafs man die Kraft, welche man für die ohne Reibung
arbeitende Maschine berechnet hat, um einen bestimmten
Bruchteil, welcher bei einfachen Maschinen 1/10 bis 1/0, bei
zusammengesetzten 1/0 bis 1/6 beträgt, erhöht, oder die zu
überwindende Last um ebensoviel vermindert.
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Übungsbeispiele: 
:I) Welche Kraft ist erforderlich, um eine Last von 1000 kg auf 

einer wagerechten Ebene fortzuschleifen? (f = 0,44.)
Lösung: R = 440 kg.

2) Wie grofs ist der Reibungskoeffizient, wenn 2 Körper durch einen
Druck von 200 kg gegen einander gepresst werden, und die zur Be
wegung erforderliche Kraft 30 kg beträgt?

Lösung: f = 0,15.
3) Wie groCs ist der Druck des Bettes einer Hobelmaschine, wenn

die erforderliche Zugkraft 100 kg und der Reibungskoeffizient f = 0,()8 ist?
Lösung: N = 1250 kg.

4) Ein Schlitten, welcher mit 400 kg belastet ist, soll auf einer
wagerechten, sehr glatten Schneebahn fortgezogen werden. Wie grofs
ist die erforderliche Zugkraft? (f = 0,038.)

Lösung: R = 15,2 kg.
5) Ein Wasserrad, welches mit seinen 0,3 m starken Zapfen in

Lagern von Bronze läuft, besitzt. mit Welle und Wasserbelastung ein
Gewicht von 18000 kg. Welche Kraft ist am Umfange des Rades er
forderlich, um die Zapfenreibung zu überwinden, wenn der Radhalbmesser
zu 3,6 m und der Reibungskoeffizient zu 0,08 angenommen wird?

Lösung: P= 60 kg.
6) Ein senkrecht stehender Schleufsenschieber, gegen welchen ein

Wasserdruck von 1000 kg gerichtet ist und dessen Eigengewicht 100 kg
beträgt, soll aufgezogen werden. Welche Kraft ist erforderlich:

1) In dem Augenblicke, in welchem die Bewegung beginnt?
(f = 0,64.)

2) Während der Bewegung selbst? (f = 0,3 L)
Lösung: 1) P = 74.0 kg.

2) P=410 kg.
7) Der Schieber einer Schiebersteuerung besitzt eine Oberfläche von

120 qcm, und der in den Schieberkasten eintretende Dampf eine Spannung
von 5 Atmosphären. Wie grots ist die durch die Excenterstange zu
iibertragende Kraft, wenn f = 0, 15 gesetzt wird?

Lösung: R = 90 kg.
8) Eine Dampfmaschine arbeitet mit 7 Atmosphären Dampfdruck

im Schieberkasten. Der Dampfschieber ist 30 cm lang und 26 cm breit.
Welche Kraft ist zur Bewegung des Schiebers erforderlich, wenn f = 0,11
gesetzt wird?

Lösung: R = 600,6 kg.

Fünfzehntes Kapitel. 

zusammengesetzte Riemen- u. Räderwerke.

Denkt man sich auf die beiden Wellen A und B (Fig. 67
und 68) zwei Riemenscheiben von den Durchmessern a und b

jQ* 
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aufgekeilt und durch einen endlosen Riemen verbunden, so
werden die Wellen während der Bewegung, bei offenem

Riemen, wie in Fig.
67), in g 1 eiche r
Richtung, dagegen
bei gekreuztem Rie
men, wie in Fig. 68),
in e n t g e g en g e -
setzte r Richtung
umlaufen. Geht man
von der Annahme~-3 B aus, dafs A die trei\1!:J bende, B die ge-
triebene Welle sei,
und bezeichnet man

Wellen pro Minute ent-

:Fig. G7.

EBB 
Pig. 68.

die Anzahl der Umdrehungen der
sprechend mit m und n, so ist die
Umfangsgeschwindigkeit*) der treibenden Scheibe=70 m;

trieb b.n.n ,, ,, ge ne enen ,, - G6 - 
Diese Umfangsgeschwindigkeiten müssen einander gleich

sein, folglich:
a. n. m b . rr . n d d lb . t --mf- = 60, o er was asse e 1s :

a . m = b . n 104)
d. h. das Produkt aus Um 1 aufs z ah 1 und Durch -
messer der treibenden Scheibe, ist gleich dem
Pr o d u k t ea u s Umlaufszahl und Durchmesser der
g c t r i e b e n e n S c h e i b e.

An Stelle der Durchmesser kann man auch die Halb
messer in die Rechnung einführen.

Aus Gleichung 104) folgt:
b.n a=m

b-a.m
- n .

b.n
ID= 

a 
a.m

n = b- . . 

Beispiele:
:1) Eine Ventilatorwelle soll mit 1200 Umdrehungen pro Minute

laufen. Auf dieselbe wird eine Riemenscheibe von 0,2 m Durchmesser

105)

. 106)

107)

108)

*) Siehe Seite 7~).
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aufgekcilt, und. diese durch cine solche von 1,8 m Durchmesser angc•
trieben. Wie viel Urndrehungcn mu Cs letztere machen?

Aus Formel 107) folgt:
b. n 0,2 . 1200 , Um =-a-= 1,8 -- = 133,3 mdrehungcn.

2) Eine Turbinenwelle macht t50 U mdrehnngen pro Minute und.
soll eine 'I'ranemiasionswelle mit 80 Umdrehungen treiben. Auf die
'I'urbinenwelle ist eine Riemenscheibe von 50 cm Halbmesser aufgekeilt;
welchen Halbmesser muCs die auf der Transmissionswelle anzubringende
Riemenscheibe erhalten?

Aus Formel 106) erhält man:
b- a. m _ 50 .150 _ 9.17r; -n- -~· 80-- •' D cm.

ß) Auf einer 'I'ransmiasionewelle, welche ·f 00 Umdrehungen pro Minute
macht, sitzt eine Riemenscheibe von 60 cm Durchmesser und treibt eine
solche von 4.0 cm Durchmesser auf einer Drehbankspindel. Wie viel
Umdrehungen macht die Drehbankspindel?

Nach Formel 108) wird:
a. m 100. 60 U

11 =b- = 40 - = 150 mdrehungen.

4) Welchen Durchmesser mufs die Riemen-chcibe auf der Droh
bankspindel erhalten, wenn die letztere 120 Umdrehungen machen soll?

Aus Formol 106) folgt:

b =a~~= 601.21ü_Q = 50 cm.

Die Bewegungsübertragung durch Riemen oder Ketten
wird überall da stattfinden, wo die Entfernung der Wellen
sehr grofs, die zu übertragende ~raft aber nur . klein ist.
Sind jedoch bedeutende Kräfte von emer Welle auf emo andere

Fig. 69. Fig. 70.

B 

]=J 

zu. übertragen, deren Entfernung nicht zu grofs ist, so wer~en
statt der Riemen oder Ketten Zahnräder angewandt. Diese
bewirken dafs sich die Wellen in entgegengesetzter Richtung

' drehen. (Fig. 69 und 70.)
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Die ineinander greifenden Räder müssen ebenfalls wieder
gleiche Umfangsgeschwindigkeiten haben; es gelangt mithin
auch hier die Gleichung

a.m=b.n
zur Anwendung, und kann man dann mit a und b nicht
nur die Halb- oder Durchmesser, sondern auch die
Zähnezahlen der Räder bezeichnen.

Auch hier gilt sinngemäfs das Gesetz:
Das Produkt aus der Umlaufszahl der treibenden

Welle und der Zähnezahl des treibenden Rades, ist
gleich dem Produkte aus der Umlaufszahl der ge
triebenen Welle und der Zähnezahl des getriebenen
Rades.

Beispiele:
1) Auf einer mit 30 Umdrehungen laufenden Wasserradwelle sitzt

ein konisches Rad mit 130 Zähnen, welches in ein auf einer Mühlspindel
sitzendes Trieb mit 40 Zähnen eingreift. Wieviel Umdrehungen macht
die Miihlspindel?

Aus Formel 108) folgt:
a. m 30 . 130 9 5 U d 1n =b- = ----;;ro- = 7, m re rnngen.

2) Durch einen Pferdegöpel, 'dessen Welle sich in 5 Minuten Smal
umdreht, soll eine zweite -Welle mit 16 Umdrehungen pro Minute bewegt
werden. Auf letzterer bringt man ein Trieb mit 30 Zähnen an; wieviel
Zähne muls das Rad auf der Göpelwelle erhalten?

Aus Formel 105) folgt:

a=~~= BO~= 300 Zähne.
m ¾ 

Die Rechnung bleibt dieselbe, wenn zwischen treibendem
und getriebenem Rade mehrere Zwischenräder in der aus
Fig. 71) ersichtlichen Anordnung eingeschaltet werden, d. h.
es wird bei der Berechnung auf diese Zwischen - oder

Transporträder keinerlei
Rücksicht genommen.

Erfolgt die Bewegung der
getriebenen Welle B durch
die treibende Welle A vermit
telst sog. Vorgelege -:-
Räder, welche zu je zweien
auf einer Zwischenwelle sitzen
(Fig. 72 und 73) -:- so findet

man die Beziehungen der hierbei in Frage kommenden Grölsen,
wenn man berücksichtigt, dafs immer je 2 in einander greifende
Räder, oder durch Riemen verbundene Scheiben, gleiche Um-

Fig. 7 I.
~·- -- - 

I :B
' I
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Iungsgcachwindigkeiten besitzen, je zwei auf einer Welle sitzende
R~~der oder Scheiben hingegen gleich viel Umdrehungen machen
mussen.

Bezeichnet man Fig. 72.
die Durchmesser oder ,,---:·:__------ /:..::-------=--::-- ,,<.:-.::::.::::--, B 
Zähnezahlen der trei- , /,,,-- ----.;// · •:· ·-.--,
benden Räder mit D (,,------------\// /;::-~:>,:,, \ \ 1 -----:·/ 1 -. \ 

D D .. D , \( ® )!)( f(o\)/ );((@';:;! 
1, 2, die urchmes- '- \ / ,., ., '-:·-------:: \ 1 1 \'·--- _,.,,:., 

~:: ~~:~e!!~~ei!t; '<cc:> \:::::;~;=:~(::::-:J<{::::::-::/
mit d, d J.' d

2 
; die Um- -----

drehungszahlen der treibenden und getriebenen Welle mit m
und n, und die Umdrchungszahlen der Vorgelege- odor Zwischen
wellen mit x und y, so folgt entsprechend Gleichung 104):

Fig. '73.

D. m=d .x.
D1.x=d1·Y·
D2·Y =<l2.n.

Durch Multiplikation dieser drei Gleichungen erhält man:
*) D.D1.I\.m=d.d1.d2.n. . tOO)

1st wie in Fig. '"13) nur eine Vorgelegewellc vorhanden,
so folgt entsprechend Gleichung 109) für das Umsetzungs
vorhältnis :

D.D1.m=d.d1.n ... l10)
d. h. das Produkt aus den Durchmessern oder Zähne
z ah l e n aller treibenden Räder uud der Umdrehungs
z a h l der treibenden Welle, ist gleich dem Produkte
aus den Durchmessern oder Zähnezahlen der
getriebenen Räder und der Umdrehungszahl der
getriebenen We 11 c.

"') Vergl. Seite liO, unter :tl, e).
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Aus Gleichung 109) ergiebt sich daun z. B. weiter:
D = d . d1 . <l2 • n 111) 

Di. D2. m
D.D1 .D2.m

n =~d1 .d2 -- •
u. s. w. 

und aus Gleichung 110) z. B:
D _a.a~

1- D.m
d _ D.D1 .m
- d1 .n '

. 112) 

. 113)

. 114) 

u. s. w.

Beispiele:
1) Ein zum Betriebe einer Mühlspindel dienendes Wasserrad macht

JO Umdrehungen pro Minute. Die Welle desselben trägt ein Rad mit
J 30 Zähnen, welches in ein auf der Vorgelegewelle sitzendes 'I'rieb mit
40 Zähnen eingreift. Auf der Welle dieses Triebes sitzt ein konisches
Rad mit 110 Zähnen, welches oin 'I'rieb mit 30 Zähnen auf der Mühl
spindel treibt. Wieviel Umdrehungen macht die lVlühlspindel?

Aus Formel 110) folgt:
D. D1 . m 130. 110. 10 119 2 U d 1 n = d . d 

1
= 40 . 30 = , m re iungen.

2) Auf einer Transmissionswelle, welche 120 Umdrehungen macht
und eine Drehbank treiben soll, sitzt eine Riemenscheibe von 40 cm
Durchmesser und treibt von hier aus. eine auf einer Vorgelegewelle be
findliche Riemenscheibe von 34, cm Durchmesser. Auf der Vorgelege
welle sitzt eine zweite Riemenscheibe von 46 cm Durchmesser, von
welcher die 26 cm im Durchmesser haltende Riemenscheibe der Dreh
bankspindel angetrieben wird. Wieviel Umdrehungen macht die Dreh
bankspindel?

Aus Formel 110) erhält man:
D . D1 . m 40 . 46 . 120 250 U d l

n =~a::-=~~rn--- = m re aungen.
3) Von der mit 320 Umdrehungen laufenden Welle A (Fig. 72)

soll die Welle B mit 20 Umdrehungen angetrieben werden. Von den hierzu
erforderlichen 6 Rädern sind 5 vorhanden und für diese folgende Zähne
zahlen gegeben:

D = 45, D1 = 3G, D2 = 48, d = 90, d1 = 128.
Welche Zähnezahl mufs das auf der Welle B a11 fzukeilende Rad <l2 

erhalten?
Nach Formel 109) wird:

d
2 
= D. D1. D2. m = 45. 36. 48. 320 = 108 Zähne

d. d1 . n 90 . 128 . 20 .
-4) Die Kurbelwelle einer Dampfmaschine macht 40 Umdrehungen

pro Minute; man will vermittelst eines doppelten Vorgeleges die auf
einer anderen Welle sitzende Kreissäge mit 320 Umdrehungen treiben.
Die Riemenscheibe auf der Welle der Kreissäge habe 24 cm Durohmesser ;
der Durchmesser der beiden ersten treibenden Scheiben sei je 64 cm,
die Durchmesser der von ihnen getriebenen Scheiben 34 cm und 30 cm.
Welchen Durchmesser mufs die letzte treibende Scheibe erhalten?
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Gegeben sind: m = 40, n = 320;
D-= 64, D, = 61, d = 04, d1 = 30, <l2 = 2,'I. 

:Folglich nach Formel 109):
D2 = d. d, :__all. n _ 04. 30. 24.. 320 _ 47 S cm

D. D1. m - 64. 64. 40 - ' .
Wird die Bewegung einer Welle durch Riemen- und

Räderwerk auf eine andere Welle übertragen, so kann man
Formel 109) ebenfalls zur Berechnung benützen, indem man
entweder sowohl die Riemenscheiben, als auch die Räder mit
ihren Halb- oder Durchmessern, oder nur die Riemenscheiben
mit ihren Halb- oder Durchmessern, und die Räder mit ihren
Zähnezahlen in die Rechnung einführt.

Beispiel.
Die Spindel einer Drehbank, auf welcher sich eine Riemenscheibe

von 3G cm Durchmesser befindet, wird durch eine Transmissionswelle, die
120 Umdrehungen macht, und auf welcher sich eine Riemenscheibe von
4.0 cm Durchmesser befindet, angetrieben. Durch 2 Räder mit je 60 Zähnen,
und 2 Triebe mit je 20 Zähnen, wird die Bewegung auf die Drehbank
spindel übertragen. Wieviel Umdrehungen macht die Spindel?

Gegeben sind: m = 120, D = 40, D1 = 20, D2 = 20;
d = 36, d1 = 60, d2 = 60.

Aus Formel 112) ergiebt sich:
n = ~D, . D2 ·~ = 40: 20 ·. 20. 120 = 14,8 Umdrehungen.

cl • d1 . d2 36 . GU . 60

Wird die Umdrehung einer Welle durch die in Fig. 65)
dargestellte Schraube ohne Ende bewirkt, so ist zu beachten,
dafs die Schraube als ein 'I'r i e b mit einem Zahne in
Rechnung zu bringen ist, wenn sie eingängig, hingegen als
ein Trieb mit 2 oder 3 Zähnen, wenn sie zwei- oder
clreigängig ist.

Beispiele:
1) Wie hoch wird eine an einer Seiltrommel von d = 30 cm Durch

messer hängende Last bei j 26 Kurbeiumdrehungen gehoben, wenn das
Rad 90 Zähne bat und die Schraube eingängig ist?

Die Trommelwelle macht bei 126 Kurbe1umdrehungen
126 . 1/00 = 1,4 Umdrehungen;

demnach hebt sich die Last um
1,4 . d. tt = 1,4 . 30 . 3,14 = 132 cm.

2) Bei einer durch Schnecke und Schneckenrad getriebenen Winden
vorrichtung beträgt der T:ommel-Durchr_nesscr ~ ~ 3? cm. J:?as Schneck~n"
rad hat 11.0 Zähne; die Schnecke 1St dreigängig. Wie hoch wird
eine an der Seiltrommel hängende Last bei 80 Kurbelumdrehungen
gehoben?

Bei 80 Umdrehungen der Kurbel macht die Trommelwelle
80. 3/110 = 2,18 Umdrehungen,

die Last hebt sich mithin um
2,18. cl. n = 2,18. BG. :3,14 = 24G,63 cm.



J) Es soll der Durchmesser der Windentrommel einer durch
Schnecke und Schneckenrad getriebenen Windenvorrichtung bestimmt
werden, wenn die Schnecke zweigängig ist, das Schneckenrad 130 Zähne
hat, und die Last bei 60 Umdrehungen der Kurbel um 150 cm gehoben
werden soll.

Bei 60 Umdrehungen der Kurbel macht die Trommelwelle
2GO. 130 = 0,923 Umdrehungen.

Da die Last um 150 cm gehoben werden soll, muf's
150 = 0,\J23. n. d sein;

hieraus erhält man als Durchmesser:

d 150 F O ( b d t) = U,823. J,i4 = J cm a gerun e .

Ülmngsbeispiele: 
'1) Auf einer Drehbankspindel, welche :LSO Umdrehungen pro Minute

machen so11, sitzt eine Riemenscheibe von 30 cm Durchmesser. Dieselbe
soll durch eine Transmissionswelle, welche 80 Umdrehungen pro Minute
macht, angetrieben werden. Welchen Durchmesser muls die auf der
'I'ransmissionswelle anzubringende Riemenscheibe erhalten?

Lösung: D = 67,5 cm.
2) .Auf einer Wasserradwelle sitzt ein konisches Rad mit 120 Zähnen,

welches in ein auf einer Mühlspindel sitzendes 'I'rieb mit 30 Zähnen ein
greift. Die Mühlspindel soll 100 Umdrehungen pro 1\linute machen.
Wie viel Umdrehungen mufs die Wasserradwelle machen?

Lösung: m = 25 Umdrehungen.
3) Die Welle einer Holzhobelmaschine soll mit 600 Umdrehungen

pro Minute laufen. Auf dieselbe wird eine Riemenscheibe von 0, 1r> m
Durchmesser aufgekeilt. Wie viel Umdrehungen rnufs die Transmissions
welle machen, wenn die auf derselben befindliche Riemenscheibe einen
Durchmesser von 1,5 m hat?

Lösung: m = 60 Umdrehungen.
4) Eine Wasserradwelle macht 12 Umdrehungen pro Minute; die

Arbeitswelle, welche 120 Umdrehungen pro Minute machen soll, wird
durch ein doppeltes Vorgelege angetrieben. Das Rad auf der Wasser
radwelle habe 100 Zähne, das Trieb auf der Vorgelegewelle 20 Zähne,
und das treibende Rad auf der Vorgelegewelle 60 Zähne. Welche Zähne
zahl erhält das Trieb auf der Arbeitswelle?

Lösung: d1 = öO Zähne.
5) Durch eine mit 30 Umdrehungen pro Minute laufende Betriebs

welle soll vermittelst eines dreifachen Vorgeleges eine Arbeitswelle mit
BOO Umdrehungen pro Minute angetrieben werden. Auf der Arbeitswelle
sitzt eine Riemenscheibe von 24 cm Durchmesser. Die Durchmesser der
treibenden Scheiben auf den Vorgelegewellen betragen G4, und 5G,25 cm,
und diejenigen der getriebenen Scheiben J2 und 30 cm. Welchen Durch
messer erhält die treibende Scheibe auf der .Betriebswelle?

Lösung: D = 64 cm,
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Sechzehntes Kapitel. 

Der Schwerpunkt,") 

Jeden Körper kann man sich aus einer Reihe einzelner
Körperteilchen bestehend denken. Jedes dieser einzelnen
Körperteilchen besitzt ein bestimmtes Gewicht, und die Gewichte
aller dieser Teilchen bilden eine Reihe von parallel und
senkrecht nach unten gerichteten Kräften, deren l\littelkraft**)
das Gewicht des ganzen Körpers bildet.

Den Angriffspunkt dieser Mittelkraft, in welchem also
das ganze Gewicht des Körpers vereinigt gedacht ist, nennt
man den S c h we r p u n k t des Körpers.

Der Schwerpunkt eines und desselben Körpers behält
innerhalb des Körpers stets seine Lage bei, man mag den
Körper drehen oder wenden wie man will. Wird der Schwer
punkt eines Körpers auf irgend eine Weise unterstützt oder
festgehalten, so bleibt der Körper in Ruhe, da die einzelnen
Körperteilchen in Bezug auf ihr Gewicht in dem Schwerpunkte
vereinigt gedacht sind. Man sagt deshalb:

Der Schwerpunkt eines Körpers ist derjenige
Punkt, in welchem derselbe unterstützt oder fest
gehalten werden mufs, damit er in jeder Lage
i m G 1 e i c h g e w i ch t b 1 e i b t.

Über die Lage des Schwerpunktes von Linien, Flächen
und Körpern giebt die im Anhange des Buches befindliche
Tabelle Aufschlufs; al1gemein zu bemerken ist Folgendes:

Der Schwerpunkt gerader Linien liegt in der Mitte der
Liinge derselben. Hierher gehören gerade Flach- Rund- oder
Profil-Eisenstangen.

Der Schwerpunkt regelmäfsiger Flächen liegt im Mittel
punkte derselben. Hierher gehören Flächen von der Form
des Kreises, Quadrates, Rechtecks, regelmäfsigen Vielecks u. s. w.
Als Flächen lassen sich in diesem Sinne auch alle jene Körper
behandeln, bei welchen die Dicke gegenüber der Breite und
Länge sehr gering ist; z. B Blechtafeln, Steinplatten, Bretter
u. s. w.

Bei regolmäfsigen Körpern - Würfel, Kugel - liegt
der Schwerpunkt stets im Mittelpunkte derselben,. wobei hi~r
sowohl, als bei dem Vorstehenden angenommen ISt, dafs die

*) Siehe Anhang; '£abclle.
>t<*) Vergl. Kapit.-1 VI, Seite 8:3.)
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Teile, deren Schwerpunktslage bestimmt werden soll, aus dem
gleichen Material bestehen.

Bei einigen Körpern, z. B. bei Ringen, Hohlcylindern,
Hohlkugeln, fällt der Schwerpunkt aufserhalb der Masse des
Körpers. Soll ein solcher Körper in seinem Schwerpunkte
unterstützt werden, so wird es notwendig, den Körper mit
einem zweiten so zu verbinden, dafs die Schwerpunkte beider
Körper zusammenfallen.

Guldin'sche Regel. 
Eine sehr nützliche und praktische Anwendung findet die

Lehre vom Schwerpunkte bei der Berechnung von O b er -
fl ä c h en und I n h a 1 t en gewisser Körper.

Dreht sich eine gerade oder eine krumme Linie um eine
fest stehende Achse, welche mit ihr in einer Ebene liegt,
so erzeugt diese Linie eine Fläche, eine sog. Rot at ions
fl ä ch e.

Dreht sich eine Fläche um eine fest stehende Achse,
welche mit ihr in einer Ebene liegt, so erzeugt diese Fläche
einen Körper, einen sog. Rotationskörper.

Nach der Gu 1 din' sehen Regel findet man nun
di e Gr ö f s e d er O b er fl ä c h e eines Rotationskörpers,

wenn man die Länge der diese Oberfläche erzeugenden Linie
mit dem Wege, welchen ihr Schwerpunkt bei der Drehung
durch läuft, multipliziert; und

d i e Gr ö f s e d es Ra um in ha 1 t e s eines Rotations
körpers, wenn man den Inhalt der den Körper erzeugenden
Fläche mit dem Wege, welchen ihr Schwerpunkt bei der
Drehung durchläuft, multipliziert.

Es ist in Folgendem angenommen, dafs die Schwerpunkte
der sich drehenden Linien oder Flächen nur Kreise beschreiben.
Bezeichnet man mit

1 die Länge der eine Oberfläche erzeugenden Linie;
F den Flächeninhalt der einen Körper erzeugenden Fläche ;
0 die Oberfläche eines Körpers ;
I den Rauminhalt eines Körpers;
r den Halbmesser des vom Schwerpunkte durchlaufenen

Kreises,
so erhält man allgemein die Gröfse der erzeugten Oberfläche

Ü=2n:r.l . 116)
und die Gröfse des Rauminhaltes des erzeugten Körpers

I= 2n;r. F . . 116)
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Beispiele:
1) Oberfläche - Mantel - des geraden

Cy 1 ind e rs.*)
Dieselbe entsteht, wenn sich eine gerade Linie l um

cine feste Achse AA dreht. (Fig. 74.) Es ist alsdann:
We,! des Schwerpunktes= 2nr.
Länge der Erzeugenden= 1; folglich:
Oberfläche des Cylindermantels = 2nr. I.

Macht man 1 = 500 mm und r = 200 mm so er-
hält man: '

0 = 2nr .1 = 2. 3,14. 200. 500 = 628000 qmm.

Fig. '74 .. 
' .A 

,.
I
I

' $ 
~-----I 

: __ r._ __ 
I
L 

Fig. '75. 2) Oberfläche des Kegels.*)
Ä Gegeben sei eine gegen die feste Achse A.A go-

neigte gerade Linie 1, welche mit einem ihrer Endpunkte
in die Achse AA fällt. (Fig. 75.) Es folgt dann nach
Formel 11.5):

A 

/,"f',,
/

,I 

'\,I/ 
,I 

/
/
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~,, 
I
I
~ _7-: __ 

O=2nr:.l.
Setzt man 1 = 0,5 m und r = 0,2 m, so wird:
0 = 2nr. l = 2. 3,14. 0,2. 0,G = 0,G:28 gm.

Fig. 7G. 
3) Oberfläche eines Ringes

von quadratischem Quer
s ch nit t.*)

Zur Erzeugung dieser Oberfläche
mufs sich ein Quadrat von der Seite

A a um die Achse AA drehen. Die Länge
der erzeugenden Linie ist hier gleich

elem Umfange des Quadrates, also = 4a (Fig. '76),
mithin nach Formel 115):

0 = 2 n r . l = 2 n r . 4a = 8 n r a.
Setzt man a = 0,5 dem und r = 3 dem, so wird:
0 = 8nra = 8. 3,14. 3. 0,5 = 37,68 qdcm

4) 0 be r fl ä ch c eines Ringes von kreis -
förrn ige m Querschnitt.*)

Um diese Oberfläche zu erzeugen, mufs sich eine
Kreislinie um die Achse AA drehen. (Fig. 77.) Nach
Formel 11 f>) wird demnach, wenn man den Durch
messer der Kreislinie mit d bezeichnet:

0 = 2nr .1 = 2nr. nd = 2n2dr.
Setzt man r = :·W cm und d = 10 cm: so folgt:

0 = 2n11d r = 2. 3,14. 3,·f 4. 10. 30 = 5915,'76 qcm.
Soll für die in Beispiel 3 und 4) gegebenen

Ringe noch der Hauminhalt berechnet werden, so
mufs im ersten Falle eine quadratische Fläche und im
zweiten Falle eine Kreisfläche rotieren.

IS 

A 

.Fig. 77.
A 

*) Die Werte in den Beispielen 1-,1. sind mit
n = ß,11 durchgerechnet; es wird sich natürlich empfehlen, die am Ende
des Buches befindliche Tabelle über die Kreis-Inhalte und -Umfänge zu
heniitzen.

A 
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5) Inhalt des Kreisringes mit quadratischem Quer
schnitt. (Fig. 7G.) 

Nach Formel 116) ergiebt sich:
I= 2 n r. F := 2 '7: r. a2• 

Setzt man r = 0,5 m und a= 0,15 m, so folgt unter Anwendung
der Tabellen im Anhange:

I= 2 n r. a2 = 3,142. 0,0~25 = 0,071 cbm.
6) Inhalt des Kreisringes mit kreisförmigemQuer

s c h n i t t. (Fig. 7 7.)
Nach Formel l16) erhält man:

I = 2 n r . F = 2 n r . nd 2
• 

4
Setzt man r = 2 dem und d = 0,8 dem, so folgt laut 'I'abelle :

I 2 nd2 -12 r-•7 0 503 - 6 1>->3 d ·= n r . - - ,::> • , , - ,•J- c cm.
{L 

Fig. '78. 7) Oberfläclie und Inhalt des geraden Hohl-
A cylinders.

Zur Erzeugung der Oberfläche und des Inhaltes
mufs ein Rechteck von den Seiten a und b um die Achse
AA rotieren. (Fig. 78.) Der Umfang der die Oberfläche
erzeugenden Geraden ist 1 = 2 a + 2 b = 2 (a + b); der
Inhalt der den Körper erzeugenden Fläche JT = a. b,
mithin nach Formel 115): 

0 = 2 n r .1 = 2 n r. 2 (a+ b)
und nach · Formel 116) :

I = 2 n r . F = 2 n r . a b.

"f
l

I
I
:t_ 

. r r-----
Setzt man a = 5 cm, b = 60 cm und r = 30 cm,

so folgt:
0 = 2 n r. 2 (a+ b) = 188,5. 2. 65 = 24505 qcm,

I= 2 n r. ab= 188,5. 5. 60 = 56550 ccm.
Eine weitere Berücksichtigung erfahren die vorstehenden Regelu

im folgenden Kapitel unter Gewichtsberechnungen.

A 

Siebzehntes Kapitel. 

Spezifisches Gewicht, absolutes Gewicht 
und Gewichtsberechnungen. 

Unter dem spezifischen Gewichte eines Körpers ver
steht man das Gewicht einer Volumen*)-Einheit, d. i. eines
Kubikcentimeters oder eines Kubikdecimeters, des Körpers.

*) Volumen= Rauminhalt.
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Man sagt auch: Das spezifische Gewicht eines Körpers
ist gleich dem Gewichte eines Kubikcentimeters '1:) desselben
m Gramm, oder: · ,

Das spezifische Gewicht eines Körpers ist gleich . dem
Gewichte eines Kubikdecimeters desselben in Kilogramm aus
gedrückt.

Da die spezifischen Gewichte gewöhnlich auf Wasser be
zogen sind, so sagt man auch noch: Das spezifische Gewicht
eines Körpers giebt an, wievielmal dieser Körper schwerer ist,
als das Gewicht einer Wassermasse, welche genau denselben
Rauminhalt besitzt, wie der Körper selbst.

Aufschlufs über die spezifischen Gewichte der verschiedenen
Materialien giebt die Tabelle im Anhange des Buches; es sind
hier die Gewichte eines Kubikdecimeters, oder was dasselbe
ist, eines Liters, in Kilogramm angegeben. .

Unter dem absoluten Gewichte eines Körpers ver
steht man das Gewicht des gesamten Materiales, aus welchem
der Körper hergestellt ist.

Man erhält das absolute Gewicht eines Körpers, wenn
man seinen Rauminhalt mit dem spezifischen Gewichte des
Materiales, aus welchem der Körpers besteht, multipliziert.

Bezeichnet man mit
s das spezifische Gewicht, l 
I den Rauminhalt (Volumen), eines Körpers,
G das absolute Gewicht

so wird sein absolutes Gewicht
G=I.s

Hieraus folgt:
Gl=s
GS=y.

. 117)

118)

119)
Es wird sich nach dem Vorstehenden empfehlen,

bei Gewichtsberechnungen von Körpern die Ab
messungen derselben stets in Decimetern in die Rech
nung einzuführen, da d_ie spezifische_n Gewich.~e in
Kilogrammen gegeben ai n d. Das G e w ic h t der Korper
wird dann ohne weiteres in Kilogrammen erhalten.

*) Ist das Gewicht von
1 cdcm = s kg, so wird das Gewicht von
j cbm = s. 1000 kg, von

s
1 ccm = - -- kg und von· 1000

s
1 cmm = 1000000 kg.
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Da gewöhnlich nur die Rauminhalte einfacher geometrischer
Körper allgemein bekannt sind, so wird es notwendig, Körper
von komplizierten Formen auf solche von möglichst einfachen
Formen zurückzuführen.

In der Regel verfährt man so, dafs man jeden Körper
in eine Reihe einfacher Körper, deren Rauminhalte infolge
ihrer richtigen oder angenäherten geometrischen Form bekannt
sind, zerlegt, deren Gewichte berechnet und diese dann, um
das Gesamtgewicht des Körpers zu erhalten, addiert.

Beispiele:
1) Wie grofs ist das Gewicht einer gufseisemen Kugel, welche

12 cdcm Rauminhalt besitzt?
Das spezifische Gewicht des Gufseisens ist nach der Tabelle= 7,25;

mithin nach Formel '117):
G =I. s = 12. 7,25 = 8'7,0 kg.

2) Wieviel kg wiegt eine Rundeisenstange von 50 mm Durch
messer und 1200 mm Länge?*)

Die Stange ist als Cylinder von 0,5 dem Durchmesser und 12 dem
Länge aufzufassen; der Rauminhalt ist somit:

I= nr2• h = 0,1964 .12 = 2,357 cdcm,
Nimmt man nach der Tabelle das spezifische Gewicht des Schmiede

eisens zu 7,78 an, so folgt nach Formel 117) :
G =I. s = 2,%7. 7,78 = 18,337 kg.

3) Wie grofs ist das Gewicht eines Winkel
eisens nach nebenstehender Fig. 79), wenn die Länge
desselben= 5 m ist?**)

Sieht man von den Abrundungen des Profiles
ab, so kann man das Winkeleisen bestehend denken
aus 2 Rechtecken· von den Flächeninhalten

f1 = 1. 0,15 = 0,15 qdcm und
f2 = 0,85 . 0,15 = 0,1275 qdcm.

Mithin F = f1 + f11 =0,2775 qdcm,

Fig. 79. --,
I 
I
I

·1

~ '-1 
I
I
I

f<.L< .L.<.L.~~.L£.,<.. <-£J __ j,

~ -- - - ,_ .f(lil__ __ _J 

Folglich: Rauminhalt = Fläche mal Länge, d. i.
I= ..b., ·• 1 = 0,2775 . 50 = 13,875 cdcm

und damit, wenn s = 7,78 gesetzt wird, nach Formel 117):
G =I. s = 13,875. 7,78 = 107,948 kg.

Fig. 80 4) Wieviel kg wiegt
· die in Fig. 80) gegebene

f---1ßQ __ ~- - _Y,JJ.iJ --~ --1..!J..ll.- ~ Messingstange,wenns 8,55
~~• <::::::::: :;:...!<1<0, ,,.o ~'~ • ~ j angenommen wird?i·-:--C~- -~---~~,-- Die Stange ist als aus
1 

, , - ~ - , 2 Cylindern u. einem Prisma
l(. __ _lz ~ _hl., *__ Jz. __ ' _J bestehend aufzufassen. Dor

Rauminhalt eines Cylinders

*) Für die folgenden Gewichfabereohnungen sind die Tabellen am
Ende des Buches benützt.

**) Sämtliche Marse in den folgenden Figuren sind in Millimetern
angegeben.
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ist n r2• h; derjenige des Prismaa von quadratischem (lucrschnitt
a,2• h1, mithin der Rauminhalt der gau:,,;en Stange : ,

l 2. n r2• h + a2• h1 ...: 2. 0,071 . .1,2 + 0,4 . ll,4 . 2. ·
I= 0,.170 + 0,:>2 = 0/190 cdcm.

Damit ergiebt sich nach Formel 1'1'7):
G =I. s = 0,4.90. 8,55 = 4,188 kg.

5) Wie grofs ist das Gewicht einer Granitplatte von 1500 mm..Länge,
800 mm Breite und 70 mm Stärke, wenn sich in derselben eine Offnung
von 200 mm Länge und 100 mm Breite befindet'? (s = 2,8.)

Der Rauminhalt der Platte berechnet sich aus dem Gesamtinhalt
derselben, verringert um den Rauminhalt der Öffnung; demnach wird

I= 15. 8. 0,7 - 2. 1. 0,'7 = ('15. 8 - 2. 1) 0,7 = 82,6 cdcm.
Hieraus folgt nach Formel 117):

G = l . s = 82,6 . 2,8 = 231,28 kg. Fig. 81..
6) Wieviel kg wiegt die in Fig. 81)

dargestellte Gufseisenplatte? (s = 7,3.)
Bezeichnet man die Höhe der eigent

lichen Platte mit h und die Höhe des Auges
mit h1, so ist der für das Gewicht nutzbare
Rauminhalt der Platte gleich dem der
vollen Platte, vermehrt um denjenigen des
Auges und vermindert um denjenigen der
Bohrung; d. h.:

I= n r2• h + n r1 2• h1 - n r22 (h + h1 ).
= 19,635 . 0,3 + 1,539 . 0,2 - 0,503 . 0,5.
= 5,891 + 0,008 - 0,'d52 = 5,947 cdcm.

Mithin nach Formel 117):
G =I. s = 5,94.'7. 7,;{ = 4.3,4.13 kg.

}fig. 82.
I 

7) Wie grofs ist das Gewicht eines
Kesselbleches von 1500 mm Länge und
20 mm Stärke, wenn dasselbe zu einem
Kessel von 1500 mm lichtem Durch
messer gehört? (s = 7,8.)

DerRauminhalt des Bleches, welcher
durch die Wandung eines Hohlcylinders
gebildet wird, kann auf zweierlei Weise
gefunden werden. Einmal nach der

Gulclinschen Regel (Seite 137, Beispiel '7) und das andere 1;nal aus der
Differenz der beiden Cylinder von den Halbmessern r und r1 (Fig 82), also:

I= n r2• h- n r12. h = (n r2
- n r12

) h. 
Der Halbmesser r wird nach Fig. 82) = 770 mm, mithin in Decimetern:
I= 186,3. 15 -176,'7. 15 = (186,3 - 17G,'7) 15 = 144,0 cdcm.

Nach Formel 117) ergiebt sich nun:
G = I . s = 144 . 7,8 = 1'.123,2 kg.

8) Wie grofa ist das Gewicht eines gufs
eisernen Trägers nach Pig. 813), wenn derselbe
5 m lang ist? (s=7,3.) .. . .

'I'eilt man sich das Profil des 'I'rägers m die
:l Elächenteile a, b und c, so ist der .FHicheninhalt
des Trägers

.F = a + b + c. Nun ist
a= 2,2. 0,3 = 0,660.
b = 2,'7 . 0,2 = 0,540.
c = 1, 1. • 0,2 = 0,220. Mithin:

- - - F = 1,-120 qdcm;
Welokort u. Htolle, Mu.~ohinemeolmen.

Fig. 83.

H
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folglich der Rauminhalt desselben:
I= F .1 = 1,420.50 = 71 cdcm und damit
G=l.s='71.'7,3=518,3 kg.

9) Ein Brückenpfeiler aus Ziegel
mauerwerk besitzt die in Fig-. 84) an
gegebene Form und ist G m hoch.
Wie grofs ist sein Gewicht, wenn das
spezifische Gewicht des Mauerwerks zu
1,8 angenommen wird?

Zerlegt man sich den Querschnitt
des Pfeilers in das Dreieck a, das

Rechteck b und den Halbkreis c, so folgt für den Flächeninhalt des
Querschnittes -- in Decimetern -

F=a+b+c=
10
/

0
+20.10+

78t oder

= 50 + 200 + 39,27 = 289,:.l qdcm.
Da der Pfeiler ö m = 60 dem hoch ist, so wird

I= F. l = 289,3. 60 = 17B58 cdcm, folglich:
G =I. s = 17358. 1,8 = 31244,4 kg.

10) Wieviel kg wiegt eine Bleikugel von 50 mm Durchmesser?
(s = 11,4.)

Es ist der Inhalt der Kugel:
I=~= 3,14.0,5.0,5.0,5

6 6 
mithin nach Formel 117):

G =I. s = 0,0654. 11,4 = 0,7,1;6 kg.
11) Ein Wasserbehälter von cylindrischem Querschnitt besitzt einen

Halbmesser r = 0,5 m und eine Höhe h = 2 m. Wieviel wiegt das
in dem Behälter befindliche Wasser, wenn derselbe bis an den Rand
gefüllt ist?

Die Wassermenge ist hier gleich dem Inhalte des Gefässes, mithin:
I = n r2 • h = 'i'8,54 . 20 = 1570,8 cdcm.

Da nun 1 edcm Wasser*) 1 kg wiegt, so wird:
G = I . s = 1570,8. 1 = 1570,8 kg.

12) Für den in vorstehendem Beispiele gegebenen Wasserbehälter
steht aus räumlichen Rücksichten nur eine Höhe h1 = 1,5 m zur Ver
fügung. W eichen Halbmesser x mu Cs bei dieser Höhe ein anderer Be
hälter von gleichem Rauminhalte erhalten?

Die Inhalte beider Behälter müssen einander gleich sein, mit
hin wird:

Pig. 84..·--•/.,_ .. I '¢'.P" I 
I I
I I 

_.,: 500~ -- - 2<.a...;.a -- - .•• ,_;. -· -,.1.11.U.1 --~ 

0,0654. cdcm ;

n r2• h = n x2• h1. Folglich:
., n r2• h r2• h dx·=---=-- un damit .

n. h1 h1x=-Vr2• h = -v-5~5. 20 _ ,ri,i> :.,i>- 
h1 15 - JI ,.>,>,vv • • · •

x = 5,773 dem= 0,577 m = 5'77 mm.
. 1 B) Ein aus ei~er be~timmten Legierung hergestellter Würfel, dessen

Seite a= 120 mm ist, wiegt 20 kg. Wio grofs ist {las spezifische Ge~
wicht dieser Le~ierung?

Der Raummhalt des Würfels ist:
I= a3 = 1,23 = 1,728 cdcm.

*) 1 cdcm = 1 Liter.
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Nach Formel 1 l 9) erhält man demnach:
G 20

s =I= l,'721' = 11,57.

:L4) Wieviel kg wiegt der in Beispiel G, Seite 158) berechnete Ring,
wenn derselbe aus Stahl hergestellt wird? (s '.= 7,7.)

Nach der G ul din 'sehen Regel ergab sich
I = G,32.1 cdcm. Mithin nach Formel 11'7):

G = I . s = 6;323 . '7,'7 = 48,687 kg.

Übungsbeispiele:*) 
1) Wie grofs ist das Gewicht einer Stange aus Quadrat-Eisen, wenn

die Seite des Quadrats 40 mm und die Länge der Stange 5 m be
trägt? (s = '7,'7.)

Lösung. G = 61,6 kg.
2) Eine Transmissionswelle besitzt einen Durchmesser von 8 em

und eine Länge von '.l1,5 m. Wieviel kg wiegt diese Welle, wenn
s = '7,8 gesetzt wird?

Lösung: 1=57,799 cdcm und G=450,R4. kg.

3) Wieviel kg wiegt." eine Fig. 85.
Gufsstahlachse nach Fig; 85),~wenn
s = '7,9 angenommen wird?

Lös u n g : I= 4,016 cdcm
und (:i = ßt,73 kg.

r--=----~---'-1 1--,..--117'

--i.- ~.-·- f (" 
~JJ,-~~.:,i..-------t:t.r-'-i.1 .-i 
,: 11 ,: ';;;tan.-,:--·-- __ 1..9.&Q ,:ao-,;~

4) Es ist das Gewicht der
in Fig. 8G) dargestellten Achse :..
zu berechnen. Wie grofs wird
dasselbe, wenn s = '7,8 ange- .%- ~ --~-- ~--- 
nommen wird? ~ · 1 

1
_.1,

Lösung: I=G,215 cdcm JL..9aJ......i.,a ~--2.tJ.a_i..ßJJ_J....1w_-,J ~-- 
und G~= 48,477 kg. '6 zo 

Fig. 87 · 5) Wieviel kg wiegt ein schmiedeeisernert saa --11 • 'I'räger nach Fig. 87), wenn derselbe 6 m lang
~ -; ist? (s = 7,8.)

~ Lösung: I= 35,28 cdcm und
_t U = 275,184 kg.

Fig. 88. 

Fig. 86.

I
I
I
I
I~ 
~ 

I 
I 

L - ~!~
,.. ·-. _,t..fft} _ - ---:¼I 

6) Wieviel kg wiegt der in Fig. 88)
dargestellte, zusammengesetzte, schmie~e
eiserne Träger, wenn s = '7,'7 gesetzt wird
und der Träger 4, m lang ist?

Lös u n g : I= 4.3,2 cdcm und
G = 332,64 kg.

"') Zu den folgenden 1?oispielen sio~ die Tabellen im Anhange des
Buches bis zur dritten Dec1malstelle benutzt.

11"' 
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7) Wieviel kg wiegen:
a) 1 qm Eisenblech, 3 mm stark r (s = 7,78.)
b) 2 qm Kupferblech, 4 mm stark? (s = 8,9.)
c) 5 qm Messingblech, 1 mm stark? (s = 8,55.)
d) eine 3 qm grofse Gufseiaenplatte, 40 mm stark? (s = '7,25.)
e) eine ausgewalzte Zinkplatte, 0,5 qm groCs und 7 mm stark ?

(s = 6,9.)
f) eine 1,5 qm grofse Bleiplatte, 15 mm stark? (s = 11,4.)
g) eine 2 qm grofse Gufsstahlplatte, 30 mm stark? (s = 7,87.)

Lösung·: a) 23,:34 kg; b) 71,2 kg; c) 42,75 kg; d) 870 kg; e) 2i,15 kg;
f) 2fi6,5 kg; g) 472,2 kg.

8) Wie grofs ist das Gewicht eines gufseisernen Hohlcylinders von
0,5[) m lichtem Durchmesser, 15 mm Wandstärke und 1,25 m Länge?
(s = 7,3.)

Lösung: I= 33,288 cdcm und G = 243,002 kg.

9) Welches Gewicht besitzt der
in Pig. 89) dargestellte röhrenförmige,
gufseiserne Körper, wenn s = 7 ,ß
angenommen wird?

Lösung: I= 66,980 cdcm
und G = 488,976 kg .

10) Welchen Durchmesser er
hält eine gufseiserne Kugel von
100 kg Gewicht? (s = 7,07.)

Lösung: d = 300 mm.

11) Der rechteckige Querschnitt eines Bleiringes von 300 mm
mittlerem Durchmesser besitzt eine Breite von 40 mm. Wie hoch ist
der Ring, wenn sein Gewicht 13 kg beträgt? (s = 11,5.)

Lösung: h = 30 mm. 

Fig. 89.
~I

'::I ----~-----.:ti' 
I
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12) Eine Hohlkugel aus Gufsstahl besitzt einen inneren Durch
messer von 160 mm und eine Wandstärke von 20 mm. Wie schwer ist
diese Hohlkugel? (s = 7,9.)

Lösung: I= 2,043 cdcm und G = 16,140 kg.

13) Wieviel kg wiegt ein Gewicht, welches aus 15 schmiedeeisernen
Platten von 20 mm Stärke und 200 mm Durchmesser besteht? (s = 7.8.)

Lösung: G = 73,523 kg.

14) Wie grofs ist das Gewicht eines Ringes von quadratischem
Querschnitt, wenn die Seite des Quadrates 40 mm, der mittlere Durch
messer des Ringes 800 mm beträgt, und wenn der Ring aus Rotgufs
hergestellt ist? (s = 8,6.)

Lösung: I= 4,021 cdcm und G = 34,58'1 kg.

.15) Ein Kupferkegel, dessen Grundfläche einen Durchmesser von
90 mm besitzt, wiegt 9 kg. Wie hoch ist der Kegel? (s = 8,8.)

Lösung: h = 482 mm.

Die in diesem Kapitel gegebenen Beispiele bilden die
Grundlage für die Berechnung einzelner Maschinenteile, oder
ganzer Maschinen. Wenn z. B. das Gewicht eines Ventiles,
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Lagers, Dumpfcylinders, Zahnrades oder einer Treibstange,
Riemenscheibe, Seilscheibe u. s. w. berechnet werden soll.. so
müssen diese Gegenstände an der Hand von Skizzen oder
Zeichnungen in 'I'eile zergliedert werden, welche mit Leich
tigkeit gestatten, die entsprechenden Rauminhalte, und damit
die Gewichte, zu ermitteln. Die Summe aller dieser Teil
gewichte bildet dann das Gesamtgewicht des zu berechnenden
Gegenstandes.

Der Hauptwert ist darauf zu legen, schnell
einfache Formen für die einzelnen Teile und
Teilchen zu finden; bei einiger Übung wird dann
sehr b a l d ein gutes Resultat erzielt werden.



Dritter 'feil. 

.Angewandte Mechanik. 

Achtzehntes Kapitel. 

Die Festigkeit. 

Die Festigkeitslehre zeigt, wie diejenigen Teile, aus
welchen Bau- oder Maschinenkonstruktionen zusammengesetzt
sind, zu gestalten und bezüglich ihrer Abmessungen zu be
handeln sind, damit sie unter möglichst geringer Material
verwendung befähigt werden, den auf sie einwirkenden
äufseren Kräften genügenden Widerstand zu leisten.

Die auf einen Körper einwirkenden äufseren Kräfte haben
das Bestreben, denselben einer Formveränderung - Ver
längerung, Verkürzung, Biegung, Verdrehung - zu unter
werfen. Diese Formveränderung kann bis zur Zerstörung des
Körpers - Rifs: Bruch - gesteigert werden.

Feste Körper setzen dieser Wirkung der an ihnen thätigen
äufseren Kräfte einen Widerstand entgegen, welcher, abhängig
von ihrer Beschaffenheit, gröfser oder kleiner ausfallen wird.
Die Ursache dieses Widerstandes, also die den äufsereu
Kräften entgegenwirkende innere Kraft, ist die Zusammcn
hangskraft - Kohäsionskraft - der einzelnen Körper
teilchen untereinander, vermöge welcher dieselben jeder
Änderung ihrer gegenseitigen Lage zu widerstehen befähigt sind.

Diese zwischen den einzelnen Körperteilchen thätigen
inneren Kräfte nennt man Spannungen.

Die Zusammenhangskraft ist auch zugleich die Ursache,
dafs eine . an einem Körper erzeugte Formveränderung wieder
verschwindet, wenn die äufseren Kräfte zu wirken aufgehört
haben; die Körperteilchen kehren <lann in ihre ursprüng
liche Lage wieder zurück. Dieses Bestreben eines Körpers,
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seine ursprüngliche Gestalt wieder anzunehmen, nennt man
E I a s t i z i t ä t.

Aber nicht immer nehmen die Teilchen eines Körpers
ihre ursprüngliche Lage wieder ein. Wenn die Formver
änderung eine gewisse Grenze überschreitet, behält der Körper
dieselbe teilweise bei, nachdem die äufseren Kräfte zu wirken
aufgehört haben - er b 1 e i b t ver 1 ä n g er t, verkürzt,
v erb o gen. Diese Grenze, his zu welcher man einem festen
Körper eine Formveränderung zumuten darf, damit seine
Teilchen noch in ihren ursprünglichen Zustand zurückkehren,
nennt man die Elastizitätsgrenze.

Nimmt die Formveränderung noch über die Elastizitäts
grenze hinaus zu, so wird schliefslich der Zusammenhang der
einzelnen Körperteilchen untereinander zerstört. Der Wider
stand, welcher hierbei durch die Zusammenhangskraft der
Trennung der Körperteilchen entgegengesetzt wird, heifst
Festigkeit.

Die Grenze, bis zu welcher man einen Körper der Ein
wirkung äufserer Kräfte unterwerfen kann, ohne dafs seine
vollkommene Zerstörung eintritt, nennt man die Fest i g •
kc i ts g re n z e.

Diese und die Grenze der vollkommenen Elastizität liegen
bei den einzelnen Materialien sehr verschieden zu einander. So
liegen dieselben beim Gutseisen z.B. sehr nahe zusammen; denn
überschreitet man hier nur um ein Geringes die Elastizitäts
grenze, so wird unmittelbar die Festigkeitsgrenze erreicht, d. h.
der Zusammenhang der einzelnen Teile des Körpers wird bei
weiterer Belastung zerstört. Schmiedeeisen hingegen kann nach
Obersehreiten seiner Elastizitätsgrenze noch bedeutende Form
veränderungen erleiden, ehe es der Zerstörung anheimfällt.

Je nach der Art und Weise, in welcher äufsere Kräfte
einen Körper beeinflussen, Formveränderungen an demselben
erzeugen und ihn zu zerstören suchen, unterscheidet man
folgende Arten der Festigkeit:

1) Absolute oder Zugfestigkeit, wenn ei~ ~örper
an einem Endo festgehalten und am anderen Ende em m der
Mittellinie dieses Körpers wirkender Zug ausgeübt wird,
welcher ihn zu verlängern oder zu zerreifsen sucht. (Seile,
Riemen, Ketten, Zugstangen u. s. w.)

2) Rückwirkende oder Druckfestigkeit, wenn an
Stelle des Zuges in der Mittellinie des Körpers ein Druck
ausgeübt wird. (Fundamente, Unterlagen, kurze Stützen u. s. w.)

Ist hierbei die Länge des Körpers im Verhältnis zu seinen
Qucrsclrnittsahrncssungcn sehr grofs, so wird ein Ausbiegen
desselben in der Mitte stnttfindcn. Der Körper wird alsdann
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auf Zerknicken in Anspruch genommen. (Säulen, stehende
Wellen, Treibstangen, Krahnausleger u. s. w.)

3) Scher- oder Schubfestigkeit, wenn Kräfte die
Teile eines Körpers übereinander zu schieben suchen. (Nieten,
Bolzen, Keile, Schraubengewinde u. s. w.)

4) Relative- oder Biegungsfestigkeit, wenn der
Körper an einem oder an mehreren Punkten unterstützt ist,
und die senkrecht zu seiner Längsachse wirkenden Kräfte
denselben durch Biegung zu zerstören suchen. (Träger in
Gebäuden, die Arme der Hebel, Zähne der Räder, Krahn
balk:en, Wagenachsen, Zapfen u. s. w.)

5) Torsions- oder Drehungsfestigkeit, wenn der
Körper an der Drehung um seine Achse verhindert ist und
an demselben Kräfte wirken, welche die Teile des Körpers
schraubenförmig verwinden. (Schraubenspindeln, Wellen
leitungen.)

Um nun die den verschiedenen Festigkeitsarten ent
sprechenden, im Inneren der Körper auftretenden Wider
stände genau untersuchen und beurteilen zu können, bezieht
man dieselben auf eine Flächen-Einheit. Es soll den
folgenden Berechnungen als ·

Flächeneinheit 1 qcm und als
Krafteinheit 1 kg 

zu Grunde gelegt werden.
Ferner ist noch besonders zu beachten:
Da bei Eintritt einer bleibenden Formveränderung ein

Körper bereits als teilweise zerstört angesehen werden kann,
so darf bei statischen Konstruktionen die Elastizitäts
grenze niemals überschritten werden.

Diejenige Belastung, welche in der Praxis dem Material
auf die Dauer und mit Sicherheit zugemutet werden darf,
die zulässige Be l as tun g , Faserspannung, zulässige
In ans pr u ch nahm e , zu 1 ä s s i g e Be ans pr u ch u n g, mufs
daher immer kleiner als die Belastung sein, welche den
Körper bis zur Elastizitätsgrenze beansprucht.

Gewöhnlich wird bei Eisenkonstruktionen nur ein ge
wisser Teil der einen Körper bis zur Elastizitätsgrenze be
anspruchenden Belastung in die Rechnung eingeführt.

1) Zugfestigkeit. 
Durch Versuche ist festgestellt worden, dais die Zug

festigkeit nur von der Gröfse des Querschnittes eines Körpers
abhängig und diesem Querschnitte zugleich direkt proportional
ist; d. h. hat ein Körper einen doppelt so grofsen Querschnitt
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als ein anderer gleichen Materiales, so ist er auch in der Lage,
den doppelten Zug auszuhalten. ,

Die Kraft oder das Gewicht, welche einen Körper, des~en
Quersohnitt ee f qcm ist, zu zerreifsen vermag, wird Festig
keitskoeffizient genannt.

Bezeichnet man mit
*) k die zulässige Beanspruchung des Materiales m kg

auf 1 qcm (Festigkeitskoeffizient);
F den Querschnitt des Körpers in qcm i.

P die Kraft in kg, welche den Körper angreift, so ist
P == F. k 

Hieraus folgt: F = f . 
p

k= fi' 

120) 

121)

122)
In der Praxis geht man mit der zulässigen Beanspruchung

der verschiedenen Materialien nicht über die Hälfte der zur
Erreichung der Elastizitätsgrenze erforderlichen Belastung
hinaus; die allgemein gebräuchlichen Koeffizienten sind in
der nachstehenden Tabelle zusammengestellt.

Tabelle der Koeffizienten der Zugfestigkeit. 

Namen

der Materialien.

fäsendraht .
Stabeisen .
Eisenblech .
Gutseisen
Stahl
Kupfer .
Messing.
Holz, hart .
Holz, weich

In der Belastung, welche den
Körper bis zu_rPraxis zu-

lässige Elastizitäts-1 Festigkeits:
Belastung grenze grenze

k beansprucht
in kg auf 1 qcm,

1200 2200 G500 
750 1500 4000 
750 1500 3500 

**)2!'\0 90(') 'l250 
1500 30UO 6000 
250 300 3000 
250 4:80 J200 
100 200 800 
70 140 680 

"') In der folgenden 1'abelle sind di~ Belastungen;,~?- kg ~uf ·\ qcm
angegeben. Wiinscht man dieselbe auf eme andere J! lächcneinhcit IJC•
zogen zu wissen, so ist z. B. für Schmiedeeisen zu ~ea?hten:

k = 7()0 kg auf 1 qcm (laut Tabelle); mithin :
= 7,[> kg auf 1 qmm,
= 7:>000 kg auf 1 qdcm.
= 7500000 kg auf 1 ,1m. 

"'*) Füe Hiegungsfestigkeit k = :>(10 kg.



170 

Die i n d er Praxis zu 1 ä s s i g e Be 1 a st u 11 g k kann 
jedoch unter Umständen von den Werten der Tabelle ab
weichen. Hierbei ist besonders zu berücksichtigen:

1) Ob das Material von überall gleichartiger Beschaffen
heit ist; z. B. Gufseisen, Stahlguss, Messing.

2) Ob das Material sich im Laufe der Zeit verändert;
z. B. durch Rosten, Faulen, Verwittern.

3) Ob die Belastung eine ruhige ist, oder Stöfse und
Erschütterungen mit derselben verbunden sind; z. B. Dach
stühle, Eisenbahnbrücken, Lokomotiven.

4) Ob der Körper abwechselnd bald auf Druck, oder bald
auf Zug beansprucht wird; z. B. Treibstangen, Kolbenstangen.

5) Ob der Körper einer mehr oder weniger schnellen Ab
nützung unterworfen ist; z. B. Zapfen, Seile, Ketten.

6) Ob seine Zerstörung mehr oder weniger nachteilige
Folgen mit sich bringt..

Als Mafsstab für die Annahme des Wertes von k kann,
entsprechend den Punkten 1-6), folgendes dienen:

Folgt auf die gröfste Belastung eines Körpers, für
welche die Berechnung auf Festigkeit stets durchzuführen ist,
eine völlige Entlastung, so nehme man die Werte der Tabelle.

Ist die Belastung eine vollkommen ruhige, also frei von
Stöfsen und Erschütterungen, so kann man k um die Hälfte
gröfser, als wie in der Tabelle angegeben, nehmen.

Ist jedoch die Belastung eine zwischen einem gröfsten
.Druck und einem gröfsten Zug wechselnde, so nehme man
für k nur <lie Hälfte des Tabellenwertes.

In den folgenden Beispielen ist auf die Verschiedenartig
keit der Gröfse des "\V ertes k zu achten.

B e i s pi e 1 e : *)
1) Bei welcher Belastung zerr eifst eine Stange aus Stabeisen, welche

6,5 cm breit und ß cm stark ist?
Der Querschnitt F der Stange ist= 6,5. 3 = 19,5 gem; k ist nach

vorstehender 'I'abelle = 4000 kg, mithin nach Formel 1 'JO):
P = F. k = 19,5. 4000 = 78000 kg.

2) Wie grofs ist für diese Stange die Belastung an der Elastizitäts
grenze?

Hier ist k = ·1500 zu setzen, mithin nach Formel 120):
P = F. k = 19,5. 1500 = 29250 kg.

3) Wie grofs wird die Belastung auf 1 qcm, wenn die in den vor
stehenden Beispielen berechnete Stange a) mit G0000 kg und b) mit
100000 kg belastet wird?

Nach Formel 122) ergiebt sich:

) l _ 1.-> _ G0000 _ '.W7'? k
a { - F - I D,f> - . g.

*) Unter Anwendung der Tabellen im Anhange des Buches.
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b) k = ~ = I ()()000 = r,j ')u lrg,F 19,F) u .~o ' 

4) Welche zulässige Belastung kann dieselbe Stange mit einer
für die Praxis genügenden Sicherheit trage:q?

Hier ist k = '750 kg anzunehmen, mithin nach Formel 120):
P =-= F . k = 19,5 . 750 = 14ö'25 kg.

5) Wieviel kg kann eine Stahlstange mit Dreieck- Fig. 90.
Querschnitt nach nebenstehender rig. 90) tragen: a) als
zulässige Belastung; b) an der Elastizitätsgrenze· c) an
der Festigkeitsgrenze? '

Der Querschnitt .F der Stange ist dem Dreieck
entsprechend :
F Grundlinie x Höhe s . h :l . 4= - - 2 - = 2 = T = 6 gem, J\lithin

nach Formel '120): a) P = F. k = 6. 1fi(10 = 9000 kg.
b) P = F. k = 6. 3000 = -J 8000 kg.
c) P = F. k = 6. GODO= 36000 kg.

- ----;i,_ 
I
I
I

~I 
n1 

4

G) Wie grofs wird die Beanspruchung auf 1 qcm in der Stange
nach Beispiel f> ), wenn dieselbe mit 10500 kg belastet wird?

Nach Formel 122) ist:

k = i = 10~00 = 1750 kg.

7) Wieviel kg kann eine Messingstange vo» quadratischem Quer
schuitt mit genügender Sicherheit tragen, wenn die Seite des Quadrates
j cm lang ist'?

Der Querschnitt F der Stange ist, da quadratisch:
.F = tP= ;i. J = 9 qcm. Mithin nach Formel 120):
P = F. k = 9 . 250 = 2250 kg,

da hier k, der geforderten Sicherheit wegen, zu 250 kg angenommen
werden mufs. (Siehe Tabelle Seite 169.)

8) Welche Belastung kann eine Stange aus Rundeisen mit Sicher
heit tragen, wenn der Durchmesser des Rundeisens = 6 cm ist?

Der Kreis-Tabelle entsprechend wird F = 28,27 qcm ; mithin nach
Formel 120): } /;A- ll 1 '

P = F. k = 28,27 . 750 = 2j 203 kg. 
9) Durch eine Konstruktionsbedingung ist für eine Flacheieenstange,

welche eine Belastung von :.!10('0 kg mit Sicherheit tragen soll, eine
Breite von b = 10 cm vorgeschrieben. Welche Stärke a mufs das Flach-
eisen erhalten'? ·

Die Stärke a kann nur nus dem Flächeninhalte F =a. b des Quer
schnittes der Stange gefunden werden. Derselbe ergiebt sich nach
Formel 121) zu:

P 2 lC00F = -k = 750 =28 qcm.

Setzt man diese 28 qcm gleich dem Querschnitte a . b, so folgt:
a. b = 28 und damit:
_ 28 _ 28 _ 0 a - b - 10 - 2, cm.

l 0) Eine schmiedeeiserne Stange aus Quadrateisen soll einen Zug
von 7000 kg mit Sicherheit aufnehmen. Wie grofs wird die Seite a
(ks Quadrates? (k = 7'00.)
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Die Seite a erjricbt sich auch hier wieder nur aus dem (.-l,uersehniltc
F = a 2 des Quadrateisens. Letzterer wird nach Formel I :2 l):

P 7000
F = k = 7UO = 10 qcm,

Da nun auch a2 = 10 sein mufs, so folgt:*)

a= i/10 = :J,162 cm.

11) Eine Stange aus Rundeisen von 4 cm Durchmesser hat einem
Zuge von 6000 kg widerstanden; wie grofs war die Spannung auf ·I qcm?

Gegeben sind: P = 6000; .I!'= 1:!,57; mithin nach Formel 122):
P 6000 

k = F = 12 57 = 477 kg.
' 12) Eine Zugstange aus Rundeisen hat eine Belastung von 4000 kg

zu tragen ; welchen Durchmesser d mufs dieselbe bei genügender Sicher
heit erhalten?

Gegeben sind: P = 4000; k = 750 kg und der Stangenquerschnitt
],_n.d2 

- ,j .

Demnach ergiebt sich, da der Durchmesser d nur aus dem Quer
schnitte F der Stange ermittelt werden kann, letzterer nach Formel 121) tu:

. n.d2. p ·H. f 1F =-- = - 1eraus o gt:
4 k

4' p d d .d2 =--k un amit :
n. 

4=V4.P=
n.k

4. 4000 , 
3,H . 750 = 2·(.i cm.

J3) Die Dampfspannung in einem Dampfcylinder von 35 cm Durch
messer beträgt 5 Atm. Zur Befestigung des Cylinderdeckels sollen
6 Schraubenbolzen verwendet werden; welchen Durchmesser d müssen
dieselben erhalten 1 

Den Druck auf den Deckel e1 hält man, wenn man den Flächen
inhalt**) desselben in q cm mit dem Atmosphärendrucke multipliziert;
derselbe wird also = 962 . 5 = 4810 kg. Dieser Druck verteilt sich
gleichmäfsig auf die 6 Schrauben, mithin kommt auf jede Schraube ein

4810
Druck P = -6- = 802 kg (abgerundet).

Nimmt man der gröfseren Sicherheit halber k nur zu 400 kg an,
so erhält man den Flächeninhalt des Querschnittes einer Schraube, wenn
man den Kerndurchmesser der Schraube mit d bezeichnet, nach Formel
121) zu:

F n ' d2 p . . B . . l 9) f l= -4- = k' woraus, wie m eispre 1-, o gt:

d 1 /;r:p 1 / 4 . 802 6 ,
= JI n. k = JI 3,14. 400 = 1' cm= 16 mm.

Bei Benützung der unter ,,Drehbänke" angegebenen Schraubentabelle
entspricht diesem Kerndurchmesser ein Schraubenbolzen von 3/4," engl.
Gewinde.

*) V crgl. Seite ~l5, unter '.29).
**) Riche Tabellen im Anhange.
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14) Welchen Durchmesser d erhalten die Glieder einer Kette, wenn
dieselbe cine Last von l f.>00 kg tragen soll?

Da das Kettenglied in seinen Längsseiten nur auf Zug beansprucht

wird, so ist der tragende Querschnitt der Kette F = 2 . n · d
9 

; nimmt
4

man hier k = 600 kg an, so ergieLt sich aus Formel 120): 

P = .F. k = 2. n ·/
2 

• k und damit:

d _ l /----;r:-p - -v--- -4-.-1-f:l0_0 , ') 
JI 2. n. k - 2. J,'14. 600 -1,~6 cm.

Übungsbeispiele: 
t) Welche Belastung kann ein schmiedeeiserner Stab von q uadratischeru

Querschnitte mit Sicherheit tragen, wenn die Seite des Quadrates 2 cm
lang ist?

Lösung: P = 3000 kg.
2) Welche Kraft kann diesen Stab zerreifsen?

Lösung: P = 16000 kg. 
3) Welche Kraft beansprucht denselben Stab bis zu seiner Elastizitäts

grenze?
Lösung: P = GOOO kg.

,/4) Eine Hängesäule mit quadratischem Querschnitt, aus Eichenholz,
soll eine Belastung von 14000 kg mit Sicherheit tragen. Wie grofs wird
die Seite des Quadrates? (k = 100.) 

Lösung: a= 11,83 cm= 118,3 mm.
5) Welchen Durchmesser erhält eine :rtundeisenstange, welche

25000 kg mit Sicherheit tragen soll?
Lösung: d = 6,5 cm = 65 mm.

6) Ein Riemen von 0,3 cm Stärke hat einen Zug von 450 kg aus
zuhalten; welche Breite b mufs man demselben geben? (k = 100.)

Lösung: b = 15 cm = 150 mm.
7) Die Zugstange eines Daches besteht aus 2 Flacheisen, welche

je 1 cm stark sind. Welche Breite b erhalten die Flacheisen, wenn die
Stange einen Zug von 9000 kg aufnehmen soll?

Lösung: b = 6 cm= 60 mm.
8) Weiche Last kann eine eiserne Kette aufnehmen, wenn die

Ketteneisenstärke 2 cm beträgt? (k = 500.)
Lösung: P =-= 3140 kg.

9) Welchen Durchmesser erhalten die 4 schmiedeeisernen Säulen
einer hydraulischen Presse, wenn der durch die Presse erzeugte Druck
100000 kg beträgt? (k = 750.)

Lösung: d = 6,5 cm = G5 mm.
10) Eine hydraulische Presse besitzt einen Presscylinder von 300 mm 

Durchmesser, in welchem ein Druck von 20U Atmosphären herrscht.
Welchen Durchmesser erhalten an dieser Presse die 4 Säulen?

Lösung: d = 7,7 cm = '7'7 mm.
11) Eine schmiedeeiserne Stange von 32 mm Durchmesser hat einem

Zuge von 5:wo kg ,mit Sicherheit widerstanden. Wie grofs war die
Belastung auf j qcm ?

LöRung: k = (i:>9 kg.
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12) Eine cylindrische Stahlstange soll mit Sicherheit 8000 kg tragen.
Wie groCs mufs der Querschnitt derselben werden r

Lösung: .F' = 2 qcm = 200 qmm.
13) An einer Eisenkonstruktion soll ein FlacheisenstaL einen Zug

von 10000 kg aufnehmen. Welche Abmessungen erhält sein recht
eckiger Querschnitt, wenn die Seiten desselben sich wie 2 : b verhalten 1'
(k = 700.)

Lösung: a= 2,4 cm= 24 mm; b = (j cm= ö0 mm.

2) Druckfestigkeit. 
Die Widerstandsfähigkeit, welche die Körper gegen Kräfte

äufsern, die sie durch Annäherung ihrer 'I'eile zu zerstören
suchen, ist von verschiedenen Gesichtspunkten aus zu be
trachten, je nachdem die Körper würfelförmig oder säulen
förmig sind. Im ersten Falle findet ein Zerdrücken, im zweiten
ein Zerknicken statt, dadurch, dafs vor dem eigentlichen
Bruche noch eine Biegung eintritt. Das Gesetz über die
Druckfestigkeit säulenförmiger Körper ist so kompliziert, dafs es
hier aufser Acht gelassen werden mufs ; das Gesetz über die
Druckfestigkeit würfelförmiger oder plattenförmiger Körper
gestaltet sich jedoch äufserst einfach. Es ist in diesem Falle
wiederum die Festigkeit nur proportional dem Querschnitte F
des gedrückten Körpers und wird auch hier die Kraft P,
welche den Körper zerdrückt:

P = F. k . 123)
wenn k den Koeffizienten der Druck fest i g k e it
bezeichnet.

Tabelle der Koeffizienten der Druckfestigkeit.
--- iulässige

Namen Bruchbelastung I Belastung k
der M a t er i al i en. in kg auf 1. qcm.

Gufseisen 6000 600
Schmiedeeisen . 3000 '7[J0
Stahl 6000 1200
Kalkstein 300-500 30-50
Sandstein 200-1300 20-30 
Ziegelstein öü-1:.W ü-12 
Eiche und Tanne f)ÜÜ 80 
Buche GOO 100 

Beispiele:
1) Welche Kraft P ist erforderlich, um einen eichenen Ständer von

21><31. cm Querschnitt zu zerdrücken, -:- k = 500 : und welche Last Q
kann dieser Ständer tragen, wenn die zulässige Belastung 2u 1-:30 kg auf
1 qcm angenommen wird'?
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.Nach Formel 12;>) ist:
P = F . k = 2 I • JI . bOO = J~bhOO k!Y und
Q = l!1 · k = 21 . 3 l . 80 = b'.2080 kg.

0 

2) Die Decke eines Speichers wird durch G Säulen aus Tannen
holz, von quadratischem Querschnitt, unterstützt. Die gröfste Belastung
einer Säule beträgt 36000 kg; welche Querschnittsabmessungen muls man
der Säule geben?

Die zu berechnende Seite a des Quadrates ergiebt sich nur aus dem
Querschnitte der Säule: F = a2, Letzterer entwickelt sich aus Formel
1:.!J), entsprechend Formel 121), zu:

F = p = a2 = SBOOO und damit·k 80 .

V36000 r - 
a= 80 =v 450=21,2 cm=212mm.

3) Wie grofs wird die Belastung eines 2 Steine starken, quadratischen
Pfeilers aus Ziegelsteinen, wenn die zulässige Belastung auf 1 qcm zu
k ~ 6 kg angenommen wird?

Bei Anwendung von gewöhnlichen Ziegeln (2) X 12 X 6,h cm),
unter Annahme einer Fugenstärke von ·t cm, wird die Seitenlänge des
Pfeilers a= 25 + 1 + 25 = 5 t cm, mithin der Querschnitt F = a2 =
51 .51 = 2601 qcm, und damit nach Gleichung 12.3):

P = F . k = 2601 . 6 = 15606 kg.

4) Ein [.Jfüsen (Fig. 91) drückt
mit [>JOO kg auf eine Mauer. Wie
weit mufs der 'I'räger auf der Mauer
aufliegen, wenn sein Flansch 18 cm
breit angenommen wird, und eine be
sondere Unterlagsplatte nicht ange
wendet werden soll?

Nimmt man k zu 12 kg auf
1 qcm an, so folgt aus Formel 12 '3):

P 5400F = =--=4b0 qcm.
k 12

Setzt man die Länge des aufliegenden 'I'eiles ~les [-Eisens= x, so wird
F = 18. x = 4b0 und damit:

x = ~1~ = 25 cm.

Fig. 91.

5) Weichen Durchmesser erhält der schmiedeeiserne Spurzapfe_n
einer 500 kg schweren, senkrecht stehenden Welle, wenn derselbe mit
Sicherheit den stattfindenden Druck aufnehmen soll?

Bezeichnet man den Durchmesser mit d und setzt man k der
bedeutenden Abnützung wegen = 300 kg, &o folgt aus Formel 123):

p n. dz d h' F= = - un ieraus:
k 4. 

V4. P v- 4 .500 d = _ = .. 4 300
= 1,5 cm = 15 mm.

n. k 3,1 ..
G) Welche Last vermag e~ne kurze, hohle gufseiserne Säule mit

Sicherheit zu tragen, wenn der mn~re, Durch~esscr d = 20 cm, und der
äulsere d1 -= :JO cm angmiommon wird? (k = .,00.)
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Der tragende Querschnitt F der Säule wird erhalten, wenn man
den Flächeninhalt des inneren Kreises von dem des äufsercn abzieht;
demnach wird:

F - :~r • d
21

n · d
2
- 70ö,8G - 314,'16 = ß92,7 qcm. Mithin nach- 7 - - -4- -

.Formel 123):
P = F. k = 392,7 . 500 = 196350 kg.

Ü bungsbelsplele: 
1) Welchen Druck vermag ein Gulseisenstab mit Sicherheit aufzu

nehmen, wenn die Seite des quadratischen Querschnittes a= 50 mm ist?
Lösung: P = 12500 kg.

2) Welche Kraft wird denselben Stab zerdrücken?
Lösung: P = 150000 kg.

ß) Wie grofs mufs der Durchmesser einer kurzen, vollen gufseisernen
Säule sein, welche eine Last von 100530 kg mit Sicherheit trägt?

Lösung: d = 16 cm= 160 mm. 

Ii) Welche Länge a erhält die Seite des quadratischen Fufses der
selben Säule, wenn ein darunter liegender Granitquader mit k = 30 kg
beansprucht werden darf?

Lösung: a= 57,8 cm= 580 mm (abgerundet).

5) Eine kurze, hohle gufseiserne Säule soll 30000 kg mit Sicherheit
tragen. Wie grofs wird der innere Durchmesser dieser Säule, wenn der
äuf'sere zu 120 mm angenommen wird?

Lösung: d = 8,2 cm = 82 mm.

Fig. 92.

-~ ~ t- 
- - -----,1. 

I
I 

.<.hS(;,s.,-,,-</r A-~ 
I
I

I l 
I - -- -!-• I' 
((- -- --j""- - -~ 

6) Eine kurze, gufseiserne Säule (}fig. 92)
soll 10000 kg mit Sicherheit tragen. Wie grofs wird
die Abmessung x?

Lösung: x = 6 cm= 60 mm.

7) Welchen Druck vermag ein Würfel aus
Kalkstein aufzunehmen, wenn dessen Seitenlänge
a= 100 mm ist? (k = 40.)

Lösung: P = 64000 kg.

8) Welchen Durchmesser d erhält der Spurzapfen einer stehenden,
schmiedeeisernen Welle von 140 mm Durchmesser und 10 m Länge, auf
welcher 3 Zahnräder von je 600 kg, und 3 Riemenscheiben von je 100 kg
Gewicht sitzen? (s = 7,8; k = 16f>.)

Lösung: d = 5 cm= 50 mm.

9) Ein Gebäude von 1000000 kg Gewicht steht auf einem Pfahlroste,
dessen einzelne Pfähle einen Durchmesser von 250 mm haben. Wie viel
Pfähle befinden sich in dem Pfahlroste, we-1,n k den Wert von ,10 nicht
überschreiten darf?

Lösung: 51 Pfähle.
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a) Scher- oder Schubfestigkeit. 
Diese Art der Festigkeit ist am häufigsten bei den zur

Verbindung von Blechen dienenden Nieten, bei Verbindungs
keilen, Schraubenbolzen und beim Lochen oder Abschneiden
von Blechen zu berücksichtigen.

Versuchs-Resultaten entsprechend wächst die Scher- oder
Schubfestigkeit, wie die absolute Festigkeit, mit dem Quer
schnitte des Körpers, odor mit der Gröfse der Trennungsfläche.

Bezeichnet man mit
P die auf Abscheren wirkende Kraft in kg;
F den Querschnitt des Körpers in qcm;
k1 den Festigkeitskoeffizienten für Scherfestigkeit,

so wird
P = F . kl . . . 124) 

Soll der Körper mit Sicherheit dem Abscheren wider
stehen, so nimmt man als zulässige Belastung auf 1 qcm
nur 4/6 der in der Tabelle für die Koeffizienten der
Zugfestigkeit*) gegebenen Werte an; man macht also

1 4 1
{1 = 5 . {.

Setzt man diesen Wert für k1 m Gleichung 124) ein,
so folgt:

4.P=-ra .F.k .
,)

125)

und
F = 5 · P 12G)

4.k 
Diese Formeln finden hauptsächlich Anwendung zur

Berechnung von Schraubenbolzen und Nieten. .
Der Widerstand gegen das Lochen von Eisenblechen

beträgt 4300 kg auf j e cl en q cm S? h nit t fl ä c 1~ c ; g~gcn
· Abscheren jedoch nur ß275 kg auf Je <le u q cm Sch n 1 t t-
fl liehe.

Beispiele:

1) Welche Belastung kann ein Niet von 2,6 cm Durchmesser_ gegen
Abscheren aufuchmen ? (k = 1000.) ,

0 

Der Q,uerschnitt des Nietes ist 1T = 77
·/" = 5,309 qcm. Mithin

nach 'Formel 125):
P=~.F.k='1·?..!~9.;ooo=4247 kg.

f> 5 
2) Bei welcher Belastung wird das Niet zerstört? (k = GOOO.)
Aus Formel 125) folgt: ,

4 . F. k 4. 5,309. 60t)0 _ 0r.>1u,3 kg.
P=-f> = 5 -~· o, 

"') Siehe Seite 1 ti9.) 
Woickert 11. 8to11o, M1Lscltino11rn<1lrnon. 12 
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:J) Wie grofs mufs der Durchmesser d eines schmiedeciecrncn
Bolzens sein, welcher einer abscherenden Kraft von ü000 kg mit ge
nügender Sicherheit widerstehen soll? (k = 760.)

Der Durchmesser läfst sich nur aus der Querschnittsfläche des Bolzens
n. (12, • . .

F =-4- ermitteln, mithin nach Formel 12G):

L~ 5 . p n . d 2 f l
.r = · 1- = , woraus o gt:

4. < 4

d ,-,-_y- D . P --v- f> • 6000 __:l,r,
- 0 v cm = 36 mm.n. k 3,14.750

4) Welche Kraft ist zum Durchstofsen des Bleches für ein Niet von
d = 2,ö cm Durchmesser erforderlich, wenn die Blechstärke h = 2 cm
beträgt? (Verg1. Beispiel 1; k = 3500.)

Die abzuscherende Fläche ist gleich einem Cylindermantel, dessen
Umfang gleich demjenigen des Nietes, und dessen Höhe gleich der
Blechstärke ist; mithin F = n . d . h -= 3, 14 . 2,G . 2 = 16,W.?8 qcm. Folg
lich r.ach Formel 124-): 

P = F. k1 = 16,328.3500 = 67148 kg.

Fig. 93.

€1)

• 
~ 

Fig-. 94:. 

5) Welche Kraft ist erforderlich, um die
in Fig. 93) dargestellte Nietverhindung durch
Abscheren der Nieten zu zerstören, wenn der
Durchmesser derselben 20 mm ist und dir!
Kraft sich auf alle 3 Nieten gleichmäfsig verteilt?

In diesem Falle sind die 3 Nieten nur in Je 
einer Querschnittsfläche abzuscheren; daher der
Inhalt der gesamten 'l1rennungsfläche:
1.,, - 3· ::_:_ d2 

- :3. 3,14. 2. 2 - (\ A2.[' - . 4 - 4 - .:1, 1 qcm.

Mithin nach Formel 1.25):
P = 4. F. k = ,1 . 9,42. 6~0u = 48984 k

5 5 g.

6) Wie grofs ist die zulässige Belastung
der in Fig. 94.) dargestellten Nietverbindung,
wenn der Durchmesser der Nieten 20 mm be
trägt und die Kraft sich auf alle ;~ Nieten
gleichmäfsig verteilt?

Boi dieser Nietverbindung sind die Nieten
in je zwei Quersohnittsflächen abzuscheren,
daher der Inhalt der gesamten Trennungsfläche:

F _ 6 n . d 2 
_ ü . 3, 14 . 2 . _'.! __ 18 SA-- . 4 - 4_ - , I <lCID.

Mithin nach Formel 125):

p = 4 . F . k = 4 . 18,84 . 750 = 11 :w4 kg·. 5 o 

Übu ngsbetsplele: 
1) W e1che Belastung P kann ein Dübel aus Buchen holz von ;rn mm

Durchmeasar mit Sicherheit aufnehmen? (k =--= l 00.)
Lösung: .P ='" fi(i(; kg.
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2) Zwei Flacheisen sind <lurch 4 Nieten von je '..!3 mm Durchmesser
verbunden. Welche Schubkraft P ist zur Zerstörung dieser Verbindung
erforderlich r (k = 6500.)

Lösung: P = 86403 kg.
3) Welchen Durchmesser erhalten

die Nieten des vorigen Beispieles wenn
sie durch eine Kraft von GOOOO kg
zerstört werden sollen? (k = 6500.)

Lösung: d = 1,9 cm= 19 mm.

4.) In eine Blechtafel von 20 mm
Stärke sollen Löcher von 23 mm Durch
messer gestanzt werden. Welche Kraft
ist hierzu erforderlich? (k = 4UOO.) 

Lösung: P = 62143 kg.

Fig. 95.

5) Wie grofs mufs die Kopfhöhe h eines Schraubenbolzens von
d = 4.0 mm Durchmesser werden, wenn derselbe, wie in Fig. Hf>) an
gegeben, mit 10000 kg belastet wird? (k = 750.)

Lösung: h =_1 ,3 cm = rn mm.
G) Wie grofs wird die Scherspannung k1 in demselben Bolzen wenn

er unter gleichen Verhältnissen nur mit 8500 kg belastet. wird? '
Lösung: k1 = 521 kg.

7) Zwei Bleche sind durch Doppel-Laschennietung, in welcher sich im
Ganzen 6 Nieten von 13 mm Durchmesser befinden, verbunden. Welche
Scherspannung herrscht in jedem der G Nieten, wenn die Verbindung
einer abscherenden Kraft von 8000 kg widerstehen soll? (Zweischnittige
Nieten!)

Lösung: k1 = 585 kg.
8) Eiu gufseiserner Stab von rechteckigem Querschnitt hat einer

abscherenden Kraft von 7b00 kg mit Sicherheit Widerstand geleistet.
Wie grofs wird die eine Seite b des Querschnittes des Stabes, wenn die
andere ,m a.= 45 mm angenommen wird? (k = 250.)

Lösung: b = 6,6 cm = 66 mm.

4) Relative oder Biegungsföstigkeit. 
Wird ein Balken an einem Ende fest eingespannt, oder

in mehreren Punkten unterstützt, und wirkt eine Kraft senk
recht zur Längsrichtung auf denselben, so sucht diese Kraft
den Balken abzubrechen, oder durchzubiegen.

Der Widerstand welchen ein Körper diesem Abbrechen
oder Durchbiegen entgegengesetzt, heilst relative oder Bie-
g u n g s fe s ti g k e it. . . .

Im allgemeinen wä?hst zwar ?,ieser W~derstand.. bei d~m
selben Körper, unter gleichen Umstan?en, mit der Gr~fse s~mes
(~uersclmittcs · es sind aber zur Bestimmung der Grofso dieses
Widerstandes' noch folgende Punkte in Betracht zu ziehen:

12*
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Die relative Festigkeit hängt ab von der Form des Quer
schnittes und der Lage desselben, von der Länge des Körpers,
von der Art und Weise der Belastung - d. h. ob die Last
am Ende oder in der Mitte angreift, oder ob sie über den
ganzen Balken gleichmäfsig verteilt ist - schliefslich von der
Art der Unterstützung und Auflagerung.

Haben z. B. zwei Körper gleichen Materiales gleich grofse
Querschnitte, - der eine einen quadratischen, der andere
einen kreisförmigen - so ist die Widerstandsfähigkeit des
quadratischen Körpers gröfser, als diejenige des kreisförmigen.
Ebenso trägt ein Körper von rechteckigem Querschnitte mehr,
wenn er auf der kleinen Seite des Rechteckes liegt, als wenn
er auf die grofse Seite desselben gelegt wird.

Wird ein Körper an
einem Ende fest eingespannt
(Fig. 96) und am anderen
Ende senkrecht zu seiner

----------------- J -------------------~ t!:1~ttc~ubne1ast~~:~~ wf!~
~i-------•--- ~------.:~::~~~--- ----------- ·-·· - ~!:s:;n~!wJ~~t~::rs!i:ft~~

liegende Achse n zu biegen
suchen. Sämtliche Quer
schnittsteile oder Fasern, '
welche sich übern befinden,
werden hierdurch aus -

liegenden Fasern dagegen zu -

Fig. 9G.

gereckt, die unterhalb
s a m m e n g e d r ü c kt.

Die in der Achse n selbst liegenden Querschnittsteile oder
Fasern werden aber weder ausgereckt noch zusammengedrückt,
d. h. sie bleiben neut r a 1. Man nennt deshalb auch diese
Achse "Neu tr a 1 e AC h s e", und die mit derselben zu
sammenfallende Faserschicht ,,Neutra 1 e Faserschicht."

Sind die Widerstände gegen das Zusammendrücken un<l
Ausrecken der unterhalb und oberhalb der Achse n liegenden
Fasern gleich grofs, so geht diese Achse durch den Schwer
punkt des Querschnittes.

Bei der Beanspruchung eines Körpers auf Biegungs
festigkeit, hat man es stets mit einer Beanspruchung durch
ein s tat i sch es Moment*) zu thun.

Ist z. B. ein Körper an seinem einen Ende A fest ein
gespannt - unwandelbar befestigt - und an dem anderen mit

*) Vergl. Seite 97.)
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einer Kraft P auf Biegung beansprucht
(Fig. 97 und 98), dann werden, ent
sprechend den Entfernungen 1 und li, an
dem Körper verschiedene Momente zur
Wirkung gelangen, welche den Körper
durchzubiegen oder gänzlich zu zerstören
suchen. So würde ein etwaiger Bruch in
den Punkten A nach Fig. 97) durch das
Moment

Fig. Q7.

~ 
% 

I
I

'II 
ll' 

.,P 
und nach Fig. 98) durch das Moment

Ml= p .11 
verursacht werden.

Jedes durch die Belastung eines
auf Biegung beanspruchten Körpers
erzeugte Moment nennt man Kraft
mo men t, oder Moment der
äufseren Kräfte.

Damitnun derKörper nicht bricht,
müssen die im Inneren desselben wirk
sam werdenden Kräfte - das sind

die in den einzelnen gezogenen oder cedrückten Fasern oder
F'aserschiohten auftretenden Widerstände- ebenfalls ein Moment
erzeugen, welches dem Momente der äufseren Kräfte, dem
Kraftmomente, gleich und diesem entgegengesetzt wirksam ist.

Dieses widerstehende Moment heifst das Moment der
inneren Kräfte.

Es mufs also
spruchten Körper
Kräfte, gleich sein

Je gröfser nun der
Abstand irgend einer
Faser oder Faserschicht
von der neutralen Achse z,

Fig. 98.

% 

¼ __ l, ·}l 
I

~ l 
/'
I
Iv p 

bei einem auf Biegung bean
stets das Moment der äufseren
dem Momente der inneren Kräfte.

Fig. 99.

~~r~~!~r~ö:siJe~s~~~~ //_._-..-·-·-·-___in -·-·········_n·__ . -- -·
kürzung, welche die- " I 
selbe erleidet; desto ·~,m,m;;;--------X------l

gröfser ist also auch ~
die Spannung, welche I 
sie auszuhalten hat. ~p 

Diese Spannung ist ihrem Abstande von der
neutralen Achse direkt proportional.

Bezeichnet man ganz allgemein mit S diejenige Spannung,
welche eine Faser im Abstande 1 (dem, cm, mm u. s. w.)
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von der neutralen Achse erleidet; mit h1 den Abstand der ent
ferntesten, gestreckten Faser von der neutralen Achse (Fig. 99)
in irgend einem Längsschnitt eines Balkens von rechteckigem
Querschnitte, so erhält man einen Wert für die Spannung in
dieser Faser, wenn man die Spannung S mit ihrem Abstande
multipliziert, also in dem Produkte S . h1• Da die Spannung
in der neutralen Achse n gleich Null ist, dieselbe von n nach
a aber, angestellten Versuchen entsprechend, gleichmäfsig
wächst, so folgt, dafs, wenn man ab = h1 macht und die
Linie b n zieht, durch das Dreieck ab n die Spannung jeder
zwischen n und a liegenden Faser dargestellt wird.

Der Inhalt des Dreiecks ahn ist aber==~ab.an; da
man jedoch ab :.c= h1 gemacht hat, so wird durch ab der gröfste
in der obersten Faser bestehende Spannungswert= S . h1 
dargestellt; setzt man diesen Wert S. h1 für ab ein, so wird
nun durch den Inhalt des Dreiecks ab n

- 1 S h l - S . h1 2 - -i • . 1 • 11 --2-

clie Summe aller Spannungen der über n liegenden Fasern
dargestellt.

Da diese Spannungen sämtlich in einer Richtung wirken,
also untereinander parallel sind, so kann man die Mittlere
aller dieser Spannungen im Schwerpunkte des Dreiecks abn ,
angreifend denken, also an einem Hebelarme= ¼. h1, wobei
alsdann n als Drehpunkt angenommen wird.

Dasselbe ist mit den Fasern unterhalb der neutralen
Achse n der Fall.

Die Summe aller Spannungen oberhalb der neutralen
Achse ist daher:

S. hi2 
=-2 

und unterhalb der neutralen Achse entsprechend:

2 .

Ferner ist der Hebelarm der über n thätigen Spannungen
= } . h1 und entsprechend derjenige der unter n thätigen

Spannungen={ . l\1; mithin das Moment der inneren Spannungen,
welches dem von der Kraft P durch Ausrecken der über n
liegenden Fasern erzeugten Momente entgegenwirkt

S. h1 2 2
=-,>-·j• bl

= -~ · ~13
- und:~ 
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das Moment der unter u liegenden Fasern
S. h22 2 

2 . 3 . h2
S. h23 

3

Bezeichnet man die Breite dos Balkens mit b, so ist das
Gesamtmoment aller überhaupt im Inneren des Balkens thätigen
Spannungen

= ( S . h1 3 + S . h2 a ) b 
3 3 ' '

Dieses Moment der inneren Kräfte mufs nach dem Vorher
gesagten gleich sein dem Momente der äufseren Kräfte, also
nach Fig. 99) = P. l; d. h. es mufs

P.l=(8·t3 +8·t1
~) .b=t.S. (h/+h2

3).b sein.

Da ferner entsprechend Fig. 99)
H = h1 + h2 und h1. = h2 = ! H ist, so folgt:

P .1 = 1- S · {(f )3+ (~f}. b = ! . S. (f+ ~3

). h
oder was dasselbe ist:

p -1 = 1. s. (r) . b = s . c~ :1t). 
Der eingeklammerte Ausdruck (b ;:) ist nur von der

geometrischen Form des Querschnittes abhängig und ändert
sich natürlich mit diesem; man nennt diesen Ausdruck das

,,Trägheitsmoment" des Körpers und bezeichnet das-
selbe mit J. 

Es ist mithin für den rechteckigen Querschnitt:
P .1 = S. J. 

Bezeichnet man den Abstand der entferntesten Faser
schicht von der neutralen Achse mit y, so ist die Spannung in
derselben (die gröfste, welche überhaupt im Querschnitte auf-
tritt)= S. y.

Es soll aber diese gröfste Spannung, oder was dasselbe
ist, die zulässige Belastung, welche in einem Teile eines
Körpers stattfindet, nur ~ bis ¾ derjenigen betragen, bei
welcher die Grenze der vollkommenen Elastizität erreicht
wird. Bezeichnet mun auch hier diese zulässige Belastung
wieder mit k, so mufs

S. y = k, und damit: S = t sein.
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Setzt man diesen letzten Wert für S m die Formel
P . 1 = S . J ein, so folgt:

kP . 1 = - . J, oder:, y
.J =k .. y

Den Ausdruck J' welcher ebenfalls nur von der goometri
Y 

sehen Form des Querschnittes abhängig ist, nennt man das
,,Widerstandsmoment" des Querschnittes und be

zeichnet dasselbe mit W; es ist daher
J W=-.
y 

Man findet demnach das Widerstandsmoment
eines Querschnittes, indem man das Trägheitsmoment
desselben durch den Abstand der neutralen Achse
v o n d e r e n t f e r n t e s t e n F a s e r s ch i c h t d i v i d i e r t.

Für das Widerstandsmoment eines Rechteckes ergiebt
sich somit z. B:

J b . H3 
• t h d h . F =~-, wie vors e en nae gewiesen. erner

y = ½ H, weil bei einem Rechteck die neutrale Achse

m der Mitte der Höhe H desselben liegt. Folglich:
w J 1/12. b. H3 2. b. H3 b. H2

- y =- 1/2 . H =- J 2 . H - 6 .
Der Berechnung eines rechteckigen Balkens, welcher an

einem Ende fest eingespannt und am anderen Ende durch
eine Kraft P belastet ist, liegt nun nach dem Vorstehenden
die Formel

P . 1 = I . k, oder was dasselbe ist:y
P.l=W.k. .1.27)

zu Grunde. Hieraus folgt:
W--~- k

P=~f~
k._ ~_:_!_- w 
1- W.k
- p 

. '128) 

1 ~H) 

130)

131)

Hinsichtlich der Trägheits- und Widerstandsmomente,
sowie der Art und \\7 eise der Belastung und Unterstützung
der Körper, sind die auf Seite 186 und 187) befindlichen
Tabellen zusammengestellt worden, aus denen die speziellen
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Widerstandsmomente, und die einer bestimmten Belastung ent
sprechenden Formeln, zu entnehmen sind.

Die Werte für k sind in jedem Falle der Tabelle der
Festigkeitskoeffizienten der absoluten Festigkeit, Seite 169),
zu entnehmen.

Die in der Tabelle auf Seite 187) in den einzelnen Figuren
dargestellten Belastungsarten verstehen sich folgendermafsen:

1) Der Balken ist an einem Ende fest eingespannt -
unwandelbar befestigt - und am anderen belastet.

Diese Art der Belastung genügt den Bedingungen
der Gleichung 127). Balken, welche in anderer Weise
gelagert und belastet sind, vermögen im Gegensatze
zu 1) vielfach mehr zu tragen, wie folgt:

2) Der Balken ist an einem Ende unwandelbar befestigt
und in der Mitte belastet; in diesem Falle trägt er
das 2-fache.

3) Der Balken ist an einem Ende unwandelbar befestigt
und die Last gleichmäfsig über seine ganze Länge
verteilt; in diesem Falle trägt er ebenfalls das 2-fache.

4) Der Balken ist an einem Ende unwandelbar befestigt
und liegt mit dem anderen Ende frei auf; die Last
greift in der Mitte an. In diesem Falle trägt er das
16/3 -fache.

5) Der Balken ist an einem Ende unwandelbar befestigt
und liegt mit dem anderen Ende frei auf; die Last
ist gleichmäfsig über seine ganze Länge verteilt. In
diesem Falle trägt er das 8- fache.

G) Der Balken liegt mit beiden Enden frei auf; die Last
greift in der Mitte an ; in diesem Falle trägt er das
4-fache.

7) Der Balken liegt mit beiden Enden frei auf; die Last
ist gleichmäfsig über seine ganze Länge verteilt ; in
diesem Falle trägt er das 8-fache.

8) Der Balken ist an beiden Enden unwandelbar befestigt,
die Last greift in der Mitte an ; in diesem Falle trägt
er ebenfalls das 8-fache.

9) Der Balken ist an beiden Enden unwandelbar befestigt,
die Last aber gleichmäfsig über seine ganze Länge
verteilt; in diesem Falle trägt er das 12-fache.

Um bei einem in 2 Punkten unterstützten, irgendwie be
lasteten Balken die Last auf einen der beiden Stützpunkte
zu reduzieren, gelten allgemeü1 folgende Regeln:*)

*) Vergl. Kap. VI, VII und VIII.)
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Trägheitsmomente und Widerstandsmomente der gebräuch
lichsten Querschnittsformen.

Q u er s {: h nit ts f o rm. J. J W=.y 

--r
ff __ 

I 
,~-b-{ _ _!!._ 

b. H3 

7--r-· 
b. R2 

6 . 

l> 12. (H~ - h3).

-x_ A• I 
I 12. I 

!<---A---rL
----:-----! _ 

t
··-·f
----*~----A··---~ 

A4 - a't
-12-

n. d4 n. r4

-6-c=-;r ·

A3
6' 

n. d3 n. r~
32 =7-
= 0,0982 d3• 
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iD 

·..:-+-·
' I

!R!___y__x_

- ·--- ----1----------1---------- 
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i l__ R 
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I

' 1-, -~- ~ 
~---JJ--·)[ :, -B---'( :<--B-··)! 

B. H3 - b. h3

1'2

n D~ -- d'1 
32· -.ö--
n R4 - r"
4'-R-

B'. H3 -- b. h3
--()-, . .8.--
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Die verschiedenen Belastungsarten und die zur Berechnung
der Tragfähigkeit dienenden zugehörigen Formeln.

Art der Belastung
und Auflagerung. Zur Berechnung dient:

"' .!,,,,,----------!
1. 0 ·------·Z ----------- > 

p 
W- p. l P 1 W k- k . = ..

p = ~- W · k W= ~_!_ P. l = 2 W. k.
1 2. k

3.
---··· l ------➔If-- -- l ······~ . ,2 fr 2 . 

P- 2. W. k W=~_!_ P.1=2.W.k.
- 1 ~. k 

5.

2 p-t 

p _ 4. W. k W= ~._! p .1=4,.W.k.
- 1 4. k

'7. 

8.

9.

I I 
P-8.W.~ W=~·J IP.1=8.W.k.
- 1 8. k

p-? .W.__!: W=~~ P.1=8.W.k.
- 1 8. k

P- 12 .W.~ W p · l P.1=12.W.k.
- 1 =1'.!.k
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1) Man reduziert eine Last auf einen der beiden Stütz
punkte, iridem man sie mit ihrer Entfernung vom anderen
Stützpunkte multipliziert, und das erhaltene Produkt durch
die ganze Entfernung der beiden Stützpunkte dividiert.

2) Um eine Last von ihrem ursprünglichen Angriffspunkte
nach einem beliebigen anderen Punkte zu verlegen, ist zu
berücksichtigen, dafs stets ,,Kraft mal Hebelarm gleich Last
mal Hebelarm" sein mufs.

3) Die Entfernung des Bruchpunktes von einem der beiden
Stützpunkte, ist gleich dem Produkte aus der Entfernung der
beiden Stützpunkte und dem auf den anderen Stützpunkt
reduzierten Druck, dividiert durch die ganze in Wirksamkeit
gewesene L ast.

Beispiele:
1) Wie grofs ist das Widerstandsmoment eines Balkens von recht

eckigem Querschnitt, dessen Höhe H = 20 cm und dessen Breite
b = 15 cm ist?

Nach der Tabelle auf Seite 186) ist:

W = b . H2 = 15 . 202 = 15. 20. 20 = 1000.
ö 6 6

2) Wie grofs ist das Widerstandsmoment einer runden Eisenstange
von G cm Durchmesser?

Nach der Tabelle auf Seite 186) ist:

W _ ~~ _ 3,14 . 3 . 3 . 3 _ 2119~
- 4 - 4 - ' :).

3) Welches Widerstandsmoment besitzt ein I-Eisen, wenn die Ab
messungen desselben, entsprechend den Buchstaben der Figur in der
Tabelle auf Seite 186), wie folgt gewählt werden?

H = ;10 cm; B = l 2,5 cm; h = 26 cm; b = 10 cm.
Nach der genannten Tabelle erhält man:

W = B. H3-b. h3 = j2,5. 303
- jQ. 263 = 898 66. H 6. 30 ' .

4) Ein an einem Ende eingemauerter und an dem anderen Ende
mit einer Last P beanspruchter, hölzerner Balken von 400 cm Länge
besitzt einen Querschnitt von H = W cm Höhe und b = 15 cm Breite.
Wie grofs ist die Tragfähigkeit dieses Balkens, d. h. wieviel kg darf die
Last P bei genügender Sicherheit betragen? (k = 80.)

Das Widerstandsmoment dieses Querschnittes ist bereits in Bei
spiel 1) zu W = 1000 berechnet.

Aus Formel 129) folgt demnach:

p = yv:_ ~-~ = 1000. 80 = 200 kg
l 400 '

5) Wie grofs darf die Last P am freien Ende dieses Balkens werden,
wenn derselbe nur 250 cm lang ist?
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Aus Formel 129) ergiebt sich:

P = w. k = moo. 8(2_ = '"lo 1 *)1 · 250 ,),:; <g. 

6) Welche Last P vermag der Balken aus Beispiel '1) zu tragen,
wenn dessen Höhe H = 15 cm ist? '

Das Widerstandsmoment berechnet sich nach der Tabelle auf
Seite t86), da der Qu01 schnitt des Balkens jetzt ein Quadrat ist, zu

W- ]:!3 - j5 . 15 . 15 - 562 5-6- 6 - ,.

Mithin nach Formel 129):

P- W.k_ 562,5.80 _1125 k **)
-· 1 -- 400 - ' g.

7) Ein Balken aus Eichenholz, von rechteckigem Querschnitt, dessen
Breite b = 15 cm beträgt, ist an einem Ende eingemauert und a111
anderen, freien mit P = 250 kg belastet. Die Länge des Balkens sei
1 = 200 cm. Welche Höhe h erhält dieser Balken? (k = 80.)

Die Höhe des Balkens Iäfst sich nur aus dem Widerstandsmomente
desselben berechnen.

Nach Formel 1 28) ist: W = pk 1 ; nach 'fäbelle auf Seite 18G) ist:

W-- b · H
2 

• mithin muls p · 1 b · H
2 

• H' f l t(j , 1, -k - =--6- sein. ieraus o g:

H2 6. p .1 d d .= kT un amit

H v6~ vß-:-'250.'.WO ·d- . = -k. b = --80. 1D- = r 250 = 1.5,8 cm.

8) Welche Höhe H müfste der Balken aus Beispiel '7) erhalten,
wenn die Last P = 250 kg gleichmäfsig über seine ganze Länge ver
teilt wäre?

Dem .Belastungsfall 3) in der Tabelle auf Seite 187) entsprechend,
ist hier P. 1 = 2. W. k. Hieraus ergiebt sich:

P.l b.H2 dd.W=· -=--- un amit· 2. k 6

Vü.P.l VG.-250.WO -
H = :T:-k~b = 2. S~ = Y125 = 11,2 cm.

9) Wie weit kann ein an einem Ende fest eingespannter, schmiede
eiserner I-Träcrer frei ausladen, wenn die Belastung am freien Ende
P = 2400 kg ist, und wenn der Träger, entsprechend der ~-,igur in der
'I'abelle auf Seite 186) folgende Abmessungen erhält: B = 9 cm; H = 20 cm ;
b = 8,1 cm; h = 1'7,ti cm? (k = '700.)

*) Man ersieht aus diesen beiden Beispielen, d~fs der Bal_l:{en. um
somehr zu tragen vermag, je kürzer er unter sonst gleichen Verhältnissen
wird.

**) Aus diesem Beispiel geht im Vergleich mit Beis~iel 4) ganz
deutlich hervor, wie sehr die Tragfähigkeit eines Balkens abnimmt, wenn
seine Höho verringert wird.
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Das Widerstandsmoment berechnet sich zu :
B. H3 - b . ha 9. 203 - 8, 1. 17,G3

W---6.H-·= - 6.'.20 - =i3~;

damit folgt aus Formel 131):

1 = ~~ = ;232 . 700 = 6" 6P 2400 '' cm.

10) Ein schmiedeeiserner Träger von rechteckigem Querschnitte,
welcher an einem Ende fest eingespannt ist und am anderen, freien Ende
eine Last von 2000 kg tragen soll, ist zu berechnen. Die Länge des
'rrägers ist = 180 cm; die Breite verhält sich zur Höhe wie :I : ;~. 
Welche Abmessungen mufs man dem 'I'räger geben?

Die Abmessungen lassen sich nur aus dem Widerstandsmoment e
bestimmen. Dasselbe ist nach der Tabelle auf Seite '.186):

W = b .öH
2 

• Da nun b = ~ sein soll, so wird

W H Hll H3 D . . L . h F l l')U) = 7f. T = 18. arnit ergre t sic aus rorme · ~" :

W ni ,p. 1 1,-., 1 1· h. Ha - 18. p .1 d= 18 = -k-. ..L' o g 1c . -- k un

H 1
3
/ 18. P7 3

1ö. :!000 .1811 ,~- -= JI --k- = --750 - - = ,., 8640 = 20,5 cm.

D b H . d . b 20, 5 . Sa = 3 war, so wir Jetzt: =~ = ö, cm.

11) Wie grofs ist die Belastung eines 'I'rägers von 1-förmigem
Querschnitte, wenn dessen Abmessungen, der Figur auf Seite 18G) ent
sprechend, wie folgt, gewählt werden: H = RO cm; B = 12,5 cm;
b = 10 cm und h = 26 cm. Der Träger liegt an beiden Enden frei auf',
die Last ist gleichmäfsig über seine ganze Länge verteilt und die Ent
fernung der Unterstützungspunkte ist= 2 m = 200 <;ID'? (k = 500.)

Das Widerstandsmoment des Trägers ist bereits in Beispiel 3) zu
W = 898,5 berechnet. Dem gegebenen Belastungsfall 7, Seite '1.8 7) «nt 
sprechend ist

P .1 = 8. W. k, woraus

P = 8. W. k folgt. Mithin:
1

p = 8. 89io~·-500 = 17970 kg.

12) Wieviel kg vermag der Träo;er des vorigen Beispieles zu tragen,
wenn die Last P in der Mitte des Trägers angreift?

Da für diesen Belastungsfall :- 6, Seite 187) : , , P . l = 4 . W . k,
also nur halb so grofs, als im vorigen Beispiele ist, so wird:

P = 17;70 = 8985 kg.

1 :i) Welchen Durchmesser d erhält ein schmiedeeiserner, 11 cm
langer Kurbelzapfen einer Dampfmaschine von D = 30 cm Cylinder
durchmesser, wenn die mittlere Dampfspannung im Cylinder 4 Atm, 
beträgt?
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Nimmt man im ungünstigsten Falle au, dafs der Druck nicht o leich
mäfsig vert?ilL, sondern am äufsersteu Ende des Zapfens thätig · ist, so
berechnet sich der letztere, entsprechend dem Belastuugsfall 1, Seite 187)
nach der Formel

.P .1 = W. k,
wofür der Druck auf den K urbelzapfen gleich dem Gesamtdrucke des
Dampfes auf den Kolben, d. i .

.P = n . D
2 

• 4 = ~ 1 ~BO . 30 4 = 2826 ko- · 1 = 1 ·f 4 4 , o' .. cm;
n d3 

W = ;~'2 und k = 600 kg gegeben sind.

Diese Werte in die Gleichung .P. l =W. k eingesetzt, folgt:

2826. 11 = ·1•1!2 d
3
• 600.

d:1 = 2826. 11. 32 = r,283,14. 600 ,) .
3 

d = V 528 = 8,1 cm= 81 mm.

14) Eine Welle, welche in den 2 m = 200 cm von einander ent
fernten Punkten A und B gelagert ist, trägt in einer Entfernung= 80 cm
vom Stützpunkte B eine Last von 3000 kg. Welchen Druck erleiden
die Lagerstellen A und B; wie stark müssen die Zapfen genommen
werden, und welchen Durchmesser erhält die Welle im Angriflspunktc
der Last, ohne Berücksichtigung des Eigengewichtes?

Als Druck in den Stützpunkten erhält man:

.P = 80 . ~000 = '1200 l *)1 200 . {g, 

P2 = '1:20. 3000 = 1800 k *)
200 g.

Zur Bestimmung der Stärke des Zapfens in A nimmt man im
ungünstigsten Falle an, dafs die Kraft am äufsersten Ende des Zapfens
wirkt u;d diesen auf Biegung beansprucht. Für diesen Belastuugsfall
gilt die Gleichung:

.P. l= W. k.
Verhält sich ferner der Durchmesser des Zapfens zur Länge des

selben, wie 1 : 1,G und setzt man k = 600, so wird:
n. da GOO1200 . 1 = 32 - . .

1200. l . 32 == 3,'14 . d2• cl. 600.

d2 = _1200 · 32 . l = 20 38. l = 20 !38 .1 fl= 30 Fl7.
3, 14 . GOO d ' d ' ' '

cl = yüo,57 = [),5 cm = 55 mm.
Als Durchmesser des Zapfens in B erhält man:

a9 = 1800. ~. 1. = 30 58. j 5 = 1.J.G. 
l 3, 1-1 . GOO d1 ' '

d1 = V.Tu = 6,8 cm= 68 mm.

*) Verg-1. Seite D:1, Beispiel 4.)
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Für den Durchmesser d2 der Welle, im Angriffspunkte der Last,
crgiebt sich aus der Gleichung

P.l=W.k:
n d3 

1.800. 80 = 32 . 600.

d3 = 1800 . 82-:_ 32 =-= 2.1 .!ß 
' 3, 14 . 600 •n ·
3 

d = J12446 = 13,5 cm= 135 mm. 
Ubungsbeispiele: 

1) Ein Holzbalken von rechteckigem Querschnitt, dessen Breite
200 mm und dessen Höhe :UO mm beträgt, ist an einem Ende fest ein
gespannt. Wie grofs darf eine am freien Ende wirkende Last P worden,
wenn der Balken 1,8 m lang ist? (k = 70.)

Lösung: P = 747 kg.
2) Welche gleichmäfsig verteilte Belastung P kann derselbe Balken

tragen?
Lösung: P = 1494 kg.

3) Welche Last P kann ein Holzbalken in der Mitte seiner Länge
tragen, wenn derselbe mit seinen Enden frei aufliegt, eine Länge von
3000 mm, und einen rechteckigen Quercchnitt von b = 180 mm uncl
H = 240 mm besitzt? (k = 70.)

Lösung: P = 1613 kg.
4) Welche gleichmäfsig verteilte Last trägt derselbe Balken, wenn

er mit beiden Enden fest eingespannt ist? (Belastungsfan 9, Seite 187.)
Lösung: P = 4839 kg.

5) Welchen Durchmesser mufs eine runde schmiedeeiserne Stange
von '.2 m Länge erhalten, wenn dieselbe an einem Ende eingemauert und
am anderen, freien Ende mit 1500 kg belastet ist? (k = 750.)

Lösung: d = 16 cm (abgerundet).

6) Wie grofs wird der Durchmesser d eines schmiedeeisernen
Zapfens, dessen Länge 1 = t,5 . d ist, unter der Annahme, dafs der
Zapfendruck, P = %00 kg, in der Mitte des Zapfens angreift? (k = 500.)

Lösung: d = 68 mm (abgerundet).

7) Ein l-'l1räger besitzt folgende Abmessungen: B = 10 cm;
H = 2B cm; b = 8 cm; h = 21 cm. Er liegt an beiden Enden frei auf
und ist 4 m lang. Wie grofs kann .eine über die Länge des 'I'rägers
gleichmäfsig verteilte Last werden, wenn der Träger a) aus Schmiede
eisen (k = 750), b) aus Gufseisen (k = 300) hergestellt ist?

Lösung: a) P = f->172 kg; b) P = 2068,8 kg.

8) Welche Last kann derselbe Träger in aer Mitte seiner Länge
tragen?

Lösung: a) P = 2586 kg; b) P = 1034,4 kg.

9) Ein an beiden Enden frei aufliegender, schmiedeeiserner Träger
hat eine gleichmäfsig verteilte Last von P = 13500 kg zu tragen. Die
Länge sei 1 = 2500 mm. Wieviel Eisenbahnschienen, deren Widerstands
moment W = 140 ist, können diesen Träger ersetzen r (k = '750.)

Lösung: 4 Stück.



10) Eine G tri lange, mit beiden Enden frei aufliegende gufaeiserne
Röhre von 300 mm äufsorem Durchmesser und i30 mm Wandstärke soll
in der Mitte belastet werden. Wie grofs darf diese Belastung sein?
(k = JOO.)

Lösung: P = 3128 kg.
'11) Welche gleichmäfsig verteilte Last kann ein an beiden Enden

fest eingemauerter, gufseiserner Träger von hohlem und rechteckigem Quer
schnitte tragen, wenn derselbe 2,5 m lang ist und folgende Abmessungen
besitzt: B = 20 cm; H = 70 cm; b = 15 cm; h = 65 cm? (k = 400.)

Lösung: P = 125280 kg.
J 2) An die Stelle einer gebrochenen schmiedeeisernen Achse, welche

einen quadratischen Querschnitt von A= :LO cm Seitenlänge besafs, soll
eine runde Achse gleichen Materiales treten, welche dreifache Sicherheit
gegenüber der quadratischen Achse bietet. Welchen Durchmesser cl 
erhält die runde Achse?

Lösung "): d = 17,2 cm.

5) Torsions- oder Drehungstestlgkeit, 
Zapfen und Weilen werden durch angehängte Lasten

Räder, Riemenscheiben, Kupplungen u. s. w. - nicht nur
auf Biegung beansprucht, sondern es haben die an diesen
thätigen Kräfte auch das Bestreben, die beanspruchte Welle
um ihre Achse zu verdrehen. Es werden daher die Längs
fasern, welche ursprünglich geradlinig waren, eine schrauben
förmig gewundene Form annehmen; wobei die äufseren Fasern
gestreckt, die inneren dagegen verkürzt werden.

Die Widerstandsfähigkeit gegen das Verdrehen nimmt im
allgemeinen mit der Gröfse des Querschnittes zu; jedoch nimmt
die Drehungsfestigkeit eines kreisförmigen Querschnittes,
nicht nur wie bei der Biegungs-Festigkeit, im direkten Ver
hältnis zur Gröfse des Querschnittes zu, sondern sie wächst
mit der 3ten Potenz des Halbmessers oder Durchmessers der
belasteten Welle.

Der Widerstand der einzelnen Fasern gegen das Ver
drehen ist aber verschieden, je nachdem ihr Abstand von der
Wellenmitte gröfser oder kleiner ist.

Bezeichnet d den Durchmesser der Welle, so ist die
Entfernung der ä u f s ersten Faser vom Mittelpunkte= i; 
die der innersten Faser aber= Null. Nimmt man als

*) Die Widerstandsmomente müssen gleich sein l Das k der
k 

quadratischen Achse geht bei der runden Achse über in :~

Weickeri 11. Htollo, M:1H<1hin11nroolinen. 1:3
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Mittelwert den gemeinschaftlichen Abstand sämtlicher Fasern
vom Mittelpunkte = ~ an, und· setzt man die zulässige Be-

Ll 

lastung der Fasern auf 1 qcm = k, so ist der Widerstand des
ganzen Querschnitt~s gegen das Verdrehen= F. k = n ·/

2 

• k;
mithin das statische Moment desselben

n.d2 d n.d3

=-4--. k. 4 = 7ti . k. 
Nun wirkt aber die Kraft P stets an einem bestimmten

Hebelarme (am Umfange eines Rades oder einer Riemen
scheibe u. s. w.); es mufs daher das statische Moment
dieser Kraft gleich dem obigen Momente gegen das
Verdrehen sein.

Bezeichnet man den Hebelarm der Kraft P mit R,
so folgt:

n. d3 • p. R = rn-. kund hieraus:

P = n.d3.k
16. R .

R=!!_:_da~
16. p .

!1 

d = v16. P. R .
n.k 

. . . 132)

. 133)

. 134)

Als zulässige· Belastung auf 1 qcm ist für k zu setzen bei
Schmiedeeisen: k = 500 - 600 kg.
Gufseisen: k = 250- 300 ,,
Holz: k = 80-100 ,,

Gufsstahl-Wellen kann man das 0,8-fa ch e des Durch
messers von g 1 eich beanspruchten schmiedeeisernen Wellen
geben.

Bei langen Transmissionswellen soll die Verdrehung der
Welle pro laufenden Meter ¾ Grad nicht überschreiten, und
erhält man mit Rücksicht hierauf passende Durchmesser, wenn
man setzt:

Für schmiedeeis. Wellen:

,, gufseiserne

4 4 

d = 2,32 YP. R = 12 V~. · 
n 

. 4 4 

d = 2,76 YP.R=14,1 V~. 
n 

. 135)

136)

in welchen Formeln N die Anzahl der zu übertragenden
Pferdestärken, n die Anzahl der Umdrehungen in jeder Minute
bezeichnet und R in Metern. einzusetzen ist.
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Beispiele:
1) Eine runde schmiedeeiserne Welle von 5 cm Durchmesser wird

durch eine Kraft P, welche an einem Hebelarme R = 65 cm angreift, auf
Drehung beansprucht. Wie grofs kann P werden, wenn k = 600 kg an-
genommen wird? '

Aus Formel 132) folgt:
p = ~d~ = 3,14. 5. 5. 5. 600 = 226,5 k

16 . .R 1ti. 65 g.

~) Eine schmiedeeiserne Welle von kreisförmigem Querschnitte und
2 m Länge wird durch eine Kraft von 300 kg, welche an einem Hebel
arme von 60 cm Länge angreift, auf Drehung beansprucht. Welchen
Durchmesser mufs diese Welle erhalten, wenn die zulässige Belastung k
zu 500 kg angenommen wird?

Nach Formel 134:) ist:

d 1
8
/ Tu. P~R- 1

3/P--:R , i /300 :Tö 
= JI n.k =1,7 v-k-=j,7 JI büU

= 1,7 . 3,3 = 5,6 cm= 5G mm.
Soll auf die Verdrehung Rücksicht genommen werden, so wird

nach Formel 135):

4_ V_*) 
d = 2,32 . VP . R = 2,32 . y 300 . 0,6.
d- 0 32 ,113· 4. - '> 32 3 7- ...... , . r ' --, . '. 
d=8,ö cm=86 mm.

3) An welchem Radhalbmesser R kann eine Kraft von 1000 kg
angreifen, wenn an einer auf Drehung beanspruchten, runden schmiede
eisernen Welle von 7 c:1'! Durchmesser eine zdässige Belastung von
k = 550 kg gestattet ist?

Aus Formel 133) ergiebt sich:

13 = !} . ~3. k = 3,14. 7_:]__. 7. 550 = 37 ;1?0
.. 1ö . p 1 (j • moo cm = ; mm.

4) An den Enden einer an zwei Stellen gelagerten schmiede
eisernen Welle, sitzen zwei Riemenscheiben von den Halbmessern .R = GO cm
und r = ~O cm. Am Umfange der letzteren wirkt eine Kraft P = 150 kg,
welche von der ersteren Scheibe aufgenommen und an irgend eine
Maschine abgegeben wird. Welchen Durchmesser mufs diese Welle er
halten, wenn auf die Verdrehung keine Rücksicht genommen wird?

Es ist hier gleichgültig, welches der beid~n Dre_hmomente zur An
wendung kommt, da für den Zustand des ?"l01ch~ew1chtes das Moment
der Kraft gleich dem Momente der Last sein mufs,

Es ist daher: P. R = Q. R = 150. 20 = 3000. Folglich nach
Formel 1 :34), wenn k = 500 angenommen wird:

d= 1'i 16.P.R = if!6·c~~OQ=3,2 cm=32 mm.
JI n. k JI 3,14.DÜÜ 

5) Wie grofs wird der Durchmesser einer gufseieernen 'Yelle, ~cnn
dieselbe 27 Pferdestärken bei 90 Umdrehungen m der Mmute über
tragen soll?

*) Vcrgl. Seite [)8 und :>9.)
18"' 
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Aus Formel Bö) folgt:

· 11/N "1 rv'ff 
d=14,1. JI n=1~,1. r 90=10,4 cm=104 mm.

Übnugsbeispiele : 
1) Welchen.Durchmesser d erhält eine schmiedeeiserne runde Welle,

welche bei 100 Umdrehungen in der Minute 16 Pferdestärken über
tragen soll?

Lösung: d = 76 mm.
2) Welche Kraft P in kg kann eine gufseiserne Welle von 100 mm

Durchmesser übertragen, wenn die Kraft an einer Riemenscheibe von
100 cm Durchmesser wirkt, und auf die Verdrehung der Welle keine
Rücksicht genommen werden soll? (k = 300.)

Lösung: P = 177 kg.
3) Welchen Durchmesser d mufs eine runde schmiedeeiserne Welle

erhalten, wenn dieselbe durch ein Zahnrad von 65 cm Teilkreis-Halb ..
messer, bei 500 kg Zahndruck, in Umdrehung versetzt wird? (k = 500.)

Lösung: d = 69 mm.
4) Wie grofs wird der Durchmesser der schmiedeeisernen Kurbel

welle einer Winde, wenn die Handkurbel 400 mm lang ist und an der
selben 2 Arbeiter mit je 15 kg wirken? (k = 600.)

Lösung: d = 22 mm.

Ist das drehende Moment P. R oder der Quotient
N Pferdestärken . . .- = _U_d_h- -h-1 bekannt, so kann man sich mit Vorteil,n m re ungsza
zur schnellen und .angenäherten Bestimmung der W ellendurch
messer, der folgenden Tabelle bedienen.
Tabelle der Durchmesser d schmiedeeiserner Transmissions 

wellen, berechnet nach der Formel: 

d=2,32-vP.R=12 V~- 
N 
n

N
n

3,0 2,8 0,004 I 9,0 22G 0,32 15
:3,5 5, 1 0,007 9,5 280 0,39 16
-1,0 8,8 0,012 '10,0 344 0,48 17
4,5 14,1 0,020 10,5 418 0,59 18
s.o 21,5 0,030 11,0 503 0,71 19
5,5 31,5 0,044 11,5 601 0,84 20
6,0 44,5 0,063 12,0 · 713 1,00 21
ti,5 GJ,4 0,086 12,5 839 1 ,17 22
7,0 82,5 0, 116 '.13,0 982 1,37 23
7,5 '109 0,1:'>2 13,5

I 
1H'2 1,63 24

8,0 1-11 0,196 l4,0 1320 J,88 25
A,n I 179 I O,?M 14 ,!) i 1M0 2,1:{ 2/l 

P.R N 
n 

1740 2,4;~
225:3 :l,16
2871 4,04
:JG08 5,0G
4.479 G,25
5.4.99 7,72
6685 9,3G
8239 t1 ,3
9G19 1ß,[> 

11141 1G,0
1 :3423 18,8
1mm '??,-1
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Der Durchmesser der Welle aus Übungsbeispiel 1) ist
aus dieser Tabelle ohne weiteres, wie folgt, zu entnehmen:'
D Q . t N . d 16 .er uoticn n wir = 100 = 0, 160. Diesem Werte liegt in
der Tabelle der Wert O,152 am nächsten, und entspricht '. dem
letzteren ein Wellendurchmesser· d = 7,5 cm= 75 mm. Die
Aufgabe verlangt 76 mm.

Ist wie in Beispiel 2) das Drehungsmoment P . R =
fWO. 0,6 = 180 bekannt, so giebt die Tabelle als nächst
liegendes Drehmoment den Wert 179 an, welchem ein Wellen
durchmesser von d = 8,6 cm = 85 mm entspricht. Die Auf
gabe verlangt 86 mm.

Um bei gegebenen Transmissions-Wellendurchmessern die
erforderlichen Lagerentfernungen zu kennen, bedient man sich
folgender Tabelle, in welcher a den Wellendurchmesser in mm
und 1 die zulässige weiteste Entfernung zweier Lagermitten,
ebenfalls in mm, bezeichnet:

d= I 30 I 40 I 50 I 60 I 70 I 80 I 90 i 100 I 110

1 ~- [ 11~0 [ 1 soo [ 190; [ 20~0 [ 2100 [ 2200 1-;~oo I 24.00 J 2500

Demnach müfste eine Welle von z. B. 70 mm Durch
messer in Entfernungen von je 2100 mm gelagert werden;
eine solche von 105 mm Durchmesser in Entfernungen von
je 2450 mm u. s. w.

Um bei Transmissions-Anlagen nicht zu grofse Wellen
stärken zu erhalten, wird man gut thun, die Umdrehungszahlen
der Wellen möglichst grofs zu nehmen. Erfordern die zu
betreibenden Arbeitsmaschinen keine bedeutenden Geschwindig
keiten, so kann man die Hauptwellenleitung etwa 100 - 150
Umdrehungen machen lassen; für den Betrieb schnell laufender
Arbeitsmaschinen - Holzbearbeitungsmaschinen - kann die
Wellenleitung 250 - 350 Umdrehungen machen.

Bei langen Wellenleitungen ist in den meisten Fällen am
Ende derselben weniger Kraft zu übertragen, und können deshalb
die letzten Wellenstücke schwächer gehalten werden. Z. B: Eine
Wellenleitung macht 120 Umdrehungen in der Minute; es
sind im ganzen 60 Pferdestärken zu übertragen. Von diesen
60 Pferdestärken werden am Anfang 30, in der Mitte 10 und
am Ende 20 Pferdestärken abgegeben. Alsdann wird das erste
Wellenstück auf GO, das zweite auf 10+ 20, und das letzte
auf 20 Pferdestärken berechnet.
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Bei Herstellung eines derartigen Wellenstranges von ver
schiedenen Durchmessern der einzelnen Wellen, werden die
Kupplungen derartig ausgeführt, dafs entweder d·ie eine Hälfte
nach der stärkeren, die andere nach der schwächeren Welle
ausgebohrt wird; oder man dreht das Ende der stärkeren .
Welle auf den Durchmesser der schwächeren Anschlufswelle, um
einfache Kupplungen verwenden zu können. Die Kupplungen
sind möglichst in der Nähe der Lagerstellen anzubringen.

Neunzehntes Kapitel. 

Mechanische Arbeit. 

1) Arbeit im allgemeinen. 
Wird irgend ein Widerstand durch den Zug oder den

Druck einer Kraft auf einem bestimmten Wege überwunden,
so wird durch diese Kraft eine gewisse Arbeit verrichtet,
welche mechanische Arbeit genannt wird.

Beim Heben von Lasten auf bestimmte Höhen, beim Fort
~9haffen von Lasten auf Strafsen, Eisenbahnen, Flüssen, bei
Uberwindung der Reibung, beim Bearbeiten von Metallen,
Hölzern u. s. w. wird mechanische Arbeit geleistet.

Der Widerstand selbst kann durch eine Kraft ersetzt
werden, welche diesem Widerstande gleich ist, aber in en t
gegeng esetz ter Richtung wirkt. Die Richtung des Wider
standes und die Richtung seines Weges fallen alsdann in eine
gerade Linie zusammen.

Bringen zwei verschiedene· Kräfte gleiche Wirkungen auf
einen Körper hervor, d. h. üben die· Kräfte denselben Zug
oder denselben Druck aus, so können trotzdem ihre Leistungen
in ein und demselben Zeitabschnitte sehr verschieden sein.

Wird durch die eine Kraft der Körper auf die doppelte
Höhe gehoben, oder legt der Körper infolge der Einwirkung
dieser Kraft den doppelten Weg zurück, so wird auch die
Wirkung oder Leistung dieser Kraft doppelt so grofs sein,
als die Leistung der anderen.

Oder soll z. B. durch dieselbe Kraft vermittelst ein und
derselben Pumpe doppelt so viel Wasser gefördert werden,
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so mufs der Kolben der Pumpe auch den doppelten Weg
zurücklegen, d. h. der Kolben mufs den doppelten Hub machen,
um die zweifache Arbeit zu verrichten.

Soll mithin die Leistung oder die Arbeit einer Kraft
bestimmt werden, so ist aufser der Gröfse dieser Kraft. auch
noch der Weg, innerhalb dessen Länge sie thätig war, oder
einen Widerstand überwunden hat, in Rechnung zu bringen.

Bei stets gleichbleibendem Widerstande ist die Arbeit
sowohl diesem Widerstande, als auch dem von demselben
zurückgelegten Wege direkt proportional,

d. h.: ist die Wirkung
einer Kraft von 10 kg auf einem Wege von 1 m = 10. 1 = 10,

so ist die Wirkung
einer Kraft von 20 kg auf einem Wege von 2 m = 20 . 2 = 40,

" " " 10 " " " " " 3 ,1 = 10 . 3 = 30,
,, ,, ,, 20 ,, ,, ,, ,, ,, 3 ,, = 20 . 3 = 60,

u. s. w. 
Die Leistung oder Arbeit einer Kraft wird stets

durch das Produkt aus Kraft und Weg ausgedrückt,
und wächst daher mit der Kraft und dem Wege zugleich.

Die Arbeit bleibt dieselbe, gleichviel ob sie in kürzerer
oder längerer Zeit verrichtet wurde.

Gleich e mechanische Arbeiten werden verrichtet,
wenn z. B. 4 kg zugleich, oder 4mal je 1 kg auf 1 m Höhe
gehoben werden; oder wenn 1 kg auf 4 m Höhe, oder 1 kg
4 mal auf 1 m Höhe gehoben wird, denn in jedem dieser Fälle
sind die Produkte aus Kraft und Weg einander gleich.

Um die beiden Faktoren der Arbeit - Kraft und Weg
- in Zahlen auszudrücken, kann man sich beliebiger Ein
heiten: des Kilogramms, des Pfundes, Meters, Fufses u. s. w.
bedienen.

Allgemein gebraucht man jedoch das Kilogramm als
Krafteinheit und das Meter als Wegeinheit.

Die Arbeit, welche eine Kraft von 1 kg auf einem Wege
von 1 m Länge verrichtet, nimmt man in der Mechanik all
gemein als Einheit der mechanischen Arbeit an; dieselbe
wird ,,Kilogramm-Meter oder auch Meter-Kilogramm"
genannt und kgm geschrieben.

Unter einer Arbeit von 80 kgm ist daher die Wirkung
zu verstehen, welche durch eine Kraft von

80 kg auf einer Weglänge von 1 m,
oder von 1 ,, ,, ,, ,, ,, 80 ,,

,, ,, 20 ,, ,, ,, ,, ,, 4 ,,
" " 40 " " ,1 ,, " 2 " u. s. w. 

hervorgebracht wurde.
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Wird der .Fufs als Wegeinheit und das Pfund als Kraft
einheit angenommen, so heifst das Mafs der verrichteten
mechanischen Arbeit ,,Fu f s pf und".

Bezeichnet man den Zug oder den Druck, welcher durch
eine Kraft auf einen Körper ausgeübt wird-rnit P, den Weg,
auf welchem diese Kraft thätig ist oder einen Widerstand
überwindet mit s, und die mechanische Arbeit, welche hierbei
verrichtet wird mit A, so ist:
A= Kraft mal Weg= P. s 137)

A woraus folgt : P = - 138)
s 
A und s = I> 139)

Will man an Stelle des Weges, welchen die Kraft zurück
legt, die Geschwindigkeit treten lassen, mit welcher sich der
Körper unter dem Einflusse der Kraft bewegt, so ist zu be
rücksichtigen, dafs für die Zeiteinheit - eine Sekunde -
der zurückgelegte Weg s gleich der Geschwindigkeit v (Kap. I,
Seite 71) ist, mithin die in einer Sekunde verrichtete Arbeit

A = P . v . 1 = P . v wird . 140) 
Demnach ist für t Sekunden: A = P . v . t . 141) 

woraus folgt: P = At 142) 
V. 

V= /t 143) 
A t = - - 144) P.v

Beispiele:
1) Welche Arbeit ist erforderlich, um eine Last von :I '.200 kg auf

cine Höhe von 9 m zu heben?
Nach Formel 137) ist:

A= P . s = 1200. 9 = 10800 kgm.
2) Durch einen Kraftmesser hat man beobachtet: dafs die Zugkraft

eines Pferdes auf wagerechter Bahn 65 kg beträgt. Welche Arbeit ver
richtet das Pferd, wenn es 7500 m ziehend zurücklegt?

Aus Formel rn7) folgt:
A= P. s = 65 . 7500 = 487500 kgm.

3) Welche Arbeit wird von einem Hammer verrichtet, der ein
Gewicht von 90 kg und eine Hubhöhe von 0,5 m hat?

Aus Formel 137) erhält man:
A= P. s = 90. 0,5 = 45 kgm.

4) Welche Last kann durch einen Fahrstuhl befördert werden,
wenn derselbe durch eine Arbeitsleistung von 1200 kgm auf cine B öhc
von 30 m gehoben wird?

Aus Formel 138) erhält man:
_p =A= _!2000 = AQO ks 30 1. g.
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!>) Welche Arbeit wird verrichtet wenn JU Hektoliter Getreide drei
Stoc~w~rke hoch gehob.en werden? Ei~ Hektoliter Getreide wiege durch
schnittlioh 80 kg, und Jedes Stockwerk sei 4 m hoch.

Nach Formel 137) ist:
A= P. s = 10. 80. 3. 4. = 9600 kgm.

G) Auf welche Höhe kann eine Last von 1000 kg durch eine Arbeits-
leistung von 12000 kgm gehoben werden? ' ·

Nach Formel 139) folgt:
A 12000

s= p=Tooo =12 m.

7) Ein Wagen von j 200 kg Gewicht soll mit einer Geschwindigkeit
von :1,5 m in der Sekunde fortbewegt werden. Welche mochanische
Arbeit ist hierzu erforderlich? .

Nach Formel 140) ist:
A= P. v = 1200. 1,5 = 1800 kgm.

8) Mit welcher Geschwindigkeit bewegt sich ein Körper, wenn an
demselben durch eine Kraft von 125 kg, während einer Zeit von 10 Se
kunden, eine Arbeit von 15000 kgm verrichtet wird?

Nach Formel 1'13) erhält man:
A 15000

V = p :t c= 125 , Ü) = j 2 m, 

9) Auf welche Weglänge kann ein Wagen durch eine Arbeits
leistung von 1500 kgm fortgezogen werden, wenn dieser Fortbewegung
ein Widerstand von 75 kg entgegentritt?

Nach Formel 139) erhält man:
A 1500

s = -p = - = 20 m.75 
10) Durch einen Arbeiter soll Erde mit =iner Schaufel auf eine

mittlere Höhe von 1,8 m geworfen werden. Wieviel Erde kann derselbe
in einer Stunde ausheben, wenn die Leistung des Arbeiters zu 2 kgm,
und das spezifische Gewicht der .Erde zu :L,ß angenommen werden?

Das Gewicht, welches der Arbeiter pro Sekunde heben kann, ist:
') 

.1~1=1,54 kg;r.o
mithin in 1 Stunde:

folglich

'l,M. 60. 60 = 5541 kg.
I cbm Erde wiegt aber :l ,n . 1000 = -J 600 kg;

wird die Erdmenge, welche der Arbeiter in 1 Stunde hebt:
5544 - 3 4G cum.1600- '

2) Arbeit in gegebener Zeit. 

In fast allen Fällen, in denen es sich um die Verrichtung
mechanischer Arbeit handelt, wird jedoch verlangt, dafs eine
gewisse Arbeit auch in einer bestimmten Zeit verrichtet wird;
es ist daher bei Bestimmung der Wirkungsgröfse auch noch
die Zeitdauer zu berücksichtigen. Es genügt hierbei die



202 

Arbeit zu kennen, welche in einer Sekunde geleistet wird,
da man claim auch die Arbeit für jeden anderen Zeitraum
berechnen kann.

Die auf eine Sekunde bezogene Arbeit einer Kraft,
nennt man den Effekt derselben.

Zur Bestimmung der in der Zeiteinheit verrichteten
mechanischen Arbeit gröfserer Motoren, der Dampf- und
Wasserkräfte u. s. w., wendet man in der Regel eine gröfsere
Arbeitseinheit an, nämlich 75 kgm, welche Einheit man = einer
Pferdestärke setzt, nachdem man durch Kraftmessungen
festgestellt hat, dafs die mittlere Zugkraft eines Pferdes,
wenn es den Tag über 8 bis 10 Stunden arbeiten, und dabei
in 1 Sekunde einen Weg von 1 m zurücklegen soll, gleich
einer solchen von 75 kg ist.

Soll mithin die in der Zeiteinheit verrichtete mechanische
Arbeit in Pferdestärken ausgedrückt werden, so ist diese Ar
beit durch 75 zu dividieren und geht Formel 137) über in:

A - P · 8 . 145)- 75
Wird die von einer Kraft verrichtete Arbeit auf eine

andere Zeit als die Sekunde, z. B. auf die Minute, bezogen,
so ist diese Arbeit stets auf die Zeiteinheit - eine Sekunde
- zurückzuführen. Da eine Minute 60 Sekunden hat, geht
Formel 137) über in:

A = 1?50 8 
• 146)

Soll diese Arbeit ebenfalls in Pferdestärken umgerechnet
werden, so wird entsprechend :

p. s 
60- P.s

A= 75 = öO. 7b . . 147)

Tritt eine Kraft in Tbätigkeit, so soll durch diese Kraft
ein derselben entgegentretender Widerstand auf einem gewissen
Wege überwunden werden. . Wie schon vorstehend bemerkt,
kann dieser Widerstand durch eine Kraft ersetzt werden,
welche demselben gleich, aber entgegengesetzt gerichtet ist,
wenn ihre Angriffspunkte in eine gerade Linie fallen, oder
überhaupt gleiche Wege zurückgelegt v. erden.

Man erhält mithin auch die Arbeit des Widerstandes,
wenn man die Gröfse · desselben mit seinem vom Angriffs
punkte aus zurückgelegten Wege multipliziert.

Da in dem erwähnten Falle der Widerstand während der
Wirkung der Kraft denselben Weg zurücklegen mufs, wie
die Kraft eelbst, so mufs auch das Produkt aus Kraft und
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Weg, gleich sein dem Produkte aus Widerstand (oder Last)
und Weg.

Fallen die Angriffspunkte nicht in eine gerade Linie, so
kann der Widerstand oder die Last - wie z. B. bei Hebe
maschinen - bedeutend gröfser sein, als die Kraft ;· es- ist
aber alsdann der Weg, welchen der Widerstand oder die
Last in derselben Zeit zurücklegt, um so viel mal kleiner,
als der Widerstand gröfser ist, wie die Kraft. Jedoch mufs
in diesem Falle stets die Arbeit der Kraft, gleich sein der
Arbeit des Widerstandes, oder der Arbeit der Last.

Dieses Gesetz, welches in der Mechanik von aufserordent
licher Bedeutung ist, findet in folgenden Worten Ausdruck:

Die Arbeit der bewegenden Kraft, ist gleich der
Arbeit der widerstehenden Kraft; oder:

Das Produkt aus Kraft und Weg, ist gleich dem
Produkte aus Widerstand oder Last und Weg.

Bezeichnet man mit :
s den Weg der Kraft P ;
s1 den Weg der Last Q, so ist :

p , S = Q. 81

woraus folgt: P == Q · 81

8 

Q=~~
81

Q, 81
s = -p- 

p. s
s1 = Q-

148)
149)

. 150)

151)

152)

Beispiele:
1) Vermittelst eines Dampfkrahnes soll in einer Minute eine. L~st

von 12000 kg auf eine Höhe von 2,5 m gehoben werd~n; wieviel
Pferdestärken mufs die zum Betriebe des Krahnes erforderliche Dampf
maschine besitzen?

Nach Formel 18'7) ist die zu verrichtende Arbeit:
A = P . s = 12000. 2,5 = 30000 kgrn,

und diese Arbeit in Pferdestärken nach Formel 14-7): 
p . S B0000 6 6 Pf d f' kA= 60. 75 = 60. 75 = , er es ar en.

2) Durch eine Dampfmaschine sollen in der Stunde 72 _cbm Wass~r
auf eine Höhe von 50 m gehoben werden. Welche Arbeit mufs die
Maschine verrichten?

72
Wassermenge, welche in 1 Sekunde gehoben werden soll= 3600 = 0,02 cbm ;
Gewicht des Wassers, da 1 cbm = 1.000 kg wiegt,= 0,02. 1000 = 20 kg.

Mithin nach Formel ·137) die zu verrichtende Arbeit:
A= P. s, 20. 50 = 1000 kgm.
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13) Welche Arbeit erfordert eine einfach wirkende Pumpe zum
Betriebe, wenn der Kolben 2f:> Hübe in jeder Minute macht und bei
jedem Hube 12 l Wasser auf eine Höhe von j 5 m g·ehoben werden?

Die Wassermenge, welche die Pumpe in jeder Sekunde liefert, ist,
da 1 1 Wasser = 1 kg wiegt :

3?~ - r; k .60 -,) g,
folglich die zum Heben dieser Wassermenge erforderliche Arbeit nach
Formel 13'7) :

A = P . s = 15 . 5 = 75 kgm = 1 Pferdestärke.

4) Bei einer anderen Pumpe sei der Durchmesser des Kolbens
0,4 m, die Hubhöhe 1,5 m. Das Wasser soll auf eine Höhe von 12 m
gehoben werden, wobei der Kolben in einer Minute 1 G Hübe macht,
Wieviel Pferdestärken sind zum Betriebe der Pumpe erforderlich r 

D d K lb . Fl" h n. d2 3,14. 42 d b . ta er o en eine ac e = - 4 - = --4-- q cm eaitz , so

hat die zu hebende Wassermenge ei.n Gewicht von:

3,14 ·r .15 = 188,4 kg.

Die bei einem Hube in jeder Minute zu leistende Arbeit ist mithin
nach Formel '.1.37):

A= P. s = 188,4 .12 = 2260,8 kgm;
folglich bei 16 Hüben in jeder Minute:

2260,8. 16 = 36172,8 kgm,
und somit die Arbeitsleistung in Pferdestärken nach Formel 147):

A p . 8 36172•8 8 04 Pf d .. k= 60_70 =~75= , er estär en.

5) Auf den Kolben einer Dampfmaschine wirkt ein Dampfdruck von
5000 kg. Wieviel Pferdestärken leistet die zugehörige Maschine, ohne
Rücksicht auf Reibung, wenn der einfache Kolbenweg 0,6 m beträgt und
die Kurbelwelle 50 Umdrehungen in jeder Minute macht?

Es ist der Druck auf den Kolben= 5000 kg, und der Weg des
Kolbens in jeder Sekunde nach Formel '7):

= 2 . 0,6~ = 1 m.
60

Folglich nach Formel B7) die zu verrichtende Arbeit:
A = P • s = 5000 . 1 = 50UO kgm,

oder nach Formel 145):

A p . s 5000 6' a Pf d t'" l=~ = 7 b = ü v . . . er es ar rnn.

6) Auf jedem qcm eines Dampfkolbens, welcher 1200 qcm Fläche
hat, lastet ein Druck von 5 kg. Wieviel Pferdestärken leistet die zu
g-ehörige Maschine, ohne Rücksicht auf Bewegungshinderniese, wenn der
Kolbenhub 0,8 m beträgt und die Kurbelwelle 40 Umdrehungen in jeder
l\1inute macht?

Der Gesamtdruck auf die Kolbenfläche beträgt:
1200. 5 = 6000 kg;

der Weg des Kolbens in jeder Sekunde nach Formel 7) = 2 · 0
6~ · Ii O = 'l ,OG m.
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Nach Formel 1f37) ist demnach die zu verrichtende Arbeit:
A= P. s = 6000. 1,0G = 6(l60 kgrn, oder nach Formel J 45):

P. s 63G0 , A=
75

= -
75

= 8/i,8 Pferdestärken.

7) Eine Dampfmaschine besitze einen Kolbendurchmesser von 30· cm
und einen Kolbenhub von 0,7 m. Die Kurbelwelle mache 50 Umdrehunsren
in ,jeder Minute, und der Dampfdruck auf den Kolben betrage G Atmosphä;e11.
Wie grofs wird die Arbeit dieser Maschine in Pferdestärken ohne
Rücksicht auf Bewegungshindernisse? '

Die Kolbenfläche ergiebt sich nach der Tabelle im Anhange zu
706,86 qcm ; mithin wird der Druck auf den Kolben

= 706,8G. 6 = 4241,'2 kg.
Der Kolbenweg in jeder Sekunde wird nach Formel '7)

= 2. oz~ =11760 ,. m.

Folglich ist nach Formel 145) die geleistete Arbeit:
A P.s 4241,2.J,17 662Pf d .. k=,

75
-=--~= , er estar en.

8) Bei einer einfach wirkenden Pumpe sei der Durchmesser des
Kolbens = 0,5 m, die Hubhöhe = 1,6 m. Das Wasser soll auf eine
Höhe von 12 m gehoben werden, wenn der Kolben in einer: Minute
20 Hübe macht. Wieviel Pferdestärken sind hierzu erforderlich?

Die zu hebenbe Wassermenge hat ein Gewicht von

3, 14 . 5 2 
• 16 = 3 'l4 kg.

4:
Nach Formel 14G) ist mithin die in jeder Sekunde zu verrichtende

Arbeit:

A= p '8 = ~~ 12. 20 = 1256 kgrn,
60 60 ~

I

odor in Pferdestärken:

A= 1~~6 = 1'7 Pferdestärken (abgerundet).

9) Am Umfanze einer Riemenscheibe von 0,5 m Halbmesser wirl~t
cine Kraft P = 605kg. Welche Arbeit leistet diese Kraft, wenn die
Scheibe in einer Minute 200 Umdrehungen macht?

Nach Formel 4) ist der Weg der Kraft in einer Sekunde:
n:.d.n _ 3,14.1.200 -j0Aß

8 = v = --6Ö - GO - '1 m.

Mithin wird nach Formel 137) die verrichtete Arbeit:
A= P. s = 60 .10,4G = 62'7,60 kgm,

oder nach Formel :I 45):
P · s 627,60 s 37 I'f d t" kA = = - = , er es ar en.
75 75

1 0) Eine Maschine, welche ei~e Pumpe tr~1b~, ar?eitet mit 'l O ~ferde
stärken; der Pumpenkolben hat eine Geschwmd1gke1t von 0,8 m in der
Sekunde. Wie grofs ist der Druck auf den Kolben?

Nach Formel 'Jti8) erhält man:
J>.s=Q.s1,
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oder, wenn man die 10 Pferdestärken in kgm ausdrückt:*)
10 . 75 . 1 = Q. 0,8.

Q - 75 . 10 - 937 5 k--7r,s- ' g.

11) Ein Riemen überträgt einen Zug von 70 kg. Wie grofs mufs
der Halbmesser der zugehörigen Scheibe genommen werden, wenn dieselbe
bei 8() Umdrehungen in jeder Minute 5 Pferdestärken abgeben soll'?

Bezeichnet man den Halbmesser der Scheibe mit R, so erhält man
nach Formel 148):

P . s = Q . s1 oder:
r, 

75 1 _ 70 2 . R. 3,14 . 80
,) . ' - . 60 .

5 . '75 . 60 0 639
R- 2. 70. 3,1C8ü = ' m.

12) Eine Maschine von 30 Pferdestärken macht 40 Umdrehungen
in der Minute. Auf der Kurbelwelle befindet sich eine Riemenscheibe
von 2 m Durchmesser, durch welche eine Transmissionswelle angetrieben
wird, die 160 Umdrehungen in jeder Minute machen soll. Wie grofs ist
der Riemenzug, und welchen Durchmesser mufs die Scheibe auf der
Transmissionswelle erhalten?

Für den Riemenzug folgt aus Formel 148):
P . s = Q . s1 ; oder

30 75 1 = _g~,1.4~40
' . . ' . 60 .

Q = _30. ~5 . 60 = 537 kg.
3,14. 2. 4.0

Den Durchmesser der Riemenscheibe auf der Transmissionswelle
erhält man nach Formel 104) wie folgt:

Es ist: a . m = b . n, oder: 2 . 4.0 = b . 160;
mithin: b = 0,5 m.

13) Eine Eisenhobelmaschine läuft vorwärts, d. h. wenn der Stahl
schneidet, mit einer Geschwindigkeit von 20 cm; rückwärts dagegen,
wenn der Stahl aufser Thätigkeit gesetzt ist, mit einer solchen von 35 cm. 
Wenn das Gewicht des Bettes nebst dem Arbeitsstück 1000 kg beträgt,
und der durch das Hobeln hervorgerufene Widerstand zu 400 kg an
genommen wird, wie grofs ist dann die Arbeit beim Vorgange und beim
Rückgange unter der Voraussetzung, dafs ein Druck in senkrechter
Richtung von dem Stahle während seiner Thätigkeit nicht hervorgebracht
wurde?

Der Reibungswiderstand des Bettes beim Leergange beträgt nach
Formel 100), wenn der Reibungskoeffizient f zu 0,07 angenommen wird:

1000. 0,07 = 70 kg;
mithin der Gesamtwiderstand während des Hobelns.

70 + 400 = 470 kg.
Die Arbeit in 1 Sek. während des Rückganges ist = 70 . 0,35 = 24,ö kgm;

,, ,, ,, ,, ,, ,, Vorganges ist= 470. 0,2 = lH,O ,, ;

*) 1 Pferdestärke = 75 kgm, mithin:
IO Pferdestärken = 7b . 10 = 7:>0 kgm, 
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folglich sind zum Betriebe dieser Maschine erforderlich:
. .. 2/4 5 Heim Ruck gange 7b - = 0,3:.l Pferdestärken und

,, Vorgange ~f = 1,25 Pferdestärken.

14) Eine Las~ von 500 kg soll auf eine schiefe Ebene heraufgezogen
~ercl~n, dere~ Bas1~ BO m und deren Höhe 6 m beträgt. Welche Kraft
ist hierzu erforderlich, wenn dieselbe parallel zur Basis der schiefen
Ebene gerichtet ist?
Weg der Kraft P = Länge der Basis der schiefen Ebene= 30 m = s;

,, ,, Last Q = Länge der Höhe ,, ,, ,, = 6 m = s1•

Nach .Formel 149) erhält man:

p = Q. s1 = 500 . 6 = t00 kg.
s 30

. 15). Durch eine Kraft von 40 kg soll eine Last von 600 kg auf
eine schiefe Ebene heraufgezogen werden, deren Höhe 1 m beträgt; die
Kraft ist parallel zur Länge der schiefen Ebene gerichtet. Welche Länge
erhält die schiefe Ebene?

Weg der Kraft P = Länge der schiefen Ebene = s;
11 ,, Last Q = Höhe 11 ,, = 1 m = 81.

Nach Formel 151) erhält man:

S = Q p S1 = 60Jo• j = 15 ID,

1 G) Welcher gröfste Druck kann mit einer 8chraubenpresse ausgeübt
werden, wenn die Ganghöhe der Schraube 13 mm, und die an einem
0,4 m langen Hebelarme angreifende Kraft 15 kg beträgt?
Weg der Kraft P =Umfang des Kreises vom !)nrchmesser d = n . cl = s;

11 ,, Last Q = Ganghöhe der Schraube= s1.
Nach Formel 150) ist:

(-l = P. s = 15. 3,14
3

. 0,8 = 2898,.16 kg.
81 0,01;

Übungsbeispiele: 
1) Eine Wassermenge von 500 kg Gewicht hat ein Gefälle von

7 m. Welche Arbeit leistet diese Wassermenge ?
Lösung: A= 3500 kgm.

2) Wie grofs ist die Arbeit einer Lokomotive, deren Zugkraft= 750 kg und deren Geschwindigkeit= Hi m ist?
Lösung: A= 12000 kgm.

3) Durch eine Arbeitsleistung von 84 kgm soll ein Wagen, welcher
seiner Fortbewegung einen Widerstand _von. 40, ~g e_ntgegense~zt, fort
gezogen werden. Mit welcher Geschwindigkeit wird sich der Wagen be
wegen?

Lösung: v = 2,1 ni. 
4) Durch eine einfach wirkende Pumpe sollen in der Minute

li20 Liter Wasser auf eine Höhe von 8 m gehoben werden. Welche
Arhoit in Pferdestärken ist hierzu erforderlich?

Lfümng: A -= 0, 74 G Pferdestärken.
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5) Ein Wasserlauf mit einem Gefälle von 7 m und einer Wasser
menge von 24 cbm in der :Minute, soll zum Betriebe einer 'I'urbine beiintzt
werden. Wie grofs ist die Arbeit der Wasserkraft in Pferdestärken?

Lösung: A= 37,~l3 Pferdestärken.
6) Wieviel Pferdestärken mufs die Lokomotive eines Eisenbahn

zuges entwickeln, wenn das Gewicht des Zuges zu 130 Tonnen (1 Tonne
= 1000 kg), die Geschwindigkeit zu 12 m und der gesamte Widerstand
zu 800 kg angenommen wird?

Lösung: A = 128 Pferdestärken.
7) Eine Pumpe, deren Kolbengeschwindigkeit 0,9 m in der Sekunde

beträgt, wird durch eine Dampfmaschine von 12 Pferdestärken betrieben.
Wie grofs ist der Druck auf den Kolben der Pumpe?

Lösung: Q = 1000 kg.
8) Durch eine Dampfmaschine von 20 .Pferdestärken soll vermittelst

einer Pumpe Wasser 30 m hoch gehoben werden. Welche Wassermenge
kann durch diese Maschine auf die betreffende Höhe befördert werden?

Lösung: Q = 50 kg = 50 Liter in jeder Sekunde.
9) Es soll eine Dampfmaschine von 50 Pferdestärken gebaut werden;

der Kolbenhub. betrage 600 mm, die Umdrehungszahl der Kurbel sei
80 in jeder Minute und die mittlere Dampfspannung 6 Atmosphären.
Welchen Durchmesser D mufs der Dampfcylinder erhalten?

Lösung: D = 22,3 cm.
10) Durch eine Riemenscheibe von 1,5 m Durchmesser, welche 50

Umdrehungen in jeder Minute macht, wird ein Riemenzug von :150 kg
ausgeübt. Welche Arbeit in Pferdestärken kann durch diese Riemen
scheibe übertragen werden ?

Lösung: A = 6,28 Pferdestärken.

11) Ein Schleifstein -von 1,5 m Durchmesser macht 90 Umdrehungen
in jeder Minute; der durch Anpressen des abzuschleifenden Gegenstandes
hervorgebrachte Widerstand betrage 30 kg. Wie grofs ist die zum Be
triebe des Schleifsteines erforderliche Arbeitsleistung?

Lösung: A = 2,826 Pferdestärken.

1 '.2) Auf der Kurbelwelle einer Dampfmaschine von 40 Pferdestärken
ist eine Riemenscheibe von 2 m Durchmesser aufgekeilt, durch welche
ein Riemenzug von ~00 kg übertragen werden soll. Wie viel Umdrehungen
mufs die Kurbelwelle in jeder Minute machen?

Lösung: 14:3,3 Umdrehungen.

3) Arbeit lebender Wesen. 

Das Arbeitsvermögen lebender Wesen ist nicht allein bei
Individuen verschiedener Gattungen, sondern auch bei ein und
derselben Gattung sehr verschieden ; es hängt dasselbe von der
Körperbeschaffenheit, dem Alter, der Gesundheit, der Nahrung.
der Gewohnheit u .. s. w. ab. Es sind daher bei der Berechnung
stets solche Wesen vorausgesetzt, welche den mittleren Grad
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von Stärke I und Hchendigkeit besitzen, und an <lie zu .ver
richtende Arbeit gewöhnt sind.

Das Arbeitsvermögen eines Tieres hängt von der Kraft,
der Geschwindigkeit und Arbeitszeit desselben ab; sie werden
bei einer mittleren Kraft, Geschwindigkeit und täg
lichen Arbeitszeit am gröfsten ausfallen.

Je gröfser die Kraft ist, welche ein Geschöpf ausübt,
destokleiner wird die Geschwindigkeit werden, und umgekehrt.

Für die Beurteilung der Wirkungen tierischer Motoren
ist die tägliche Leistung von besonderer Bedeutung. Ermittelt
man dieselbe für die verschiedenen tierischen Kräfte und ver
gleicht man sie mit den Kosten, welche durch die Unterhaltung,
Verzinsung und Amortisation entstehen, so erhält man ein
Mafs zur Vergleichung der Werte arbeitender Tiere unter
einander.

Wie schon vorstehend gesagt, erreicht die tägliche Arbeits
leistung nur bei Annahme gewisser Mittel werte ihren höchsten
Betrag, vermindert sich aber sofort, sobald Kraft, Geschwindig
keit oder Zeit verändert werden; auch ist hierbei vorausgesetzt,
dafs das arbeitende Geschöpf nicht über das gewöhnliche
Mafs angestrengt und ermüdet werde.

Bei Annahme von 8 Stunden mitt 1 ere r Arbeitszeit,
ergeben sich durch Erfahrung die in folgender Tabelle zu
sammengestellten Werte für die mittlere Kraft und die mittlere
Geschwindigkeit, welche den höchsten Werten der täglichen
Arbeitsleistung entsprechen:

Der Mensch beim Zug . .
am Hebel . . .

--~=========~===:--=--M-i-=t~~le_r_er--;-M-=it=-tl-=e~=e=;==A=r=b=e=it=
Art der Arbeit und Bezeichnung K ft Geschwin- in der

ra digkeit Sekundedes lebenden Wesens kg m kgm
-=- -= ---------· -- - - --==-= --== 

1.5 0,8 12,0
G 1,1 G,G

10 0,8 8,0
'12 O,ß 7,2
12 0,'7 8,1
5G 1,:1 72,8 
liß 0,!J 4l,-1
GO 0,8 48,0

an der Kurbel
am Göpel .
am Tretrad .

Das Pferd. am Wagen
,, ,, " Gcipol .

Der Ochse am Wagen
,, ,, ,, Göpel

Das Maultier am Wagen
,, ,, ,, Göpel

Dor Esel am Wagen . .
,, ,, ,, Göpel

Wei c 1, er t u. At o 11 e, M11sol1inenl'eclmen.

GO 
50
ßO 
:rn 
14

O,G
1, 1
o,n
0,8
0,8

3ü,O
5G,O
2'7,0
28,8
11,2

'I tj
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Bezeichnet man in vorstehender Tabelle mit P die mittlere
Kraft, mit v die mittlere Geschwindigkeit, mit t die mittlere
Zeit, so findet man nach Ger·stner'. die Kraft P11 welche ein
lebendes Wesen bei irgend einer Geschwindigkeit v1 und der
Zeitdauer t1 ausüben kann, durch die Formel:

P1=P.(2-~) .(2-~) 153)

Beispiele:
1) Welche Kraft kann ein Mensch bei 0,9 m Geschwindigkeit uncl

einer Arbeitszeit von 5 Stunden ausüben, wenn die mittlere Arbeitszeit
zu 8 Stunden und die mittlere Kraft zu 14 kg angenommen werden?

Nach Formel 153) ist:

p 1 = p • ( 2 - V~) . (2 - :l) = 14 . (2 - ~:D . (2 - % ) = 16,8 kg. 

2) Wie grofs ist die Zugkraft eines Pferdes, welches im schweren
Zuge täglich 8 Stunden mit einer Geschwindigkeit von 0,8 m arbeitet?

Nach Formel 153) ist:

3) Mit einer Bauwinde werden in gröfseren Zwischenräumen schwere
Lasten gehoben. Die gesamte tägliche Arbeitszeit beträgt nur 5 Stunden,
die Kurbel wird mit nur 0,5 m Geschwindigkeit umgedreht. Welche
Kraft wird von einem Arbeiter ausgeübt?

Nach Formel 153) ist:

( 0,5) ( 5)P1 = 10. 2 - OS . 2 - 8 = 18,9 kg.
' 

4) Nutzarbeit und Nebenarbeit. 
Bei Bestimmung der Wirkungsgröfse der Kräfte ist zu

berücksichtigen, dass ein gewisser Teil der Arbeit durch Be
wegungshindernisse, Reibung u. s. w., verloren geht. Soll daher
eine bestimmte Arbeit verrichtet werden, so ist dieselbe
um so viel gröfser zu veranschlagen, als durch Überwindung
der Bewegungshindernisse Arbeit beansprucht wird.

Wird vermittelst einer Pumpe Wasser gehoben, so wird
durch die Reibung des Pumpenkolbens im Cylinder, durch
die Reibung des Wassers in den Rohrleitungen u. s. w. die
zum Betriebe der Pumpe erforderliche Arbeitsgröfse nicht
nur gleich dem Produkte aus dem Gewichte der gehobenen
Wassermenge und der Förderhöhe, sondern um einen gewissen
Betrag gröfser sein.
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Ebenso entspricht die aus dem Drucke auf den Kolben,
dem Kolbenhube und der Umdrehungszahl berechnete Arbeit
einer Dampfmaschine bei weitem nicht der wirklichen nutzbaren
Arbeit, da der vielfachen Bewegungshindernisse wegen die
von der Schwungradwelle zu entnehmende Arbeit ebenfalls weit
geringer ausfällt, als die aus den genannten Angaben be
rechnete Wirkungsgröfse.

Derjenige Teil der Arbeitsgröfse, welcher den gewünschten
nutzbaren Effekt hervorbringt, wird Nutzarbeit oder Nutz
effekt genannt, während der durch die allgemeinen Be
wegungshindernisse, Reibung, Luftwiderstand, Stöfse u. s. w.
verlorene 'I'eil mit dem Namen Nebenarbeit oder Neben
effekt bezeichnet wird.

Nutzeffekt und Nebeneffekt zusammengenommen geben
den Totaleffekt eines Motors an.

Das Verhältnis des Nutzeffektes einer Maschine
zu deren Totaleffekt wird als Wirkungsgrad der Maschine
bezeichnet; es entsteht mithin die Gleichung:

. Nutzeffekt
Wirkungsgrad= 'I'otaleffekt'

Man drückt auch oft den Nutzeffekt in Prozenten der
Totalarbeit aus; z. B: Die Totalarbeit einer Maschine betrage
15 Pferdestärken, die Nutzarbeit jedoch i.ur 12; demnach ist
der Wirkungsgrad=;~= 0,8; mithin der Nutzeffekt =
0,80 = _§_Q_ = 80 °/0 des Totaleffektes.

100 
Durch zahlreiche Versuche und Messungen hat man die

Wirkungsgrade verschiedener Maschinen, namentlich _der Be
triebsmaschinen zu ermitteln gesucht. Wenn auch hierdurch
nur Mittelwerte' erlangt wurden, so ist die Kenntnis derselben
doch erforderlich, um die Leistung und Güte einer Maschine
beurteilen zu können.
. Bei Dampfmaschinen guter Ausführung und Konstruktion
ist als Wirkungsgrad zu nehmen:

Für kleine Maschinen= 0,60.
mittlere ,, = 0, 70.

",, grofse ,, = 0,80.
Als Dampfspannung ist diejenige des Dampfes 1m Kessel

m Rechnung zu setzen.
Man baut die Dampfmaschinen mit und ohne

l~xpansion.
Im ersteren Falle wird der Dampf durch die Steuerung

bereits abgesperrt, wenn der Dampfkolben erst einen Teil des
14*
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Cylinders durchlaufen hat. Der im Cylinder eingeschlossene
Dampf beginnt nun sich auszudehnen - zu expandieren -
und treibt den Kolben bis zum En<le seines Hubes, wobei
die Spannung des Dampfes infolge seiner Ausdehnung immer
geringer wird.

Bei den Dampfmaschinen ohne Expansion, tritt während
des ganzen Kolbenlaufes Dampf hinter den Kolben und behält
derselbe so immer dieselbe Spannung; es geht bei diesen
Maschinen die Arbeit, welche der Dampf infolge seiner
Expansion verrichten könnte, vollständig verloren.

Da bei den Expansionsdampfmaschinen der Arbeitsdruck
sich in jedem Augenblicke ändert, so bietet die Berechnung
derselben vielfache Schwierigkeiten und ist in der Folge nur
auf solche Maschinen Rücksicht genommen, welche mit voller
Füllung - ohne Expansion - arbeiten.

Über die Wirkungsgröfse anderer Motoren, namentlich
der Wasserräder, ist nachstehende Tabelle zusammengestellt:

Gefälle Wasser-
Art des Ra d e s H menge Wirkungs-

Meter Q-cbm. Grad

- -

Oberschlächtiges Wasserrad . { 7-12 I 0,05-o,s 0,70--0,75
2,5-7 I o,oG-o,; 0,G0-0,70

Rückschlächtiges ,, . . 2,5- 8 I 0,09 -1,,l 0,60-0,70
Schaufelrad m. Coulisseneinlauf 2,f}-4,6 0,30-2,4 0,60-0,70

'' " Überfalleinlauf 'l,5-2,5 0,12-2,5 0,G0-0,G:-i
Kropfrad m. Durchfallschütze . 0,f)-2,0 : 0,12-3,0 0,40-0,50
Ponceletrad .... , . o,r,-1,7 I Ü,12-3,7 0,60--0,G:>
Unterschlächtiges W asserrad 0,3-1,0 0,12-5,0 0,30--0,ßf)

Beispiele:
1) Zum Betriebe eines Wasserrades stehen in jeder Sekunde 1,5 cbrn

Wasser, bei einem Gefälle von 5 m, zur Verfügung. Man hat durch
Messung gefunden, dafs die von diesem Wasserrade gelieferte Nutzarbeit
50 Pferdestärken beträgt. Mit wie viel Prozent Nutzeffekt arbeitet
dieses .Rad?

Die Totalarbeit beträgt, da 1,5 chm Wasser '1500 kg wiegen, nach
Formel 145):

A P. s j 500. 5 ..= 75 =~= 100 Pferdestarken.

W. . Nutzarbeit :)()Der 1rkungsgra<l ISt demnach = - -- = = 0,[>; 
Tota1arbeit 'I 00 

mithin der Nutzeflekt c-e O,hO = _50 = f>0 0/0 --= 1/" der 'I'otalarbeit,1 ()1) ~ 
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'.l) Der Oylindordurchmoaser einer Dampfmaschine soi= BO cm und
<le_r Kolbenhub= RO cm; dio Kurbel mache :>Ü Umdrehungen in jeder
l\Jmute. Im Dampfkessel wird Dampf' von 4 Atm. Überdruck erzeugt.
Wie f!rofs kann dio Nutzarbeit dieser Maschine angenommen werden?

Der Druck auf den Kolben ist:

B,H-. 302 A - 2826 k- -4 - .· 1- - g.

Die totale Arbeit in j Sekunde beträgt nach Formel 137):

A= P. s = 2826 · 06~ · 2 · 5o = :3768 kgm, oder nach Formel 145):

A . p . s 37G8 50 Pf d t" k=-~=-75 = rer es ar en.

Nimmt man den Wirkungsgrad zu 0,7 an, so crgiebt sich der
Nutzeffekt zu:

0,7 . 50 = 35 Pferdestärken.

3) Dieselbe Dampfmaschine soll eine Nutzbarkeit von 4.2 Pferde
stärken liefern. Wie viel Umdrehungen mufs dann <lie Schwungradwelle
machen?

Da sich die Umdrehungszahl der Welle, oder die Geschwindigkeit
des Kolbens, in demselben Verhältnisse steigern mufs, wie die Arbeit
vermehrt wird, so folgt:

42 : 30 = X: 50.
42. 50 70 U d hx=7o= m re ungon.

/4) Zum Betriebe einer Turbine steht eine Wasserkraft von ,j m
Gefälle und 0,8 cbm Wassermenge in der Sekunde zur Vorfügung. Wie
grol's ist die Nutzbarkeit in Pferdestärken, wenn der Wirkungsgrad der
Turbine zu 0,G5 angenommen wird?

Dio Gesamtarbeit beträgt nach Formel rn7):
A = P . s = 1000 . 0,8 . 4 = 3200 kgm;

mithin die Arbeit in Pferdestärken nach Formel 'Iii[>):

A= 1:' · s = 3?0~ = 40 66 Pferdestärken.75 75 ... ,
Bei einem Wirkungsgrade von 0,65 erhält man demnach den Nutz

effekt zu:
-12,66. 0,65 = 27,7B Pferdestärken.

Übungsbeispiele: 
1) Wie grofs ist der Nutzeffekt eines Wasserrades in Pfordest~rkcn,

bei einem Gefälle von 8 m und einer Wassermenge von 0,3 cbm m der
Sekunde, wenn der Wirkungsgrad zu O,G angenommen wird?

Lösung: Nutzeffekt= 19,2 .Pferdestärken.

2) Ein Wasserlauf mit einem Gefille vo? 5 ~ un~, ern~r Was~cr
monce von 00 cbm in der Minute soll zum Betriebe einer Turbine beniitzt
werden. Wie grofs ist die Arb~it der Waaserkraft in P[erdestärken und
wie grofs ist der Nutzeffekt der Turbine, wenn der Wirkungsgrad der
sclhen zu 0,7 angenommen wird '? 

Lösung: Arbeit der Wasserkraft= 22,22 Pferdestärken.
Nuteollckt UCl' Turbine = 1:>,f>b ll 
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3) Eine Dampfmaschine von liOO mm Oylinderdurchmesser und
750 mm Hub arbeitet mit einer Dampfspannung von 5,G Atmosphären.
Die Anzahl der Umdrehungen sei 120 in jeder Minute. Welchen Nutz
effekt in Pferdestärken entwickelt diese Maschine, wenn der Wirkungs
grad zu 0,7 angenommen wird?

Lösung: Nutzeffekt= 193,48 Pferdestärken.

4) Durch eine einfach wirkende Pumpe sollen in der Minute
800 Liter Wasser auf eine Höhe von 15 Meter gehoben werden. Welche
Arbeit in Pferdestärken ist hierzu erforderlich und wie grofs ist die
Nutzarbeit, wenn der Wirkungsgrad zu 0,65 angenommen wird?

Lösung: Gesamtarbeit= 2,6G Pferdestärken.
Nutzarbeit = 1,73

5) Arbeit der Reibung. 

a) Gleitende Rei bung.

Wird ein Körper über einen anderen fortbewegt, so macht
sich zwischen beiden ein Widerstand bemerkbar, welcher Reibung
genannt wird; über denselben sind bereits in Kap. 14, Seite
141) die erforderlichen Angaben gemacht. Zieht man nun
noch den Weg in Betracht, längs welchem die zwischen zwei
Körpern auftretende Reibung als Widerstand thätig ist, so
findet man nach Vorstehendem die Arbeit der Reibung, wenn
man deren Gröfse in kg mit diesem Wege multipliziert.

Bezeichnet man, wie früher, mit:
R die Gröfse der auftretenden Reibung in kg;
N den Normaldruck in kg;
f den Reibungskoeffizienten;
A die mechanische Arbeit der Reibung in kgm;
s den Weg in m, welchen der eine Körper während seiner

Bewegung über den anderen in einer Sekunde zurück
legt, so war nach Formel 100):

R == f. N. 
Multipliziert man den Wert f. N mit dem Wege s, so

erhält man die Arbeit der Reibung m kgm:
A = f. N . s . . 154)

b) Zapfenreibung.
Durch Beibehaltung der Bezeichnungen unter a) berechnet

sich die Arbeit der Zapfenreibung, wenn man den Halbmesser
des Zapfens noch mit r (Fig. 100), und die Umdrehungs
zahl des Zapfens in der Minute mit n bezeichnet, folgender
mafsen :
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Der Wog s, welchen die Reibung hier bei einer Um
drehung des Zapfens zurücklegt, ist gleich dem Umfange des
Zapfens, also = 2 . r . 1c, Dieser Weg wird von dem Zapfen
in einer Minute n mal, also in einer Sekunde ö~ mal zurück-

. • . . . 2 . n ". r . n*)gelegt; mithin wird der W Ag m einer Sekunde = ---- ,
. 60

und da bei der Zapfenreibung die Gröfse der Reibung eben-
falls = f. N war, so fo~gt für die Arbeit der Zapfenreibung:

'.\ f N 2.n.r n f N... = . -~- =0,105 ... r.n ... 155)

Setzt man für f. N den gleichen Wert ~~ aus
r

Formel 103) ein, so erhält man :

A O P.a ~ p= ,105.- -.r.n=0,10a .. a.n .... 156)r

Beispiele:
1) Ein mit Eisen beschlagener und mit

1000 kg belasteter Schlitten, soll ohne An
wendung von Schmiermaterial auf einer
Holzbahn 2,5 m weit fortgezogen werden.
Welche Arbeit ist hierzu erforderlich, wenn
f = 0,42 angenommen wird?

Nach Formel 'l54) crgicbt sich:
A= f. N. s = 0,42 . 1000 . 2,5 = 1050 kgm.

2) Welche Arbeit ist erforderlich, um
einen auf sehr glatter Schneebahn gleitenden
Schlit.ten, welcher mit 400 kg belastet ist,
200 m weit fortzuziehen, wenn f = 0,038
angenommen wird?

Nach Formel 154) ist:
.A= f. N. s = 0,038. 400. 200 = 3040 kgm.

I 
I 

/l"f.ffj 

} 
p 

i3) Ein Schwungrad, dessen Gewicht mit Welle 1800 kg beträgt, ist
in Lagern von 0,'I 3 m Durchmesser gelagert _und _macht 60 Umdrehungen
in einer Minute. Wie grofs ist die durch d10 Reibung dem Schwungrade
entzogene Arbeit, wenn f' = 0,06 angenommen wird?

Nach Formel 1f>5) ist:
A = 0, 105 . f. N . r . n = 0, 105 . 0,06 . 1800 . 0,065 . 60 .
.A= 4.tf ,2 kgm = 0,59 Pferdestärken.

4) Eine wagcrccht gelagerte ~l.1ransmissionswellenleitu~.g v?n 9,1 m
Durchmesser hat ein Gewicht von 6000 kg und kann ohne Beruck~~cht1gung
der Reibung, bei 50 ~mdre_hunge:n in der Minute, _20 Pf'erdestar~n ab
geben. Wieviel Arbmt verliert d10 Welle durch Reibung, wenn f _ 0,05
gesrtzt wird?

*) Vr.rg-1. Formel ,1.)
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Nach Formel 155) ist:
A= 0, 105 . f. N . r . n == 0,105 . 0,05 . (5000 . 0,0~ . [>0.
A = 78, 75 kgm = 1.,05 Pferdestärken.

Aus Formel 1,55) ist ersichtlich, dafs die Arbeit der Zapfenreibung
gleichzeitig mit dem Zapfen_drucke, d~m ~apfenhalbr_nesser und der Um
drehungszahl zunimmt. Es ist da_her e1~e m der Praxis stehend gewordene
Regel, bei sich drehenden_ Maschme~te1len den Zapfendruc~ d~~ch g:,of~e
Gewichte - Zahnräder, Riemenscheiben, Kupplungen - nicht übermäfsig
zu vermehren.

Auch werden die Zapfen nur so stark als unbedingt erforderlich ge
macht um den Halbmesser r möglichst klein zu halten. Die Umdrehungs
zahl wird ebenfalls, wenn nicht besondere Verhältnisse es bedingen,
möglichst niedrig angenommen.

Die Arbeit der Reibung kann mit Vorteil dazu benützt
werden, um die von einer Dampfmaschine, einem Wasser
rade u. s. w. in Wirklichkeit geleistete Arbeit zu ermitteln.
Man bedient sich hierzu des aus Fig. 101) ersichtlichen Appa
rates, welcher nach seinem Erfinder der ,,Pronys ehe Zaum''
genannt wird.

Fig. 101 . 

.b 

~ 
D 

Derselbe besteht aus einem kreisförmig ausgeschnittenen
Holzstücke F, welches auf einer Welle A, deren Arbeitsgröfse
bestimmt werden soll, aufsitzt, sowie aus mehreren kleineren,
nach der Welle zu ausgerundeten Holzstücken H, welche die
Welle von unten umschliessen. Ein Stahlband umfafst die
unteren Holzstücke und ist an den Enden mit Schraubenbolzen
versehen, welche durch den Hebel CK dringen und durch
Schraubenmuttern mehr oder weniger angezogen werden können.
Am Ende des Hebels CK befindet sich eine Wagschale, welche
zur Aufnahme von Gewichten G dient.

Wird die Welle A in der Richtung des Pfeiles in
Bewegung gesetzt, so wird dieselbe infolge der Reibung das
Hebelstuck AO emporheben. Um dieses zu verhindern, belastet
man die Wagschnl« durch Gewichte G und sucht nun, teils
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durch Veränderung dieser Gewichte, teils durch Anziehen oder
Lösen der Schraubenmuttern E, den Balken OK in wagerechter
Lage zu erhalten, so dafs derselbe mit keinem der Balken Bund D
in Berührung kommt. Ist auf diese Weise die Umdrehungs
zahl, welche die gebremste Welle annehmen soll, erreicht, so
giebt die Gröfse der zwischen den Holzstücken und der Wello
~tattfindenden Reibung die Kraft an, welche die Welle· an
ihrem Umfange, bei der betreffenden Umdrehungszahl, auf
andere Maschinen übertragen kann.

Für die wagerechte Lage des Hebels wird das in der
Wagschale befindliche Gewicht, mit der in der Umdrehungs
richtung wirkenden Reibung am W ellenumfange, im Gleich
gewichte sein.

Bezeichnet man den am W ellenumfange auftretenden
Reibungswiderstand mit R, den Halbmesser der Welle mit r,
das Gewicht in der Wagschale, mit Einschlufs des auf den
Punkt O reduzierten eigenen Gewichtes des Zaumes, mit G,
die Länge des Hebelarmes AO mit L, so folgt für den
Gleichgewichtszustand:

R . r = G . L oder:
R = G. L if)7)

r

Bezeichnet man noch mit n die Umdr9hnngszahl der W clle
in 1 Minute und mit v die Umfangsgeschwindigkeit derselben,
so ist, wenn man Gleichung 1 ö7) mit v multipliziert,

L A =-= R . v = ~ ..:._~: v, oder da nach Formel 4) 11 .fl 
r 

n.d.n 2.r.n.n. t h 
v = ßÖ~j = - -60 - 1s) auc

'\ -R v-G.L.2.r.n.n_2.L-~.G
A.- . - 60. r 60 •

168) 

die von der Reibung beanspruchte Arbeit, oder die Nutz -
a r b cit, welche die Welle bei gleicher Umdrehungszahl auf
andere Arbeitsmaschinen übertragen kann.

Wird die Nutzarbeit in Pferdestärken ausgedrückt, so
geht Formel 158) üb~r in: x 

11 \\ - 2 . ):-y, n . n G = 0,001ß9 . L . n . G -j 59)
.f L~ - 60. 75 •

Wird bei Bestimmung der von einer Maschine ausg~übten
Arbeitsleistung stets derselbe Appa1 at benützt, so dafs L stets

·nT 2,n.'L ·· d t
unverän<lert bleibt, so wird auch der vlf ert GÜ. 'i.f unveran er
hloiben. Nimmt man z. n. die HebelHing~ L für a.Ile Versuche
1/.U 2,r) m an, so geht Formel 1 M)) über 111:

A= O,O(tMHI . n. G · · 1GO)
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Bei Anwendung des Apparates ist Folgendes zu beachten:
1) Der durch die Schraubenbolzen E, E ausgeübte Druck

mufs während der Dauer des Versuches fortwährend durch
Zu- und Losdrehen der Muttern derartig reguliert werden,
dafs eine möglichst gleichförmige Bewegung der Welle er
reicht wird.

2) Durch das Zu- und Losdrehen der Schraubenmuttern
werden Veränderungen in der Gröfse der Reibung stattfinden;
der Hebel wird sich infolgedessen auf- und niederbewegen.
Um dieses zu verhindern, müssen Vorkehrungen getroffen
werden, welche nur eine geringe Bewegung des Hebels aus
der wagerechten Lage gestatten.

3) Bei fortgesetzten Bremsversuchen wird durch die
Reibung eine Erhitzung der Holzstücke stattfinden; cs ist
deshalb für möglichst gute Schmierung durch Seifenwasser
zu sorgen.

Beispiele:
1) Es ist vermittelst eines Bremszaumes die Nutzarbeit eines

Wasserrades zu bestimmen, welches für gewöhnlich mit 8 Umdrehungen
laufen soll. Der Hebelarm des Zaumes ist = 3 m; das Gewicht in der
Wagschale = 250 kg.

Nach Formel 159) ist:
A= 0,00 J 39 . L . n . G = 0,00139 . 3 . 8 . 250 = 8,B4- Pferdestärken.

2) Um die Nutzarbeit der auf Seite 204, Beispiel 6) berechneten
Dampfmaschine kennen zu lernen, wird dieselbe unter Anwendung eines
Bremszaumes, dessen Hebellänge 3 m beträgt, gebremst. Das Gewicht
der W agschale, das auf den A nhängepunkt der W agschale reduzierte
Gewicht des Rebels und das auf die Wagscbale aufgelegte Gewicht betrug
B30 kg, um die erforderlichen 40 Umdrehungen zu erzielen. Wie grofs
ist die Nutzarbeit?

Nach Formel 159) ist:
A= 0,90139 . L. n . G = 0,00139 . 3 . 4.0 . 330 = 55,044 Pferdestärken.

Der Wirkungsgrad ist mithin:
55,044. 65 ,~= 0,649 = 100 = 65 °/0• 

6) Arbeitsvermögen in Bewegung befindlicher J{örper. 
(Lebendige Arbeit.)

Fällt ein Körper vom Gewichte P durch eine Höhe s
frei herab,*) und erreicht der Körper hierbei eine End-

"') Vergl. Kap. l V, Seite 83.)
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ges.chw~ndigkeit v, so ist diese Endgeschwindigkeit nach der
auf Seite 84-) angegebenen Formel:

V= y2.g.s,
in welcher Gleichung g = 9,81 m,. also gleich der Pall-
beschleunigung, ist. - >,

Aus der vorstehenden Gleichung folgt:
2 

v2 = 2 . g . s und damit: s =-2v • . g
. Die mechanische Arbeit A eines sich senkenden Gewichtes
1st aber gleich dem Produkte aus Gewicht und Weg, in diesem
Falle also:

A=P.s.
Setzt man an Stelle dieses s den vorstehenden gleichen Wert
y2 

2~' so erhält man:
y2 p, y2

A=P.-=- 161)2. g 2. g
. _Der Wert ! .' ;2 giebt an, welche Arbeit auf den Körper

emw1rken mufste, um ihn aus dem Zustande der Ruhe in den
de~ Bewegung überzuführen und ihm dabei eine Geschwi,p.dig
k~it v zu erteilen. Die ganze Arbeit ist somit auf die Uber
R·~dung des 'I'rägheitsvermögens und auf die Bewegung des

orpers, also nicht auf die Uberwindung eines Wider
st_~ n des, verwandt worden. Sie ist gewissermafsen in dem
K_orper angesammelt, um erforderlichen Falles von demselben
wieder abgegeben werden zu können.

. Diese Abgabe wird dann eintreten, wenn der Körper einen
Widerstand überwinden mufs · sie wird so lange währen, bis
der Körper seine Geschwindigkeit verloren hat.

Man nennt die in einem Körper aufgespeicherte Arbeits-
menge _!?_:__v2 welche er also wieder abgeben kann, die

2. g'
leb endige Arbeit des Körpers.

Beispiele:
1) Welche Arbeit ist erforderlich, um einen_Wa~en, dessen_Ge~ic~t

500() :,<g beträgt, aus dem Zustande der Ruhe m eine ~esc~:wrnd1gke1t
von ,) n1 zu versetzen, wenn von den Bewegungsw1derstanden ab-
gesehen wird?

Nach Formel Jö 1) ist:
_ p · v: _ 5ooo~5_: Q = 6371 05 kg-m.

A- - 2 (\l,Jl ' 2. g . ;1,u • 

2) Wie grofs ist die im Wasser ent~altene Arbeit, _wen1;1 dasse~be
durcl~ e~nen Kanal von 1,f) qm Quer~?hmtt fhefst und dw mittlere Ge
schwmchgkeit des Wassers 0,8 m betragt?
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Nach .Formel 1GJ) ist:

A_ P. v2
_ 1200. 0,8. 0,8 _ :3· 0 1_,. k

- - - ;;, I gm.2. g 2. 9,81
R) Der Ring eines Schwungrades habe ein Gewicht von !>000 k~ 

und einen Durchmesser von 4, m. Die Umdrehungszahl des Rades set
80 in der Minute. Wie grofs ist die vom Ringe aufgenommene und
wieder abzugebende Arbeit?

Die Umfangsgeschwindigkeit ist nach Formel 4):
= ~~ :-= 3, 14: . 4 . 80 = 16 '7(5 m.

V 60 ÖÜ ' '
mithin die Arbeit nach Formel 161):

A= p. v2 = 5000 .16,'76. rn,'7(5 = 71585 kgm.
2. g 2. 9,81

Übungsbeispiele: 
1) Das Bett einer Hobelmaschine habe ein Gewicht von 600 kg-,

die Geschwindigkeit, mit welcher sich das Bett bewegt, betrage 0, 1 m;
der Reibungskoeffizient sei = 0,4.4. Welche Arbeit ist zur Bewegung des
Bettes erforderlich?

Lösung: A= 26,4 kgm.
2) Ein Wasserrad, dessen Gewicht mit We11e 12000 kg beträgt, ist

in Lagern von 0,18 m Durchmesser gelagert und macht 6 Umdrehungen
in einer Minute. Wie grofs ist die von der Zapfenreibung aufgezehrte
Arbeit, wenn der Reibungskoeffizient zu 0,0'7 angenommen wird?

Lösung: A= 47,63 kgm.
3) Ein Schleifstein von 1,F.i m Durchmesser laufe mit 90 Umdrehungen

in jeder Minute. Das ahznschleifende Stück werde mit einer Kraft von
tiO kg gegen den Schleifstein gedrückt; der Reibungskoeffizient sei= 0,4.
Welche Reibungsarbeit findet am Umfange des Schleifsteines statt?

Lösung: A= 169,63 kgm.
4) Vermittelst des in Fig. 101) dargestellten Bremszaumes soll die

Nutzarbeit einer Turbine bestimmt werden, deren Umdrehungszahl= 1:!0
in der Minute ist. Der Hebelarm des Zaumes ist= 2,5 m, das Gewicht
in der Wagschale = 130 kg.

Lösung: A= 54,./44 Pferdestärken.

5) Das Gewicht einer Lokomotive betrage 20000 kg; dieselbe soll
aus dem Zustande der Ruhe in eine Geschwindigkeit von 8 m in der
Sekunde versetzt werden. Welche Arbeit mufs der Dampf in den Cylinderu
der Lokomotive verrichten, wenn auf Bewegungshindernisse keine Rück
sicht genommen wird?

Lösung: A= 65239,5 kgrn.

6) Wie grofs ist die zum Betriebe einer Feuerspritze erforderliche
Arbeit, wenn dieselbe in der Sekunde 15 Liter Wasser mit einer Gew
schwindigkeit von ~O m fortschleudern soll?

Lösung: A= ,305,81 kgm.

. 7) Eine Wasserrohrleitung habe eine Länge von tW m und einen
lichten Durchmesser von :lOO mm. Das Wasser beweze sich in der
Rohrleitung mit einer Geschwindigkeit von 1 :J m. Wif: viel Arbeit ist
in <lern Wasser der Leitung angesammelt? '

Lösung: A= 9n,G kgm.
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. 8) _Bin~ Kanonenkugel von 20 kg Gewicht werde mit einer Ge
schwindigkcit von 600 m abgeschosscu. Wie grofs mufste die von dem
Pul vergase verrichtete Arbeit werden, um der Kanonenkugel diese Ge-
schwindigkeit zu erteilen?

0 

Lösung: A= 3669'72,4 kgm.

Zwanzigstes Kapitel. 

Berechnung der Drehbänke. 

Die Drehbänke dienen den verschiedensten Zwecken. Am
häufigsten werden sie zur Herstellung von runden Körpern
- sog. Rotationskörpern - und zum Schneiden von
Schraubengewinden benützt.

Um sie für den ersten Zweck zu verwenden, ist es von
besonderer Wichtigkeit die Drehbank so herzurichten, dafs
das abzudrehende Arbeitsstück auch diejenige Umfangs -
g es ch windig k e it erhält, welche dessen Durchmesser un I 
M_~terial entspricht. Die Verschiedenartigkeit der Wider
stande, welche die einzelnen Materialien dem Drehstahle ent-
gegensetzen, bedingt diese Notwendigkeit.

Um die Drehbank dem anderen Zwecke dienstbar ~u
machen, ist es erforderlich, demjenigen Teile derselben, welcher
den Drehstahl trägt - dem Support - eine solche Ge
schwindigkeit der Bewegung zu geben, dafs auch in der That
auf dem mit Gewinde zu versehenden Körper eine Schrauben-
linie von vorgeschriebener Ganghöhe entsteht.

Damit man nun eine Drehbank zum Abdrehen ge
wis_ser Körper herrichten, und die hierzu erfor~e~li~hen
klemen Rechnungen ausführen kann, mufs _ man dieJemgen
Umfangsgeschwindigkeiten v kennen, welche die abzudrehenden
Materialien höchstens annehmen dürfen, wenn gute und saubere
.Arbeit. erzielt werden soll.

Die wichtigsten Werte sind nachstehend angegeben:
Für Gufseisen, hartes ist v = 2 cm.

,, ,, weiches,, v = 0 cm.
,, Stahl . . ... ,, v = 5 cm.
,: Schmiedeeisen . . ,, v = :13 cm.

Messing u. Bronzo ,, v = 15 cm.
:: hartes Holz . . . ,, v = 20-35 cm.

· h v = 100-120 cm.,, weic es ,, . . . ,,
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Bezeichnet man mit :
d in cm den Durchmesser des abzudrehenden Arbeits

stückes;
n die Umdrehungszahl der Drehbankspindel in jeder

Minute,
so liegt der anzustellenden Berechnung die im J. Kapitel,
Seite 74 hergeleitete Formel 4) zu Grunde, nach welcher die
Umfangsgeschwindigkeit

n.d.n f d d v = ~- ge un en wur e.
mittelbar:

Hieraus folgt un- 

n = ~~.';, welchen Wert man für überschlägige
Rechnungen mit genügender Genauigkeit

n = 19,1 · cf setzen kann . . . . . . . . . 162)

Beispiele:
:l) Eine schmiedeeiserne Welle von 8 cm Durchmesser soll abgedreht

werden. Wie oft mufs sich dieselbe in der Minute umdrehen?
Da hier v = 13 cm ist, so folgt nach Formel 162):

V 13n = 19,1 . d = 1.9,1 . 8 = 31.

2) Wie viel Umdrehungen in jeder Minute mufs ein Radreifen aus
hartem Schmiedeeisen und von J 00 cm Durchmesser machen, wenn der
selbe abgedreht werden soll?

Setzt man hier v = 9,5, so folgt nach Formel 162):

n = 19,1. ~ = 19,1. :o~ = 1,8 = 2 (abgerundet).

3) Ein Pumpencylinder aus Messing von 22 cm Durchmesser soll
ausgebohrt werden. Wie grofs ist die Anzahl seiner Umdrehungen in
jeder Minute?

Für Messing ist v = 15 cm; mithin nach Formel j G2):
V 15 

n=l9,l .d=19,1.22=13 (abgerundet).

4) Welchen kleinsten Durchmesser darf ein abzudrehendes Holzstück
erhalten, wenn die mit Planscheibe versehene Drehbank nur -1.5 Um 
drehungen in jeder Minute macht?

Es sei v = 50 cm; nach Formel 162) wird alsdann:
V 50d=19,1.n=19,1.45=21,2 cm.

5) Auf einer Drehbank, welche 40 Um.drehungen in jeder Minute
macht, soll das Holzmodell eines Cylinders von 35 cm Durchmesser ab
gedreht werden. Wie grofs ist die Umfangsgeschwindigkeit?

Aus Formel 162) folgt:
n. d 40. 35

v = 191 = 19-1 - = 7ß cm.' .. ' 
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Über die Geschwindigkeit, mit welcher der Drehstahl
parallel zur Achse der Drehbankspindel fortbewegt werden
darf, nähere Angaben zu machen, ist insofern äufsersf schwierig,
als dieselbe erstens innerhalb ziemlich weiter Grenzen liegt
und zweitens, aulser von dem zu bearbeitenden Materiale,
noch von vielen anderen Umständen abhängig ist. Es sind
hierbei die Gröfse der Betriebskraft, die Arbeitsleistung der
Drehbank,dieForm
des zu erzeugenden
Körpers, insbeson
dere die Art der
Arbeit, ob schrop
pen oder schlichten,
wohl zu berück
sichtigen.

Es ist aber auch
eine Berechnung in
gerade diesemSinne
weniger notwendig,
da die Einrichtung
des Supportes jeder
Zeit und ohne Mühe
gestattet, eine fal- p 

f-----f sehe Geschwindig- L '-- -.-r ---' 
keit mit Leichtig
keit zu ändern.

Um die Anzahl
der Umdrehungen
dem jeweiligen Be
dürfnisse anpassen
zu können, wird die
Bewegung der Drehbankspindel von einer Vorgelegewellc aus,
durch Stufenscheiben und Zahnräder, bewerkstelligt. :mine der
artige, allgemein übliche Anordnung ist in Fig. 102 und 103)
im Aufrifs und Grundrifs zur Anschauung gebracht.

Auf der Vorgelegewelle eines Deckenvorgeleges sitzen die
Fest- und Losscheiben F und L, sowie die Stufenscheibe S.
Die Drehbankspindel D trägt lose, d. h. ohne Verbindung.
mit derselben, eine korrespondierende Stufenscheibe S

1
und

das in diese eingesetzte Trieb T; fest dagegen ist das Rad
R aufgekeilt. In der Scheibe dieses Rades befindet sich ein
Mitnehmer, welcher in einen Einschnitt am inneren Rande
der Stufenscheibe geschoben werden kann und dazu dient
eine feste Verbindung zwischen der Stufenscheibe S

1
und de~

Drehbankspindel herzustellen. Neben der Drehbankspindel

Fig. 102.

Fig. 10:3.

R. 

V, 
R 
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liegt die V orgelegewello V 1, auf welche ein Rad R
1 

und ein
Trieb T1 fest aufgekeilt sind. Die Vorgolegewolle selbst ist
hohl und läuft auf einer anderen Welle mit exzentrischen
Zapfen, so dafs eine nur geringe Drehung der inneren Welle
genügt, um das Rädervorgelege ein- oder auszurücken. Für
gewöhnliche Geschwinaigkeiten kuppelt man das Rad R mit
der Stufenscheibe S1 und treibt so die Drehbankspindel direkt
durch die Stufenscheibe. Soll die Drehbank jedoch langsamer
laufen, so zieht man den Mitnehmer zurück, entkuppelt
dadurch die Stufenscheibe von dem Rade R. und rückt durch
eine Drehung der exzentrischen Welle d~s Rädervorgelege
ein. Es treibt dann von der Stufenscheibe S1 aus, das
Trieb T das Rad R1 und hierdurch das 'J.1rieb T1 das Rael R,
folglich auch die Drehbankspindel.

Die Übersetzungsverhältnisse sind gewöhnlich so gewählt,
dafs die Spindel bei eingerücktem Vorgelege ungefähr 9-mal
langsamer läuft, als bei direktem Antriebe von der Stufen
scheibe aus.

Soll die Drehbank zum Schneiden von Schrauben
gewinden· benützt werden, so wird es, wie schon erwähnt,
notwendig, den Drehstahl derartig fortzubewegen, dafs auf
dem verwendeten Arbeitsstücke eine Schraubenlinie von vor
geschriebener Ganghöhe erzeugt wird.

Um z. B. eine Schraube mit 4 Gängen auf 1 Zoll, oder
mit ¼" Ganghöhe herzustellen, mufs die Bewegung des Dreh
stahles so bemessen sein, dafs er bei je einer Umdrehung
der Drehbankspindel um ¼" vorgerückt wird. Zu diesem
Zwecke bewegt man den Support, welcher den Drehstahl trägt,
durch eine zur Drehbankspindel parallele Schraubenspindel -
die Leitspindel - und giebt dieser durch ein von der
Drehbankspindel aus getriebenes Räderwerk die erforderliche
Umdrehungszahl.

Der Drehstahl bewegt sich dabei mit derselben Ge
schwindigkeit, wie die Schraubenmutter, welche auf der Leit
spindel sitzt; der Drehstahl schreitet also um die Ganghöhe
der Leitspindel vor, wenn diese sich einmal umgedreht hat.

Besitzen daher Drehbankspindel und Leitspindel gleiche
Umdrehungszahlen, so entsteht ein Gewinde, dessen Ganghöhe
gleich der Ganghöhe der Leitspindel ist. Macht die Dreh
bankspindel 2-mal soviel Umdrehungen, als die Leitspindel,
so erhält das zu schneidende Gewinde eine Ganghöhe, welche
gleich der halben Ganghöhe der Leitspindel ist. Macht
endlich die Drehbankspindel nur 2 Umdrehungen in derselben
Zeit, in welcher die Leitspindel deren 3 macht, so kommen
2 Ganghöhen des neu zu schneidenden Gewindes auf cine



22G 

Länge, welche = 3 Ganghöhen der Leitspindel ist; d. h. die
Ganghöhe des neu zu schneidenden Gewindes ist 11/'l mal
gröfser, als diejenige der Leitspindel. ·

Pig. 104) stellt ein zur Bewegung der Leitspindel
dienendes Räderwerk dar, in welchem auf der Drehbankspindel
D ein Trieb mit a Zähnen sitzt, welches durch ein Zwischen
rad R mit c Zähnen ein auf der Leitspindel L sitzendes Rad
mit b Zähnen treibt.

Bezeichnet man hierbei mit z die Umdrehungszahl des
Rades R, und mit y diejenige der Leitspindel L, so ist nach
dem auf Seite 150) Gesagten, wenn das Trieb D eine Um
drehung macht:

'I . a= z. c und
z. C = y. b. 

Multipliziert man beide Glei
chungen miteinander, so wird

1. a= y. b,
aus welcher Gleichung sich die
Umdrehungszahl der Leitspindel zu

1. a a
y=-b-=IJ 

berechnet.

Eig 1U4, 

Das Zwischenrad R ist
~)so ohne B e de u tung für das
Uhersetzungsverhältnis. Die
Zähnezahl desselben kann ganz
beliebig grofs, aber den räumlichen Verhältnissen angepafst
sein. Zu beachten ist, dafs, wenn Linksgewinde geschnitten
werden soll, noch ein zweites Zwischenrad - Leitrad - ein
geschaltet werden mufs.

Der Support mufs sich nun dem ÜbersetzungsYerhältnisse
~ entsprechend fortbewegen. Ist hierbei die Ganghöhe der
Leitspindel = h Zoll, so ist der Weg des Supports dem
gemäfs

---,,,,\\b

\ 
~L // 

,/ 

= ~. h Zoll.

Will man Gewinde mit x Gängen auf 1 Zoll oder mit
_L Zoll Ganghöhe schneiden, so muss nach dem Vorhergesagten
X

der Support bei je einer Umdrehung der Drehbankspindel sich
tum -- Zoll fortbewegen. Hieraus folgt, dafs
X

1 a h . f x = b . sem mu s . . . . .
Weiokert u. Stolle, Maschinenrechnen.

. 163)
J[> 
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Aus Formel 163) folgt:
Ganghöhe der Leitspindel:

bh=--- .a.x .. 164)

Anzahl der auf 1 Zoll zu schneidenden Gänge des neuen
Gewindes:

b
X= a. h" . 165}

Zähnezahl des Rades auf der Drehbankspindel:
b

a= h . x· . . • . • . . . . . 166}

Zähnezahl des Rades auf der Leitspindel:
b =a. h. x . . . . . . . . . . . . .. 167}

Beispiele:

j) Auf einer Drehbank, deren Leitspindel 1//' Gang-höhe hat, wil]
man eine Schraube mit 10 Gängen auf 1 Zoll schneiden. Ein auf der Leit
spindel sitzendes Rad hat 50 Zähne; wieviel Zähne muls das Trieb auf
der Drehbankspindel erhalten?

Gegeben sind: x = 10; h = 1/4 = 0,'!5; b = 50.
Nach Formel 166) ist:

b so '0 z··h a = h-:-X = 0,25 . IO = ::! a ne.

2) Auf derselben Drehbank sitzen ein Trieb mit 20 und ein Rad
mit 70 Zähnen. Wieviel Gänge auf 1 Zoll erhält die zu schneidende·
Schraube?

Gegeben sind: h = 1/,i. = 0,25; a= 20; b = 70.
Nach Formel 1Gb) ist:

x = a~h = 20 ~
7
~,25 = 14 Gänge auf 1 Zoll.

3) Bei Anwendung eines Triebes mit 20 und eines Rades mit 110-
Zähnen, wurde auf einer Drehbank eine Schraube mit 11 Gängen auf
1 Zoll geschnitten. Welche Ganghöhe hatte die zugehörige Leitspindei ?' 

Gegeben sind: a=20; h=110; x= 11.
Nach Formel 164) ist:

h- b iiO -- 1/2''. d h L. . d l 2 G. . die eitspin e hatte änge-a. X 20 .11 '
auf 1 Zoll.
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.Ein anderes, zum Betriebe einer Dreh- Fig. 105.
bank dienendes Räderwerk zeigt Fig. 105). (!). ·- 
Die Drehbankspindel D träg~ ein Trieb mit ( )a 
a Zähnen, welches em auf emen Zapfen auf- _ ··--·
gestecktes Rad mit b Zähnen treibt. Durch ·Q'_,,,,, --- --,, 
ein auf demselben Zapfen sitzendes Trieb ( -~ \
mit a1 Zähnen, wird die Bewegung des auf \!)a., )b 
der Leitspindel L sitzenden Rades mit bl\ _:s.-.l .. _J
Zähnen bewirkt. Für . eine ~erartige An?rd-c'K_>-.:~--- __,,,,/·,\, '
nung von Rädern ergiebt sich, wenn mit x / ----- \
wieder die Ganghöhe des zu schneidenden: .L /b~ 
Gewindes bezeichnet wird: \ /

1 a. a1 h 16 ') \ ,. :
X = b.b; . . . )i) , '-:--- _,/ 

(Vergl. Kap. XV, Seite :1.53.)

Beispiele:
1) Die Ganghöhe der Leitspindel einer Drehbank ist h = 1/,/' = 0,5".

Wie viel Gänge auf 1 Zoll erhält eine zu schneidende Schraube, wenn
a= 70; b = 100; a1 = 20 und b1 = 1.40 angenommen werden?

Nach Formel 168) wird:
x _ b . b1 100 . 140 = 20 Gänge.

a . a1 . h 70. 20 . 0,5

2) Gegeben sind: a= 40; b = 80 und a1 = 40; man will ein Ge
winde mit 9 Gängen auf 1 Zoll schneiden. Wie viel Zähne mufs das Rad
auf der Leitspmdel besitzen, wenn die Ganghöhe der letzteren h =- 1/2" ist?'

Aus Formel 168) folgt:

1_ _ a . a1 . h . ~ _ 40 . 40 . 0,5 . l-J _ 90 Z"h 
u1 -- b - Su -- a ne.

3) Auf der in den vorstehenden Beispielen e ngenommenen Dreh
bank, soll eine Schraube mit 10 Gängen auf 1 Zoll geschnitten werden.
Die Drehbankspindel trägt ein Trieb mit 80, der Zapfen ein Rad mit
100 Zähnen. Welche Zähnezahlen müssen die beiden anderen noch er
forderlichen Räder erhalten?

Gegeben sind: x = 10; a= 80; b = :100 und h = 0,5. Man stelle

das Verhältnis :: der Zähnezahlen der beiden erforderlichen Räder fest,

welches sich aus Formel 1 ti8) wie folgt, ergiebt:

Rt=- _b -=--100__ = 1 d h
b1 x . a . h JO . 80 . 0,5 4. ' · · 

die Zähnczahlen der Räder müssen sich wie 1 : 4 verhalten. Man kann
demnach wählen

a1 = F>; h1 = 60 oder:
a1 = 20; b1 = 80 oder:
a1 = 25; b1 = 100 oder:
a1 = 30; b1 = 120 oder:
a1 = 40; b1 = 160

U. S. W.

1b* 
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immer muls, wenn man die Zähnezahl a1 mit 4 multipliziert, die Zähne
zahl b1 erhalten werden. Wäre das Verhältnis= 1/r, geworden, so müfste
entsprechend verfahren werden; u. s. w.

Aus Formel 168):
_!_=a·-~.h
X b, b1 

ist ersichtlich, dais durch das Übersetzungsverhältnis ~; die
Gangzahl beliebig geändert werden kann. Man nennt deshalb
die Räder in dieser Schaltung ,,Ube :r.s et zu n gs r ä der", im
Gegensatz zu den. ,,Zwischen- oder Ubertragungsrädern",
welche nur die Ubertragung der Bewegung von der Drehbank
spindel ~uf die Leitspindel vermitteln, jedoch keinen Einflufs
auf die Ubersetzungsverhältnisse haben. Im allgemeinen nennt
man beide Arten Räder, da sie für die verschiedenen Gewinde
jedesmal ausgewechselt werden müssen, ,, Wechselräder".

Die meisten Leitspindeldrehbänke sind jetzt so eingerichtet,
dafs für die gebräuchlichsten Steigungen auf der Drehbank
spindel nur ein Trieb mit 20, 40 oder 80 Zähnen sitzt,
während die Zähnezahl des Rades auf der Leitspindel ein
entsprechendes Vielfaches .. der Gangzahl des zu schneidenden
Gewindes wird. Zum Ubertragen der Bewegung sind ein
oder zwei Zwischenräder eingeschaltet. Nur bei einer aufser
gewöhnlichen Anzahl der Gänge auf 1 Zoll ist man bei diesen
Drehbänken genötigt, Ubersetzungsräder anzuwenden, wie dies
aus der folgenden Tabelle ersichtlich ist.
Tabelle zum Gewindeschneiden; Leitspindel 4 Gänge _auf 

· l" engl.

Anzahl '
Rad Anzahl

Rader Rad Über- der Rad Über-Gänge auf der setzungs- auf der Gänge auf der setzungs- auf
auf Spindel räder Leit- auf Spindel räder Lei

1" engl. Spindel 1" engl. Spin
36 20 G0/30 80 9 40 9027 20 60/40 90 8 40 8ll 24 20 ti0/40 80 7 40 70 20 18 90 ö 40 60 18 20 90 ~) 40 50 16 20 80 41/2 40 45 14 20 70 4 40 40 12 20 60 3½ 40 3D 11 20 [)5 i) 40 3010 20 50 23/4 80 55

d 
der
t
del
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Da sich bei Gewinden mit sehr grofser Steigung die Leit
spindel bedeutend schneller als die Drehbankspindel drehen
mufs, arbeitet man hier stets mit Rädervorgelege und benützt
für den Antrieb der Wechselräder ein besonderes Rad, welches
direkt von dem Trieb in der Stufenscheibe (Fig. 102 und 10.'·3)
bewegt wird. Da aber dieses Trieb ungefähr 9-mal schneller
als das ?;rieb auf der Drehbankspindel läuft, so ergeben sich
für die UIJersetzungsräder sehr günstige Verhältnisse.

Tabelle zum Gewindeschneiden für eine Drehbank mit Vo~
gelege und einer Ganghöhe der Leitspindel - 1//' engl.

Anzahl der
Giinge auf

1" engl.
X

Rad ! 
auf c-ier_·__Vo-rgeblegeradSpindel

a 
============= 

Vorgelege
trieb

Rad 
auf der 

Leitspindel 
b1 

8,5
10
12
14. 
1G 
18 
'.20 
25 
so 
40 
50
60
'70

9U 
GO 
90
90
öO 
JO 
60 
uo 
70 
JO 
BO 
3() 

:30 

HO 
91)

80 
60

LOO 
100 
'140 
100 
100 
J20
HO 

w 
20 
20
'.20 
20
'.!O 
20
:20
20 
20
20 
20 
20

90
80 

120
HO 
J20
120 
120 
1.50 
150
120 
150
150
150 

Von dem englischen ·w erkzeugfabrikanten Whiuoortl: sind
für gewöhnliche Befestigungsschrauben Normalien aufgestellt
worden, welche das Verhältnis des Durchmessers eines Bolzens
zur Anzahl der auf denselben zu schneidenden Gänge fest
stellen. Die Tabelle auf Seite 231) giebt sowohl über die ge
nannten Verhältnisse, als auch über die an Schrauben und
glatten Bolzen gebräuchlichen Abmessungen Aufschlufs.

Erwähnt sei noch, dafs man für Schrauben mit flachem
Gewinde die Anzahl der G:inge halb so grofs, als für
Schrauben mit spitzem Gewinde nimmt.

In neuerer Zeit hat man, besonders für Mechaniker
Gewinde, Tabellen aufgestellt, welche eine bestimmte Gangzahl
auf t cm anstatt auf 1 Zoll angeben. Derartige Gewinde
lassen sich jedoch, ohne Anwendung besonderer Übersetzungs
räder, auf den gewöhnlichen Drehbänken nicht schneiden.
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In nachstehender Tabelle sind die Anzahl der Gänge
n auf 10 mm Bolzenlänge bei einem Durchmesser von
d mm angegeben.

Ist d·= 6. 8. 10. '12. 15. 18. 21. 24. 27. 30
so wird n = 7 . 6 . Di . 5 . 4-l- . 4 . 3¾ . 3 . 3 . 2½ 

Ist d = 34 . 38 . 42 . 46 . 50 . 55 . 60 . 65 . '70. '75
so wird n = 2½ . 2½ . 2¼ . 2-k . 1 i . l ¾ . 1-g. . 1 ¾ . 1 ¾ • 1 i

In den Maschinenfabriken schneidet man die Schrauben
regelmäfsig nach Whitworth-Skala, wobei man sich ge
wöhnlich der den Drehbänken mitgegebenen, im voraus für
jede Drehbank berechneten Tabellen bedient, welche die zur
Erreichung einer vorgeschriebenen Ganghöhe zu verwendenden
Wechselräder genau bezeichnen.

Ubuugsbelspiete: 

1) Auf einer Drehbank, deren Leitspindel 3/s'' Ganghöhe hat, soll
eine Schraube mit 11 Gängen auf 1 Zoll geschnitten werden. Wie viel
Zähne mufs das auf die Leitspindel zu steckende Rad haben, wenn die

.Zähnezahl des Triebes zu 16 angenommen wird?

Lösung: b = 66 Zähne.

2) Welche Ganghöhe hatte die Leitspindel einer Drehbank, wenn
·vermittelst derselben eine Schraube mit 16 Gängen auf 1 Zoll geschnitten
wurde. Das Rad auf der Leitspindel hatte 64 Zähne und das 'I'rieb 1 G Zähne?

Lösung: h = 1/,i'' Ganghöhe.

3) Auf einer Drehbank sitzt ein 'I'rieb mit 24 Zähnen, auf der Leit
-spindel ein Rad mit 108 Zähnen; die Leitspindel hat 1/<J" Ganghöhe.
Wie viel Gänge auf 1 Zoll erhält die zu schneidende Schraube?

Lösung: x = 9 Gänge.

4) Auf einer Drehbank soll eine Schraube mit 18 Gängen auf 1 Zoll
-geschnittan werden. W elche Ganghöhe erhält die Leitspindel, wenn a= 40;
b = 60; a1 = 20; b1 = 120 angenommen werden?

Lösung: h = 1j,/' Ganghöhe,

5) Bei einer Drehbank sind gegeben: a = 20; b = 60; a 1 = ).{O und
b1 = 90. Die Ganghöhe der Leitspindel beträgt 1/.,". Wie viel Gänge

.auf 1 Zoll erhält die zu schneidende Schraube?

·Lösung: x = .36 Gänge.

6) Eine Drehbank haue eine Leitspindel mit 1/4" Ganghöhe. Das
Rad auf der Spindel habe 20 Zähne, <las Rad auf der Leitspindel 80 Zähne
und das Rad auf der Vorgelegewelle GO Zähne. Es soll eine Schraube mit
24 Gängen geschnitteu werden. Welche Zähnezahl erhält das Trieb auf

.der y orge1egewelle?
Lösung: a1 = 40 Zähne.



Normaltabelle der Abmessungen von Schrauben (System Whitworth) und glatten Bolzen.
(Normalien der preufsischen Staatsbahnen.)

I 11 Sch r a n b e n - Bolzen \1 Schrauben mit I\' Glatte Unt-erlPgscheiben
\ i:: ---~--------------.------;--------,,----- I versenkten Köpfen Bolzen 11--------- '~ I Höhe 1~ ei Entfernung °" -- Durch- , \""1\~ c: Gewinde- - 1----------1 - ~ · • ·-,:: i= c: c: messer "" ~
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a\
1
, 1011 3/s \ 9,52\ 7,49\16 \ 7 10 \ , s o \ 11 \ 9,8

4i; 13 1/2 l2,70 9,99112 9 13110 8 7 22 12,7
5

1
'16 5/s 15,87 12,91 H 12 16 12 10 8 28 16,2

61 20 I 3/4 19,05\15,79

1
10 14 20 15 12 10 33 19,1

7\ 23 7/s :?2,22
1
18,60 9 16 23 17 14 11 39 22!5

8 26\1 25,40\21,331 8 18 26 19 16 1s 44 25,4
9 30 111/s 28,57 ~3,92 7 20 30 21 18 14 !:>O 28,9 7

10\1331111/4 31,7527,10 7 22 33\2i 2v 16 55 31,8 8 
11

1
\ q6 18/s 34,92

1
29,50 6 24 36 26 22 18 61 35,2 9

12; 40 ·I P/2 ,!8,10132,68 6 26 40 28 24 20 66 38,1. 9
13 431\ 1"/s 4 l,27,34,76 5 29 43 31 26 21 72 41 ,6 10
14 46!1!113/.t 44,45\

1

37,94 5 s1 \46 33! 2s I n n 44,fl\10\ 31
151150 1'/s 47,6340,40 41/2 34 501:rn 30 25 s:~ 47,910 3.1

4
5 
5 
6 
6 
7

12
14 
16
18
20
22
24
26
29

14
1 

12 I 13 \I 16 5 \I 16 I 22 3 \ 10
20 17 16 122 6122 28 4 11
22 17 20 26 7 26 36 4 12
26 22 23 32 8 32 44 5 13

9 \ 34 28 26 36 9 \ 36 50 5 15 
10 3·t 28 30 40 10 \ 40 56 6 16
12 40 3:3 33 44 10 44 62 6 17
12 40 33 36 48 11 48 68 7 18

;: \1 = 
!~ I\ = I = 

6 
8 
8 
9 I

52 11 52 74 7
56 12 56 80 8 
60 12 60 86\ 8

- 64 13 6t 92 9
- , 68 \ ·13 I 68 100\ 9

Zulässige Belastung eines Schraubenbolzens: P = 200. d I? kg, wenn d der Durchmesser in cn_1 ist~

19
20
2
22
23
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Einundzwanzigstes Kapitel. 

Berechnung der Pumpen. 

Um Wasser oder andere Flüssigkeiten auf beliebige Höhen.
zu heben und dann noch weiter zu befördern, dienen als
bestes und bewährtestes aller bekannten Mittel die Pumpen.

Es sollen in Folgendem nur die Kolbenpumpen -
Maschinen, welche aus Cylindern bestehen, in denen sich
zweckmäfsig konstruierte Kolben bewegen, durch welche das
Wasser oder eine andere zu hebende Flüssigkeit angesaugt.
und dann weiter fortgeschafft wird - einer eingehenden Be
sprechung unterzogen werden und die erforderlichen Berech-
nungen sich hauptsächlich auf die zu liefernde Wassermenge,
die wichtigsten Abmessungen, und auf die zum Betriebe einer
Pumpe erforderliche Arbeit erstrecken.

Man unterscheidet einfachwirkende und doppelt
wirkende Kolbenpumpen, je nachdem die Pumpe bei einem
Hin- und Hergange des Kolbens einmal oder zweimal
'\Vasser ansaugt und weiter drückt.

Für die einfachwirkende Kolbenpumpe müfste die
Wassermenge, wenn die thatsächlichen Verluste durch Zurück
:fliefsen einer geringen Wassermenge durch die V entile nicht
vorhanden wären, gleich dem Inhalte des von dem Kolben
durchlaufenen Raumes sein.

Bezeichnet man mit s
Qt die bei jedem Kolbenhube angesaugte Wassermenge

in cbm;
d den Durchmesser des Kolbens in m;
s den Kolbenhub in m, so ist:

Q d2. n K b'lt = -4 -- . s u 1 {meter.

Diese sog. theoretische Wassermenge ist jedoch der
schon erwähnten Verluste wegen zu grofs.

Um die effektive, d. i. die in der That von der Pumpe·
gelieferte Wassermenge zu finden, mufs man den in vor
stehender Gleichung für Qt gefundenen Wert mit einem
Koeffizienten c, welcher den Wirkungsgrad oder das Güte
verhältnis der Pumpe angiebt, multiplizieren. Man setzt:

Für sorgfältig ausgeführte Pumpen: c = 0,96.
,, gute ,, c = 0, 90.
,, gewöhnliche ,, c = 0,80.
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. Dementsprechend wird die bei jedem Ko 1 b en hub e von,
einer einfach wirkenden Pumpe gelieferte effektive Wasser
menge:

Q d2• n 0 78. 1° K b'le = c . A • s = , 1 o . c . c ~ . s u 1 {meter;
1

oder, da ein chm = 1.000 1 ist:
(~e-= 1000. 0,'785. C. d2• s = 785. C. d", s Liter.

Bezeichnet man noch mit
n die Anzahl der Doppelhübe des Kolbens in 1 Minute,.

so macht derselbe deren in einer Sekunde to und ergiebt sich

somit die in 1 Sekunde von der Pumpe zu liefernde Wasser
menge Q8 zu:

Qs = 0,785. C. d2• s. GTI = 0,785. C. d2
• s6Un Kubikmeter.

Nach Formel 7) ist aber die mittlere Kolbengeschwindigkeit
2.s.n .. . s.n v . . ..v --=

60
, also demgemafs der Wert 60 = -2; mithin erhalt

man auch:
Qs = 0,785 . c. cP. i Kubikmeter.

Nimmt man noch, um ganz sicher zu gehen, c = 0,8 an,
so folgt aus den vorstehenden Gleichungen:

Qs = 0,785. 0,8. d2
• s(;t

= 0,011 . d2• n. s Kubikmeter . . . . 169) 
= 1l . d 2 • n . s Liter.
= o,785. o,8. d2

• i
= 0,314. d2• V Kubikmeter. . . 1.70)
= 31.4. d2• v Liter.

Der Durchmesser des Pumpencylinders berechnet
sich nach Formel 169) wie folgt:

d = -./ Qs = 8,5. -./Qs Meter ... 171)JI 0,0 t 1 . 11 • s JI 1l • s
Aus Formel 170):

d ="If . Qs - = j,785. "I/ (-ls Meter ... 172)JI 0,3 14 . V JI V

Ferner entwickelt sich aus Formel 169) der Kolbenhub
s zu:

Qs _ 90 (I (-ls Meter· 173)
s = 0 011 l2 - '"' • d2

• n • •' • ( . Jl

und aus der vorstehend angegebenen (Heichung für v zu:
.90. v M ts=-- eer.n

. . .. 174)
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Es empfiehlt sich, den Kolhenhub möglichst grofs zu
nehmen, da jeder Wechsel der Kolbenbewegung mit Kraft
verlusten verbunden ist.

Die Höhe des Hubes für gewöhnliche Handpumpen
schwankt zwischen 0,15 m und 0,3 m.

Den Saug- und Druckrohren giebt man in der Regel
gleiche Durchmesser, d. h. sie erhalten gleiche Querschnitte,
welche man bei langen Leitungen gewöhnlich= f, bei kurzen
jedoch=¾ bis * des Kolbenquerschnittes macht. Die Saug
leitungen sind stets nach der Pumpe zu ansteigend zu legen.

Die Höhe, bis zu welcher eine Pumpe Wasser ansaugen
kann, die Saughöhe, ist abhängig vom Kolbenhube. und
vom schädlichen Raume, d. i. demjenigen Raume, welcher sich
zwischen dem Kolben in seiner tiefsten Stellung und dem ge
schlossenen Saugventile befindet.

Berücksichtigt man, dafs durch den mittlereren Luftdruck
nur einer Wassersäule von 10,336 m das Gleichgewicht ge
halten werden kann, mit anderen Worten, dafs das Wasser
im luftleer gedachten Saugrohre durch den auf dem ganzen
Wasserspiegel lastenden Atmosphärendruck nur auf die ge
nannte Höhe steigen würde, so folgt, dass im günstigsten
Falle der Kolben in seiner tiefsten Stellung nur 10 m über
dem Wasserspiegel sich befinden dürfte.

Der Einflufs des schädlichen Raumes, des Ventilgewichtes
(welches das steigende Wasser mit heben mufs), der Un
gleichmäfsigkeit des Atmosphärendruckes und der Widerstände,
welche das steigende Wasser in den Rohrleitungen zu über
winden hat, bedingt jedoch, dafs der Kolben nicht 10 m,
sondern

für gute Pumpen nur 7 m bis 8 m und
,, gewöhnliche Pumpen nur b m bis 6 m

vom Wasserspiegel entfernt sein darf.
Die Druckhöhe ist jedoch eine beliebige; das Wasser

über dem Kolben kann bei genügendem Kraftaufwande be
liebig hoch gedrückt werden.

Die Ge schwind i g k e it des angesaugten \V ass er s
- 0, 7 m bis 1,ö min der Sekunde - mufs stets grösser sein
als die Kolbengeschwindigkeit, damit das Wasser dem Kolben
folgen und dieser sich so nicht etwa von dem nachfolgenden
Wasser trennen kann. Es entsteht in diesem Falle zwischen
Kolben und Wasseroberfläche ein luftverdünnter Raum, welchen
das Wasser sofort ausfüllen wird, wenn der Kolben, nahe dem
Ende seines Hubes, eine langsamere Bewegung annimmt. Das
Wasser prallt dann ziemlich heftig gegen den Kolben und
verursacht dadurch den bekannten Wasserschlag.
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Gebräuchliche Kolbengeschwindigkeiten sind:
Bei guten Pumpen 0,2 m bis 0,3 m in 1 Sekunde;
,, gewöhnlichen Pumpen 0,3 m bis 0,4 m in 1 Sekunde,

Gegen das Schlagen vor ha n den er Pumpen hilft man
sich durch Beschweren der Pumpenventile, durch Vergröfserung
der Saugrohre und durch Anbringung von Saug- und Druck
windkesseln.

Der Inhalt eines Windkessels soll gleich dem 4-6fachen·
Inhalte des Pumpencylinders sein.

Bei Feststellung der Gröfse der Ventilquerschnitte
ist darauf zu achten, dass dieselben gross genug sein müssen,
um das Wasser gleichmässig, d. h. ohne Beschleunigung durch
zulassen. Der freie Durchgang derselben mufs daher
mindestens gleich dem Querschnitte der Rohre sein.

Bezeichnet man mit:
d1 den Durchmesser der Ventilöffnung in m;
F den Querschnitt der Rohre in qm;
f die Fläche des Ventilführungssteges, ebenfalls m

qm, so folgt:

d1 2 .n - F + f_-1 __ 1 •

d1 = -v(F ~,,/'). 4
d1=1,13.V.F+f l\leter ..... 176)

Sobald das Wasser das Ventil passiert hat, mufs es durch
eine Öffnung = dem Umfange des Ventiles und der Hub
höhe h desselben = h . d1 • 1c in das über dem Ventile be
findliche Druckrohr treten. Die genannte Offnung mufs
natürlich, um dem Wasser freien Durchgang zu gewähren
gleich dem Ventilquerschnitte sein, woraus

h d d1 2. n f' l
• 1 • 1C = -4- 0 gt. Mithin:

l - <l1 - I d 1 - 4 - 4. 1 • • • • • • • • • • • j '76) 

Dieser Wert gilt im besonderen für das Kegelventil;
dasselbe mufs nach der vorstehenden Rechnung einen Hub
erhalten, dessen Höhe= t seines Durchmessers ist.

Bei den K 1 a pp en vent i 1 en ist für die Gröfse des
freien Durchganges der Ausschlagwinkel derselben mafsgebend.
Nach Groce folgt für diesen Winkel y: 
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1) Rechteckige Klappe:
, Sind a und b die Seiten des Rechtecks, so ist fü r

i . 1 der Winkel 'Y = 33°

= ¾ " " y . 39°
= ¾ ,, ,, r = 420
=-½ " " 'Y = 49°

2) Halbrunde Klappe: y = 52°
3) Kreisrunde Klappe: y = 33°
Um eine bestimmte Wassermenge Qs cbm in einer Sekunde

auf eine Höhe von H Meter zu heben ist theoretisch, da 1 cbm
Wasser = 1000 kg wiegt, eine Arbeit von 1000 . Qs . H kgm
erforderlich.

Bezeichnet man mit:
Qs die in jeder Sekunde zu hebende Wassermenge

m cbm (vergl. Formel 169 und 170);
H die Summe der Saug- und Druckhöhen,

so ist die in einer Sek u 11 d e erforderliche Betriebsar b e it in
Pferdestärken:

A Qs · H · iOOO 13 3 Q H Pf d t·· l *) . 1'7'7),= 75 • c == , . s • . c er es ar rnn . .

wenn c einen Erfahrungskoeffizienten bedeutet, welcher
für sorgfältig ausgeführte Pumpen c = 1,25
,, gute ,, c = 1,30
,, gewöhnliche ,, c = 1,4 bis 1,5

zu setzen ist.
Für die doppelt . wirkende Kolbenpumpe mufs

unter sonst gleichen Verhältnissen, und da die Pumpe sowohl
bei dem Hingange als auch bei dem Hergange des Kolbens,v asser ansaugt, die in einer Sekunde zu liefernde Wassermenge
doppelt so grofs, als bei der einfach wirkenden Kolben
pumpe sein.

Unter Beibehaltung der früheren Bezeichnungen folgt
demnach aus Formel 169):
Qs = 2. 0,011. d2• 11. s = 0,022, d2• n. s Kubikmeter. 178}

- :n . d 2 
• n . s Liter.

Aus Formel 170):
Qs = 2.0,314. d2• V= 0,628. d2• V Kubikmeter ... 178}

628. d2• V Liter.

*) 1 cbm Wasser= :1000 Liter= 1000 kg.
Qs cbm ,, = Qs. tO00 Liter= Qs. 1000 kg,



237 

Für den Durchmesser des Pumpenkolbens ergiebt sich
aus Formel 178):

d V -Qs- vQs- .= 002-2- = 6,74. Meter .. 180), . n. S n , S

Aus Formel 179):

d -v- (,ts - 1 C)U') v(,ts 1\1 t 18 )
- 0,0'28. v - ,-v..., · v e er · • · · • 1

Der Kolbenhub berechnet sich 'aus Formel 178) zu:
- Cl~ -- r:; ~ Mc R)s - ,

1 029 d2 - 4D,D . d2 eter . . . . . . 1c '._,)\, ~. . n . n 

Über die Aufstellung und Inbetriebsetzung der Wasser
pumpen ist noch Folgendes zu bemerken:

Die Aufstellung der Pumpen in senkrechter Entfernung
vom niedrigsten Wasserstande bis zum Druckventilsitze -
Saughöhe - soll, wie schon erwähnt, nicht mehr als 6 bis
7 m betragen; geringere Entfernung ist nur vorteilhaft, wenn
die Pumpen leicht und sicher arbeiten sollen. Bei mehr als
15 m Entfernung des Aufstellungsortes der Pumpe von der
Saugestelle in wagerechter Richtung, ist die Saughöhe ent
sprechend zu verringern.

Auf das Dichthalten der Saugeleitung ist die gröfste Sorg
falt zu verwenden; dieselbe ist am Ende mit einem Saugekorb
und einem Fufsventil zu versehen. Die Saugeleitung ist stets
nach der Pumpe zu ansteigend zu legen.

Um das Dichthalten der Saugeleitung zu prüfen, nimmt
man das Saugventil heraus und füllt die Leitung mit Wasser
auf; es darf dann während des Zeitraumes einer Stunde keine
wahrnehmbare Abnahme des Wassers stattfinden. In der ge
samten Rohrleitung - Sauge- wie Druckleitung - sind
scharfe Krümmungen möglichst zu vermeiden.

Bei Dampfpumpen sind die Dampfzuleitungsrohre vor
Inbetriebsetzung der Pumpen gut mit Dampf auszublasen,
um die Rohre von allen Rückständen - Sand, Hammer
schlag u. s. w. - zu befreien, damit diese nicht mit in den
Schieberkasten und den Dampfcylinder gerissen werden.

Die Ventilgehäuse der Pumpen sollen möglichst freiliegend
und leicht zugänglich angeordnet werden, um ein etwa not
wendiges Nachschleifen der Ventilkegel leicht bewerkstelligen
zu können.
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B e is p i e 1 e :*)
1) Welehe theoretische Wassermenge Qt mufs eine einfachwirkende

Kolbenpumpe bei jedem Hube liefern, wenn dieselbe einen Kolbendurch
messer= 0,08 m und einen Kolbenhub = 0,200 m besitzt?

Die Wassermenge mufs gleich dem Inhalte des von dem Kolben
durchlaufenen Raumes sein, folglich:

Q n. d2 3,14. 0,082 L'
t = -4- . s = 4 . 0,2 = 0,001 chm = 1 iter.

2) Wie grofs ist die in jeder Sekunde gelieferte, effektive Wasser
menge, wenn die genannte Pumpe 30 Rübe in der Minute macht?

Aus Formel 169) folgt:
Qs= 0,011. d2• n. s = 0,011. 0,0811 • .'30. 0,2

= 0,0004 cbm = 0,4 Liter.
3) Wie grofs ist hierbei die mittlere Kolbengeschwindigkeit?

-~-~_0,2. 30 -0 2V - 60 - i1Ü - 30 - ' m.

4) Eine Pumpe hat einen Kolbendurchmesser von 0,1'.? m und einen
Kolbenhub von 0,25 m. Dieselbe liefert bei 20 Kolbenspielen in der
.!Hinute 0,045 cbm = 45 1 Wasser. Wieviel Prozent (°lo) beträgt diese
Wassermenge von der theoretischen?

Die theoretische Wassermenge in 1 Minute ist:

Q n.d2 .'3,14.0,122
0 0t= -, - . s . n =--4--- . 0,~5 . -0 = 0,057 cbm = 57 Liter.

4 . 

Das Verhältnis der beiden Wassermengen ist mithin:
Qs: Qt= 45 : 57; folglich der Wirkungsgrad:

4~ <l ~ w c = 57 = 0,79; . h. die effektive assermenge be-

trägt nur 1
7
0
9
0 = 79°/o der theoretischen.

5) Wie grofs ist der Kolbenhub einer doppelt wirkenden Pumpe,
wenn dieselbe bei einem Kolbendurchmesser von U,3 m und 40 Doppel
hüben in der Minute 0,024 chm Wasser in jeder Sekunde liefert.?

Aus Formel 182) folgt:

- 45 r-; Qs - 45 5 0,0'.?4 - 0 ()o') - 303s - . ,::>. d2~ - . ' . 0,32,40 - ,·> .) m- , mm.

6) Das Saugventil einer Pumpe hat eine freie Durchgangsöffnung
von 50 qcm Inhalt. Wie grofs ist der Hub des Kegelventiles?

Der einem Querschnitte von 50 qcm entsprechende Durchmesser ist
= 8 cm (siehe Tabelle im Anhang). Aus Formel 176) ergiebt sich demnach:

d1 K 
h = -- = - = 2 cm.4 4 

7) Eine Dampfmaschine von 6 Pferdestärken treibt eine Pumpe,
welche in einer Minute eine Wassermenge von 2,5 cbm auf eine Höhe von
9 m fördert. Wie grofs ist der Wirkungsgrad dieser Pumpe?

Nach dem auf Seite :!3ö) Gesagten ist die Arbeit der Pumpe in
jeder Sekunde:

A = 1000 . Qs . H = 1000 . !i . D = 375 kgrn.

*) Vergleiche auch Beispiele unter ,,Mechanische Arbeit", Seite 204.)
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Die Arbeit der Dampfmaschine in jeder Sekunde ist aber:
A= 6 . 75 = 450 kgm;

mithin der Wirkungsgrad:
375

C = 450 = 0,83.

Es gehen demnach 1,00- 0,83 = 0,17 = 170/o der von der Dampf
maschine thatsäcblich geleisteten Arbeit durch Reibung u. s. w. verloren.

8) Wie viel Pferdestärken sind erforderlich, um mit einer Pumpe
stündlich J 20 cbm Wasser auf eine Höhe von 50 m zu heben, wenn c
zu 1,3 angenommen wird? ·

. 120 ;
Die in jeder Sekunde zu hebende Wassermenge ist = 60. 60 =

0,03.3 chm; mithin nach Formel 177):
A= 13,3 . Qs . H . c = 13,3 . 0,033 . 50 . 1,3 = 28,5 Pferdestärken.

Übungsbeispiele: 
1) Welche theoretische Wassermenge Qt liefert .eine einfach wirkende

Pumpe, deren Kolbendurchmesser 80 mm und deren Hub 300 mm be
trägt, bei jedem einzelnen Hube?

Lösung: Qt= 1,F> I Liter.

2) Welche effektive Wassermenge Qe liefert dieselbe Pumpe bei
jedem Hube, wenn c = 0.8 angenommen wird?

Lösung: Qe = 1,21 Liter.

3) Welche effektive Wassermenge Qe liefert dieselbe Pumpe bei
20 Hüben. wenn sie doppelt wirkend ist?

Lösung: Qe = 48,4 Liter,
4) Wieviel Liter Wasser liefert effektiv eine einfach wirkende

Pumpe in einer Stunde, wenn der Durchmesser des Kolbens 140 mm
und dessen Bub 420 mm beträgt, und wenn die Pumpe 12 Kolbenspiele
in der Minute macht? (c = 0,8.)

Lösung: Qe = .3912 Liter= 3,912 cbm.
5) Ein doppelt wirkendes Gebläse von 1,3 m Cylinderdurchmesser

und -J,75 m Kolbenhub macht 18 Kolbenspiele in der Minute. Wie grofs
ist die in jeder Sekunde gelieferte theoretische Windmenge?

Lösung: Qt= 1,393 cbm.
6) Welche Zeit t braucht eine doppelt wirkende Pumpe von 50i-, mm

Kolbendurchmesser und l400 mm Hublänge, bei IO Kolbeuspielen in der
JHinute, um einen Wasserbehälter von ti m Durchmesser und 2,5 m Höhe
vollkommen mit Wasser zu füllen? (c = 0,8.)

Lösung: t = ·J 6,1 1\linuten = 16 Min. 6 Sek.
7) Welchen Durchmesser d mufs der Cylinder einer doppelt wirkenden

Pumpe erhalten, welche bei 10 Kolbenspielen in der Miuute und einer
Hublänge von (l,f> m eine effektive Wassermenge von :mo Liter liefert?

Lösung: d = 213 mm.
8) Ein Wasserbehälter von 4 m Länge, 3 m Breite und 2,5 m Höhe

soll durch eine einfach wirkende Pumpe in 30 Minuten gefüllt werden.
Das Ausfl.ufsrohr der Pumpe befindet sich 15 m über dem niedrigsten
Wasserspiegel. Wie grors ist die aufzuwendende Arbeit in Pferdestärken,
welche der Betrieb dieser Pumpe erfordert?

Lösung: A = 3,iB Pferdestäi ken.



2-iO 

zweiundzwanzigstes Kapitel. 

Berechnung der Riemen. 

Nachdem bereits in Kapitel XV, Seite 147) die Berechnung
-der Durchmesser und der Übersetzungsverhältnisse der Riemen
scheiben besprochen wurde, ist es noch notwendig, die Be
stimmung der Riemenabmessungen selbst kennen zu lernen.
Da die Riemendicke durch die Beschaffenheit der zur Her
stellung der Riemen verwendeten Häute innerhalb gewisser
Grenzen vorgeschrieben ist, wird es sich unter Zugrundelegung

-einer bestimmten Dicke des Riemens namentlich um die
Berechnung der dieser Dicke entsprechenden Riemen breite
handeln.

Bezeichnet man mit:
N die Anzahl der zu übertragenden Pferdestärken;
P den am Umfange der Scheibe wirksamen, zu über-

tragenden. Druck in. kg;
R den Halbmesser der getriebenen Scheibe in mm;
v die Riemengeschwincligkeit in m in jeder Sekunde;
n die Anzahl der Umdrehungen der getriebenen Scheibe

in jeder Minute;
b die Breite } . .
d die Dicke des Riemens m mm,

so ist für die Geschwindigkeit des Riemens: *)
. 2 .R. n n 
v = fooo · ö(}

für die Arbeit aber:
75 .N =P. v.

Multipliziert man beide Gleichungen, so folgt:
N 

P = 7'16200 . ICii•
Da der Riemen in erster Linie auf Zug-Festigkeit bean

-sprucht wird, so ist sein Querschnitt F der auf ihn einwirken
den Kraft direkt proportional. (Verg1. Kapitel 18, 1.)

*) Es sind z. B. 5 mm= :tiuo m; mithin:
l{

R mm= "fOOO m. Dementsprechend nach Formel 4),

wenn d = 2 . R gesetzt wird:
n.d.11 n 2.R 2.R.n n 

v - 6U - n ' 6lJ. 1000 - 1000 • tiü' 
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Es ist mithin' auch:
P=F.k=b.d.k

wenn k einen Erfahrungskoeffizienten bedeutet, welcher= 0, 100
bis 0, 125 kg für 1 qmm Riemenquersebnitt ist.

Setzt man die beiden vorstehenden Werte von P einander
:gleich, so folgt:

b. <l. k = 716200. RN , mithin:.n 

b = d ~ k. 716200. _/n· 

b = d ~ k. 716,2. (tü00. R~n) . . 183)

Fur einfache Riemen von 4 bis 8 mm Dicke ergiebt sich
auf Grund vorstehender Formeln folgende Tabelle :

-·· 
k = U,IOU kg uuf l qmm k = 0,125 kg auf 1 qmm

Riemen- Riemen- Übertrag- Gesamte Übertrag- Gesamte
breite d dicke d bare Kraft übertrug-

Werte von bare Kraft übertrug-
Werte von

in mm in mm auf 1 mm bure Kraft 1000. RN
auf l mm bare Kraft N 

Riemen- Pin ltg Riemen- P in kg 1000. R. n
breite in kg .n breite in kg

50 r 4 0,4 w 0,0279 0,500 25,00 0,03-19
60 4 0,4 24 0,0335 0,500 so.oo 0,0419
70 5 0,5 3!'1 0,0489 0,625 43,7~ 0,0611
80 5 0,5 40 0,0558 0,625 50,00 0,0698
90 6 0,6 fl4 0,0754 0,750 67,50 0,0942

100 6 0,G 60 0,0837 0,750 75,00 0,10-17
110 6 0.6 6ö 0,0922 0,750 82,50 0,1152
120 7 0,7 84 0,1173 0,875 10f),00 0,1466
130 7 0,7 91 0,1271 0,875 113,75 0,1588
140 7 0,7 98 0, 1368 0,875 122,50 0,1710
150 7 0,7 105 0,1466 0,875 131,25 U,1833
töO 7 0,7 112 0,1564 0,875 H0,00 0,1955
180 7 0,7 126 0,1759 0,875 157,50 0,2199

·200 7 0,'7 140 0,1955 0,875 17n,00 U,2,i44
:250 8 0,8 200 0,2793 1,000 250 0,3491.
300 8 0,8 240 0,3351 1,000 300 0,4189
350 8 O,~ 2:30 0,3910 1,000 350 0,4887
400 8 0,8 J20 0,4468 1,000 400 0,5585
450 8 0,8 360 0,5027 1,000 450 0.6288
500 8 0,8 400 0,5535 1,000 500 0,69-:31

Gelangen Doppelriemen zur Anwendung, so erhalten
dieselben das 0,7fache der für einfache Riemen berechneten
Breite; man vermeide für derartige Riemen die Scheiben
durchmesser zu klein zu nehmen.

Weickert u. Stolle, Maachinenrecltnen. 16
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Die Breite der Riemenscheibe sei um '¼ der Breite des
zugehörigen Riemens gröfser als dieser. Ist die Scheibe gewölbt,
so soll die Wölbung nur .,/rr der Riemenbreite betragen, da.
im anderen Falle leicht am Scheitel der Wölbung des Riemens
eine bedeutende Vergröfserung der Spannung eintritt, wodurch
im Riemen Risse entstehen, welche die Dauer seiner Betriebs
fähigkeit bedeutend verkürzen.

Beispiele:
1) Wie breit muls ein 6 mm dicker Riemen sein, welcher 3 Pferde

stärken, bei 75 Umdrehungen in jeder Minute, auf eine Riemenscheibe von
450 mm Halbmesser übertragen soll?

Nimmt man k = 0,1 an, so folgt aus Formel 183):
716,2 N 716,2 3

b = 'a:k. 1000. R~ = 6_ o,1.1000. 450_ 75 = 106 mm.
Will man den Wert nach vorstehender Tabelle bestimmen, so ist

, N ~ 
der Wert 1000. R. n = 1000. 450_ 75 = 0,0888 zu berechnen und findet

man, da in der 5. Spalte dieser Wert zwischen denen der 6. und 7. Zeile
von oben liegt, die entsprechende Riemenbreite b auch zwischen den
Werten der 6. und 7. Zeile der ersten Spalte liegend. Diese Werte
sind aber 100 und 110 mm; mithin der in der Mitte liegende Wert
= 105 mm.

2) Zum Betriebe eines Sägegatters ist eine Arbeitsleistung von
6 Pferdestärken erforderlich. Eine auf der Kurbelwelle des Gatters
sitzende Riemenscheibe von 400 mm Halbmesser soll 140 Umdrehungen
in jeder Minute machen. Wie breit mufs der 6 mm starke Riemen werden?

Nimmt man hier k = 0,125 an, so folgt aus Formel 18,1):
b= 716,2 000 N = 716,2 000 6 __ 9 

d.k . l · R. n 6. 0,125 · 1 · 400. 140- rund 10- mm.

Der Wert 1000. R ~ n = 1000. 400 ~ 140 = 0,1072 ergiebt nach der

Tabelle fast genau dasselbe Resultat.
3) Auf der Welle eines Vorgeleges sitzt eine Riemenscheibe von

150 mm Halbmesser, welche 400 Umdrehungen in jeder Minute macht und
einen Ventilator mit 2000 Umdrehungen in jeder Minute treibt. Zum
Betriebe ~es -y entilators _ sind 4 Pferdestärken erforderlich; wie grofs
werden die Riemenabmessungen, wenn die Riemenscheibe auf dem
Ventilator 60 mm Halbmesser hat?

· Um die Riemenabmessungen nach der Tabelle zu bestimmen, be-
rechne man:

a) für die Riemenscheibe des Vorgeleges den Wert:

1000. R ~ .ü = 1000. 150\00 0,0667.

Setzt man hier k = 0,125, s~ bedingt die Tabelle einen Riemen von
rund 80 mm Breite und 5 mm Dicke; ·

b) für die Riemenscheibe auf der V entilatorwelle den Wert:
· N 1000.4

.100.0. R. n = 60. '.d000 = 0,0333.
. Setzt man hier k•=- U,100, so erziebt ~ich· nach der Tabelle ein

Riemen von 60 mm Breite und 4 mm Dicke. . ,
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4) Wie viel Pferdestärken überträgt ein 250 mm breiter und 8 mm
dicker Riemen, wenn der Halbmesser der getriebenen Scheibe= 600 mm
und die Umdrehungen zu 120 in jeder Minute angenommen werden?

Aus der vorstehend entwickelten Formel: P = 716200 . .R~
.n 

folgt, wenn den Riemenabmessungen entsprechend, nach der Tabelle
P = 200 kg und k = 0,.100 angenommen werden:

N P . R . n 200 . 600 . 120 d 20 Pf d .. k= --7162(i(f = - 716~ = run er estar en.

5) Wie grofs ist hierbei die Riemengeschwindigkeit v in jeder
Sekunde?

Aus der Formel für die Riemengeschwindigkeit: P. v = 75. N folgt:
_ '75 . N _ 7b . 20 _ 7 5V--p-- 200 - ' m.

Übungsbeispiele: 
1) Wie stark mufs ein 150 mm breiter Riemen werden, welcher

6 Pferdestärken bei 80 Umdrehungen in jeder Minute auf eine Riemen-,
scheibe von oOO mm Halbmesser übertragen soll? (k = 0,100.)

Lösung: d = 7 mm.

2) Von der Kurbelwelle einer 5 Pferdestärken leistenden Dampf
maschine wird eine Vorgelegewelle angetrieben, auf welcher eine Riemen
scheibe von 1.200 mm Durchmesser sitzt. Welche Breite erhält der
zum Betriebe dieser Vorgelegewelle dienende Riemen, wenn die Welle
90 Umdrehungen in jeder Minute macht? (k = 0,1.00.)

Lösung: b = 1.10 mm.

3) Wie viel Pferdestärken können durch einen 200 mm breiten und
7 mm dicken Riemen übertragen werden, wenn der Halbmesser der
getriebenen Scheibe zu 500 mm und die Anzahl der Umdrehungen in
jeder Minute zu 150 angenommen werden? (P = 14.0 kg; k = 0,1.)

Lösung: 14,7 Pferdestärken.

4) Am Umfange einer Riemenscheibe wird durch einen Riemen
ein Zug vou 60 kg ausgeübt und durch diese Kr~ft eine Arbeit von
8 Pferdestärken geleistet. Wie grofP ist die .Riemengeschwindigkeit in
jeder Sekunde?

Lösung: v = 10 m.

Dreiundzwanzigstes Ka pi tel. 

Berechnung der Zahnräder. 

Die Zahnräder dienen· zur Übertragung der drehenden
Bewegung von einer Welle auf eine ande~e de_rart, dafs die
Zähne des einen sich drehenden Rades, m die Zahnlücken

16* 
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des anderen eingreifen und so auf dieses die Bewegung fort
pflanzen.

Im Maschinenbau fertigt man die Zähne zweier zusammen
arbeitender Räder entweder an beiden Rädern aus Eisen, in
welchem Falle die Räder ,,Eisenräder" genannt werden, oder
es erhält nur das eine Rad eiserne, · das andere dagegen
hölzerne Zähne, in welchem Falle die Räder ,, Ho 1 z - E i s en -
r ä der" heifsen.

Die aus den Radmittelpunkten beschrieben gedachten, sich
berührenden Kreise eines Räderpaares, welche jederzeit gleiche
Umfangsgeschwindigkeiten*) haben, und welche man als die
Berührungskreise der noch nicht mit Zähnen versehenen Räder
betrachten kann, nennt man ,,Teilkreise". Auf diesen wird
die ,,Teilung", d. i. die Entfernung von der einen Flanke eines
Zahnes bis zur entsprechenden des benachbarten Zahnes,
(Fig. 106) aufgetragen, und mufs dieselbe für je zwei zusammen
arbeitende Räder stets gleich grofs sein. Die Zähnezahlen
stehen somit in demselben Verhältnisse wie die Umfänge, oder
die Durchmesser, oder die Halbmesser der zugehörigen Teil
kreise; d. h. besitzt ein Zahnrad von 10 cm Teilkreisdurchmesser
2fl Zähne, so mufs ein mit diesem in Eingriff stehendes Rad
von 30 cm Teilkreisdurchmesser, da der letztere Durchmesser
3 mal gröfser ist als der erstere, auch 3 mal soviel Zähne,
also = 3 . 25 . = 75 Zähne erhalten.

Für die Berechnung der Zähne der Zahnräder bezeichne:
t die Teilung, f 
Z die Zähnezahl, des Rades;
R den Teilkreishalbmesser in cm
P den Zahndruck in k? = 71620.:. n (siehe

Kap. 22, Seite 240 und Anmerkung Seite 249);
s die Zahnstärke, auf dem Teilkreise gemessen;
b die Zahnbreite;
l die Zahnlänge;

N die Anzahl der zu übertragenden Pferdestärken;
n die Anzahl der Umdrehungen in jeder Minute.

Um die Beziehungen zwischen Z, t und R festzustellen,
geht man von der Thatsache aus, d a Is das Produkt aus
Zähnezahl und Teilung gleich dem Umfange des
zugehörigen Teilkreises ist. Es wird mithin:

Z. t = 2 . R. n: 184)

F 1 1. h 2. R
0 g ic : t = -z , n: . . 185)

*) Vergl Seite 148.)
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R= z _!_
•).~ n 

') R
Z=2 R !!=~· . . t t

186)

187)
:r,: 

Um für den Halbmesser der Räder möglichst ganze
Zahlen zu erhalten, wählt man die Teilung stets als ein
Vi e 1 fa ch es d e r Z ah 1 1t, welche Forderung Formel 185)
bereits zum Ausdruck bringt. Zur Vereinfachung der für die
vorstehenden Formeln erforderlichen Berechnungen diene nach-
stehende Tabelle: -

t- I ;_J :- H ~ .I=-=: =h =====! 1=; ====H ====:; I=: 
11 4 46{i3 0 2:!44 9 2,8648 O,.WH 4,5 1,432410,6981 2,210,700311,4280
n 4:1:{~0 o;'.!417 8 2,5465 o,3927 4,o 1,2732 o,7854 1,8 o,5730 1,7453
12 ö,8191 o,2G1s 1 2,228:! o,4f~. 8 ~.5 1,1141

1

o,89Z6 1,5

1

o,4775

1

?,0944:
11 3,5014 0,2856 ö 1,9099 0,62.!6 J,0 0,954.9 1,04,2 1,2 0,3820 2,6180
JO .3,18ßl 0,3142 5 1,5915 0,6'.!83 '.!,6 0,8276 1,2083 1,0 0,3183 3,1416

Erscheinen die Werte von t nicht in so abgerundeten
Zahlen, wie dies in vorstehender Tabelle der Fall ist, so
kann die folgende Tabelle benützt werden:

t

·14,!372
12,5664
1 J,3097
'IO,O.S:3J 

: II _ t~I : t I ~=======JL -"=-r=t I ~!--;;:::II =====t =n: 

4,5 8, 7965 2,8 I 15,6549 ,8 I 3, 1416
4,0 7,8540 2,5 5,0265 1,6 , 2,8274
.3,6 6,9115 2,2 4,3982 1,4 I 2,513i>
3,2 6,2832 2,0 , .'l,7690 1,2 2,1991

1 ,0 1,8860 0,6
0,9 1,5708 0,5
0,8 1,2566 0,4
o,7 o,9425 o.:

Beispiele:

1) Ein Rad von 90 cm Teilkreishalbmesser hat eine Teilung t =
3,5 cm. Wie viel Zähne erhält das Rad?

Aus Formel 187) folgt:
z- ·> R n _ 2. 90. 3,14 = 16, Vh- - . . t - 3,5 L- a ne.

2) Wie grofs ist die 'I'eilung, wenn ein Rad einen 'I'eilkreishalb
messer von 60 cm und 80 Zähne hat?

Aus Formel '185) folgt:
2.R 2.60.3,14 471t = - z~ . n = 80 = , cm.

ß) Ein Rad soll 70 Zähne und 3 cm Teilung erhalten. Wie grofs
wird der Teilkreif,halbmesser?
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Für t = 3 giebt die erste der beiden vorstehenden Tabellen den
Wert__!_= 0,95,19; mithin nach Fo~mel 186):n 

z t
R=2.-;; =35.0,9549=33,42 cm.

4) Welche Zähnezahl erhält ein Rad von 60 cm Teilkreishalbmesser
bei b cm Teilung?

n Für t = 5 giebt die vorgenannte Tabelle den Wertt = 0,6283;

es folgt demnach aus Formel 187):

Z = 2 . R. -f = 2 . 60 . 0,6283 = 75 Zähne.

5) Bei der Aufnahme eines vorhandenen Zahnrades wurde die
Teilung zu 2,1991 cm ermittelt. Wie grofs wird der Teilkreishalbmesser
eines neuen Rades von 60 Zähnen?

Für die genannte Teilung giebt die letzte Tabelle den Wert _!_ =
n 

0,7; mithin nach Formel 186):

R = ! . _!_ = 30. 0,7 = 21 cm.
- n 

6) Für ein neu zu konstruierendea.Zahnrad sind die Teilung t =
1,2 n und der Teilkreisdurchmesser = 1:!0 cm vorgeschrieben. Wie grofs
ist die Teilung in cm, und wieviel Zähne erhält das Rad?

Für den Wert _!_ = 1,2 ergiebt sich aus der letzten Tabelle
1l 

Seite 245) die Teilung t = 3,7699 cm.
Für Z folgt aus Formel 187) unter Benützung der genannten

Tabelle:
z 2. R 120 100 z··h =-t-.=u= a ne.

n 

Bei Feststellung der
Hauptabmessungen derZähne
geht man, indem man die
Verhältnisse berücksichtigt,
unter denen die Räder ar
beiten, von der Zahnstärke s,
d. i. der Stärke des Zahnes auf
dem Teilkreise gemessen, aus.

In der Praxis ist es viel
fach üblich, die Abmessungen

der Zähne auf die Teilung zu beziehen; die gebräuchlichen
Werte sollen mit angeführt werden. Nennt man wie früher,
die Teilung t, so wird die Zahnstärke

Fig. 106.
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1) bei Eisen auffEisen:

Für roh bleibende Zähne s = ~ . t . . . . 188)

fo lglich: t = 2,1 . s . . 189)

,, bearbeitete Zähne s = 1i. t bis :i. t . 190)
2) bei Holz auf Eisen :

Für den Eisenzahn s = !~ . t = 0,4. t 191)
23 ,, ,, Holzzahn s = 40 • t . . . . . . . 192)

Die Zahnwurzel, d. i. die Länge des Zahnes zwischen
Fufskreis und Teilkreis, wird:

11 = 0,4 . t = 0,84 . s • • • • • • ·193)
Die Zahnkrone, d. i. die Länge des Zahnes zwischen Teil

kreis und Kopfkreis, wird:
12 = 0,3 . t = 0!63 . s . . . . . . . . 194)

Aus Formel 193 und 194) folgt mithin für die Zahnlänge I :
l = 11 + 12 = 0,_4. t+ 0,3. t
=0,7.t=1,47.s 195)

Ferner ist der tangentiale Spielraum

zwischen zwei unbearbeiteten Zähnen=~~= 0,105. s;
t,, = 40 = 0,053 . s.,, bearbeiteten

Der Spielraum in radialer Richtung ist= /, = 0,21 . s.

Für die Zahnbreite b, welche gewöhnlich gleich der Rad
.breite ist, sind die Betriebs - Verhältnisse, unter denen die
Räder zur Verwendung gelangen, mafsgebend. Man setzt
nach Grove : · 

{
2 . t bis 2 5 . t } für langsam laufende Räder

b == 4,2. s ,, 5;3 . s (z. B. Räder an Aufzugmaschinen).

3 I für Transmissionsräder mit rasche-
b = J 2,? · t bis · t f rem Gange und nicht bearbeiteten1 5,3 · s " 6,3 · 8 Zähnen.

für schnell laufende Räder mit be
b_ J 3 · t bis 3,5 · t l arbeiteten, oder durch Maschinen ge- 1 6,3 · s " 7,4 · 8 I formten Zähnen.

b _ { 3,5 . t bis 5 . t } desgl. bei sehr genauer Ausführung
- 7 4 10 5 und nicht zu grosser Teilung.' . s " ' . s
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Zur Ermittelung der Zahnstärke s denke man sich in
ungünstigsten Falle, dafs die Kraft P nicht, wie üblich, im
Teilkreise, sondern an der höchsten Kante der Zahnkrone
angreift, und dafs die Zahnstärke am Fufse des Zahnes, d. h.
da, wo derselbe am Radkranze haftet, gleich derjenigen im
Teilkreise sei. Man kann alsdann jeden Zahn als ein Prisma
betrachten, dessen eines Ende belastet und dessen anderes
Ende am Zahnkranze festgehalten wird. Nach den bei
Besprechung der Biegungsfestigkeit aufgestellten Formeln
(Tabellen auf Seite 186 und 187) folgt für diesen Fall :

· b. s2 P . 1 = W . k =6- . k, und damit:

P=~-t-}
wenn k gleich dem Koeffizienten der Biegungsfestigkeit für
Gufseisen ist. Setzt man in die vorstehende Gleichung den
Wert für 1 aus Formel 195) = 1,47. s ein, so wird:

b. s2 b. s9

P = -6-:T. k = 6. 1,47. s • k, woraus

b. s = 8'
8
1/ folgt . . . . . . . . . 196)

Den Koeffizienten k, d. i. die zulässige Belastung auf
1 qcm, setzt man:
k = 450-350 kg für Räder an Aufzugmaschinen, also solchen

mit geringen Geschwindigkeiten ;
k · 300-250 kg für ruhig gehende Transmissionsräder mit

mittlerer Geschwindigkeit;
k = 200-180 kg für Transmissionsräder mit gröfserer Ge

schwindigkeit und solche, welche mäfsigen
Stöfsen ausgesetzt sind;

k = 1 0U-80 kg für Räder, welche starke Stöfse erleiden,
oder welche sich in der Nähe grofser
Schwungräder befinden.

Nimmt man für Windenräder k = 350 kg und b =
2. t = 4,2. s an, so ergiebt sich aus Formel 19ö):

b. s = 8,8kP oder :

4 9 2 - S,S.P f l 1· h ·,,.,, • S - J50 ' 0 g IC .

s 2 = 0,00R9 . P .
s = V0,0059. P = 0,08. -VF cm . • • . 197)
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Setzt man in Formel· 197) den Wert P = 71620. NR.nein, so wird:*)

) ~7- y-N s = 0,08. 71620 .R- = 0,08. 268. ---.n R.n

=21,4. YR~n cm 198)
Um für schneller laufende Transmissions r ä der

welche mäfsige Stöfse erleiden, die Zahnstärke zu :finden er
hält man, wenn k = 180 kg und b = ~1. t = 6,[3. s angenommen
werden, aus Formel 196):

b 8,8. P d . s =-k o er

6 3. ') B,B . P £ I 1· h, • S w = -180 , 0 g lC : 

s2 = 0,0079. P und
s = i/0,0079 . .P = 0,09. y·p cm .

oder, wenn man auch hier P = 71620 .:n setzt:

s = 0,09. 1 /71620. RN-= 24, 1. i /RN- cmr .. n r .. n

199)

. 200) 
Für· langsam laufende, oder starken Stöfsen ausgesetzte

Transmissionsräder würden zur Berechnung von s die dies
bezüglichen Werte von k und b in Formel 196) einzusetzen,
und dann genau wie vorstehend zu verfahren sein.

Beispiele:
1) Für den auf Seite 123, Beispiel 4) in seinem Vorgelege berech

neten Krahn sollen die Zahnstärken bestimmt werden.
Die Zahndrucke wurden ermittelt zu:

x = 120 kg- und y = ::JOO kg.
Es ergiebt sich demnach für das Trieb auf der Kurbelwelle und das Rad
auf der Vorgelegewelle, nach Formel 197):

s = 0,08. -,IP= 0,08. -,f 120 = 0,8S cm;
ferner für das Trieb auf der Vorgelegewelle und das Rad auf der
Trommelwelle:

s1 = 0,08 . -,IP = ü,08 . i/.30Ö = 1 ,4 cm.
2) Welche Abmessungen erhalten die Zähne der Räder der auf

Seite 122, Beispiel 1) berechneten Winde?
Der Druck zwischen den Zähnen wurde daselbst zu 133,3 kg ge

funden; es ergiebt sich mithin aus Formel 19'7):
s = 0,08. y.P = 0,08. i/133,H = 0,9 cm.

*) Vergl. Seite 24:1. und 24.4..) Der Wert 716_200 mufs hier in 71620
übergehen, da bei Zahnrädern .R in cm gegeben 1St.
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Es folgt demnach
aus Formel 189): Teilung t = 2,1. s = 2,1. 0,9 = 1,9 cm.

,, ,, 195): Zahnlänge 1 = 0,7. t =-= 0,7 .1,9 = 1,3 cm.
und die Zahnbreite b = 2 . t = 2 . 1,9 = 3,8 cm.

3) Für die auf Seite 123, Beispiel 3) berechnete Winde sollen die
Zahnabmessungen und die Zähnezahlen der zugehörigen Räder ermittelt
werden.*)

a) Der Druck zwischen den Zähnen des Triebes auf der Kurbel
welle und denen des Rades auf der Vorgelegewelle ist der Rechnung ent
sprechend= 160 kg, es wird mithin:

s = 0,08. -VP= 0,08. Y160 = 1 cm, folglich:
Teilung t = 2,1. s = 2,1 .1 = 2,1 cm.
Zahnlänge 1 = 0,7. t = 0,7. 2,1 = 1,5 cm.
Zahnbreite b = :l . t = 2 . 2,1 = 4,2 cm.

Die Zähnezahl für das Trieb ist nach Formel 187):

Z=~~ = 2 · 6 · 3,14 = 18 Zähne;
t 2,1

die Zähnezahl für das Rad ist:

Z _ 2 . R2 . n _ 2 . 50 . 8,14 _ 149 Z"h
1 - - 2 - a ne.t ,1

b) Der Druck zwischen den Zähnen des Triebes auf der Vorgelege
welle und denen des Rades auf der Trommelwelle ist der Rechnung ent
sprechend = 800 kg, es wird mithin:

s = 0,08. -VF= 0,08. YB0O = 2,3 cm; folglich:
Teilung t = 2, 1 . s = 2,1 . 2,8 = 4,8 cm.
Zahnlänge 1 =0,7. t = 0,7. 4,8 = 3,4 cm.
Zahnbreite b = 2 . t = 2 . 4,8 = 9,6 cm.

Die Zähnezahl des Triebes ist nach Formel 187):
z- 2. r2• n _ 2 .10. 3,14 _ 13 Z"h_ --t--. _ ---r,s-- - a ne.

Die Zähnezahl des Rades mufs, da sich dessen Halbmesser zu dem des

T · b · BO 6 6 h 1 6 1 f 1 d' d ,., . b d . rie es wie 10=1 = ver ä t, ma so gros as 1e es .rrie es, . 1. 

= 6 • 13 = 78 sein.
4) An der 30 cm langen Kurbel einer Wagenwinde wirken 2 Ar

beiter zusammen mit 30 kg Druck. Die Zahnstange, welche durch ein
Trieb bewegt wird, ist mit 300 kg belastet; welche Abmessungen erhält
das Trieb? (Siehe Beispiel 5, S. 124.)

,E . d H lb d T · b 3o. 3o 3 f 1 1· hs ist er a messer es rte es r =300 = cm; o g IC :

•) Bei genauer Berechnung der Zähnezahlen nach den gegebenen
Werten der Halbmesser der Triebe und Räder zeigt sich, dafs die Zähne
zahlen keine ganzen Zahlen werden. Da jedoch unbedingt ganze Zahlen
erzielt werden müssen, so würden nach den ermittelten Zähnezahlen die
Halbmesser entsprechend zu ändern sein; das Beispiel soll also hier
nur den Gang der Rechnung für ähnliche Fälle klarlegen, und sind in
den folgenden Beispielen richtige Verhältnisse in Betracht gezogen.
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s = 0,08. y1> = 0,08 . y ;-HJ0 = 1,4 cm.
11eilung t = 2,1. s = 2, I .1,4 = 2,9 cm.
Zahnbreite b = 2 . t = 2 . 2,9 = 5,8 cm.
Z"h hl z _ 2. r. n _ 2. 3. 3,14 6 5a neza --t-_ 2,

9
= , .

Die Zähnezahl 6,5 ist jedoch unmöglich; rundet man dieselbe auf
7 ab und nimmt man die Teilung= 2,8274 = 0,9. n, so wird nun der
Teilkreisbalbmesser des Triebes nach Formel 186): , 

r = ! . _.!:. = 3,5. 0,9 = 3,15 cm. (Vergl. Tabelle Seite 245.)
- 'lt 

5) Ein Rad von 50 cm Halbmesser soll 25 Pferdestärken mit
-30 Umdrehungen übertragen. Wie stark werden die Zähne und wie
grofs wird die Teilung?

Aus Formel 200) folgt:

s = 24,1.V R~ n- = 24,1.V 50~5
30 = 3,1 cm.

t = 2,1 .-s = 2,1. 3,1 = 6,5 cm (Formel 189).
6) Für 2 Eisenräder ist das Übersetzungsverhältnis 1 : 3 gegeben.

Das Trieb hat einen Halbmesser = 40 cm und soll auf das zweite Rad
20 Pferdestärken bei 36 Umdrehungen übertragen. Wie gestalten sich
hierbei sämtliche Verhältnisse?

Man bestimme zunächst nach Formel 200) die Zahnstärke

_ '>41 v---w- -241 v~ _ ') 88 
- ~ ' • R . n- - ' · 4 0 . 36 - ~, cm.

Aus dieser erhält man die Teilung nach Formel 189):
t = 2,1 . s = 2,1 . 2,8 = 5,9 cm.

Damit nun für die Teilkreisdurchmesser und die Zähnezahlen ganze
Zahlen erzielt werden, ändere man die Teilung in t, = 2 . n = 6,2832 um.
Es ergeben sich alsdann:

19 rs. 6,2832 2 9Aus Formel 188): Zahnstärke s = 40. t = --40-.- == , cm.

2. R 2. 40 ,.0 Z"bAus Formel 187): Zähnezahl Z = --t - = -2- = :i a ne.

n 
Folglich: Zähnezahl des Rades Z1 = 4,0. 3 = 120 Zähne.

Teilkreisbalbmesser des Rades R, = 40. 3 = 1'.20 cm; ferner:
Aus Formel 193): Zahnwurzel 11 = 0,4. t = 0,4. ~,?832 = 2,5 cm.

194): Zahnkrone 12 = 0,.1. t = 0,3. 6,~832 = 1,9 cm.
" : 195): Zahnlänge I = 0,7. t = 0,7. 6,:832 = 4,4 cm. .
Sind die Zähne unbearbeitet geblieben, so wird der tangentiale

.Spielraum:
t __6,28[3~ = o 3 cm und der radiale:

20 - 20 ' '
t - G,?83~ = 0 6 cm.

10 - 10 '
Zahnbreite: a . t = 3 . 6,2882 = j 9 cm.

7) Ji'ür ein Paar Holzeisenräder wurde die Teilung t = 2,8. n =
-8, 7965 ermittelt. Wie grofs sind die Zahnstärken zu nehmen?
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Für den Eisenzahn wird nach Formel 191):

- 16 t - _!!_:...8,J965 - 3 J:'.. und8 - 40 · - 40 - ' 1 cm
für den Holzzahn nach Formel 192):

_ ~3 t _ 23 --~~65 _ 5 06
s - 40 · - 40 - ' cm.

Übungsbeispiele: 
1) Ein Stirnrad hat einen Teilkreishalbmesser von 86 cm und eine

Teilung t = 4,5 cm. Wjeviel Zähne erhält, das Rad?
Lösung: Z = 118.

2) Welchen Teilkreishalbmesser erhält ein Rad, wenn die Zähne
zahl z = 64 und die 'I'eilung t = 2,6 cm betragen soll?

Lösung: R = 266 mm.

3) Welche Zähnezahl erhält ein Rad, wenn dasselbe einen 'I'eil
kreishalbmesser von 75 cm und eine Teilung von ,1,5 cm erhalten soll?

Lösung: Z = 135.

4) Zwei parallele Wellen sollen durch zwei Stirnräder mit 24 und
120 Zähnen verbunden werden; die Mittenentfernung der beiden Wellen
betrage 84 cm. Welchen Teilkreishalbmesser, und welche Teilung er
halten die beiden Räder?

Lösung: R = :140 bezw. 700 mm; t = 3,7 cm.

5) Ein Stirnrad soll einen Zahndruck von 600 kg aufnehmen; wie
grofs mufs die 'I'eilung bei diesem Rade genommen werden?

Lösung: t = 4,2 cm.

6) Durch ein auf einer Wasserradwelle sitzendes Zahnrad von 4 m
Durchmesser, welches 6 Umdrehungen in Jeder Minute macht, sollen
40 Pferdestärken auf eine andere Welle Übertrag-en werden, welche
30 Umdrehungen in jeder Minute machen soll. Welche Abmessungen
erhalten die Zähne, und welche Zähnezahlen erhält das Rad auf der
Wasserradwelle bezw. Triebwelle?

Lösung: s = 44 mm; z = '136.
t = 92,4 mm; z1 = 27.



Preufs. Achtel- und Sechzehntel-Zolle = Millimeter.

Zoll ' 0 / i/16 I I/s 3/16 I ¼ j 5/t6 I 3/s I 7/16 l l/2 \ 9/16 I 5/s I 11/rn 3/-1. I 13/is l '/s rn/16
o ,, I 1,ö35 3,2ö9 4,9o4\ 6,5391 8,1n 9,8os111,443 13,onl 14,712 16,3471 11,881 19,61ö :21,250 22,8ö5 24,520
1 26,154, 27,7891 29,424 31,058 32,693 34,328 35,962 ~7,597 39,232 40,866 42,501 44,186 45,770 47,405 49,040 50,674
2 ii 52.309\ 53,944 55,57x 57,213\ 58,848 60,482 62,117 63,751 65,386 67,021 68,655 70,290 71,925 73,559 75,194 76,829
3 ·,1 78,4631 80,098 81,733 83,367 85,002 86,637 88,271 89,906 91,541 93,175 94,810 96,445 98,079 99,714101,35 102,98
4 ·104,62 106,25 \107,89 '109,52 111,16 112,79 114,43 116,06 117,70 119,~120,96 122,60 124,23 125,87 127,50 129,14
5 \130,77 132,41 134,04 13f>,68 137,31 138,95 140,58 142,21 143,85 145,48 147,12 148,75 150,39 152,02 153,66 155,29
6 ,156,93 158,:')6 160,20 161,83 163,4-7 165,10 166,73 168,37 170,00 171,64 173,27 174,91 176,54 178,18 179,81 181,45

-2J\183,08 184,72 186,35 187,99 18~62 191,25 192,89 194,52 196,16 197,79 199!43 201,06 202,70 204,33 205,97 207,60
8 '•209,24 210,87 212,50 214,14 215,77 217,41 1219,04 2'.20,68 ,222,31 22R,95 225,f>S 227,2'2 228,55 230,49 232,12 233,76
9 !'235,39 237,02 238,66 240,29 \241,93 243,56

1

245,20 246,83
1

248,47 250, 10 251,74 25'.3,37 255,01 256,64 258,28 259,91
10 261,54 263,18 264,81 266,45 268,08 269,72 271,35 272,99 274,62 276,26 277,89 279,53 281,16 282,80 284,43 286,06
111287,70 11289,33 290,97 292,60 1294,24 295,87 1297,51 299, 14 1300,78 302,41 304,05 30!'),68 307,31 308,95 310,58 312,22
12 ~13,95 315,49 317,12 318,?6 3'20,39 322,03 323,66 325,30 326,93 328,57 330,20 331,83 333,47 335,10 336,74 338,37

01
1,b87\ 3,170 4,762 6,350\ 7,937 9,525 11,H 112,700 14,287 15,875 17,462 19,050 20,637 22,225 23,8121 25,400 26,987 28,574 30,·162 31,749 33,337 34,924 36,51 38,099 39,687 41,274 42,862 44,449 46,037 47,624 49,2122 t>0,7~9 52.387 b3,974 55,561 57,149 58,736 60,324 61,91 63,499 65,086 66,674 68,261 69,849 71,436 73,024 74,6113 '76,199 7i,7R6 79,374 80,961 82,549 84,136 85,723 87,31 88,898 90,486 92,073 93,661 95,248 96,836 98,423 100,0141\)1,60 103,19 104,7'7 106,;36 107,95109,54 111,12 112,71 114,30 115,89 117,47 119,06 120,65 122,24 123,82 125,415 127,00 128,59 130,17 131,76 133,35 134,94 136,52 138,11 139,70 141,28 142,87 144,46 146,05 147,63 149,22 150,816 1:':>2,40 153,98 155,57 157,16 158,75 160,33 161,92 163,51 165,10 166,68 168,27 169,86 171,45 173,03 174,62 176,217 177,1'50 179,38 -180,97 182,56 184,15 185,73 187,32 188,91 190,50 192,08 193,67 195,26 196,85 198,43 200,0? 201,618203~204,78 206,37 207,96 209,55 211,13- 212,72 214,31 fü]o 217,48 219,07 220,66 222,25 223,83 225,42 227,019 ,228,60 230/18 231,77 233,36 234,95 236,53 238,12 239,71 241,30 242,88 244,47 246,06 247,65 249,23 250,82 252,4110 ,254,00 255,58 257,17 258,76 260,35 261,93 263,52 265,11 266,70 268,28 269,87 271,46 273,05 274,63 276,22 277,81111279,39 280,98 282,57 284,16 285,76 287,33 288,92 290,51 292,09 293,68 295,27 296,86 298,44 300,03 301,62 303,211? ,304,79 306,38 307,97 309,56 811,14 812,73 314,32 315,91 317,49 /319,08 320,67 ,322,26 :i23,84 325,43 327,02 328,61

Engl. Achtel- und Sechzehntel-Zolle = Millimeter.





Anhang. 

1) Tabelle 
der

Flächeninhalte, Oberflächen, Rauminhalte und Schwer
punktslage von Flächen und Körpern.
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Körper Flächeninhalt I Rauminhalt Schwerpunktslage

2) T,.·apez. 

{A
.-.<L.,.. -:_;:::::;, 

;.,,..,.,,,,,
/i ~ 

I

C:~-----~--➔ l, 

Sd = \13 cd;
ad= bd.

J) lla26/i,·euJ 

{j) F= ril. re_ 
2 . 

SÖ= h _a+~.
0 a+b.

- 4 . r
So= 3.n 

= 0,4244. r.

--- 2 r.s
So=-·-·:l b

IF= b.r-s.(r-h)
'.!. 

-- s3 
So= 12 .1f
F= Fläche;
s = Sehne.

Mantel .M 
=~.n.r.h
=n.d.h.

I= n. r~. h
n. d2 

=--.h 4
= 0,78:'l d2• h.

7) St·hrt'/a/,godm· f;l 

ä0 
.... - - _1,_ - - - _ _,, 

---1---1--...:...--I 
Innerer+ äufse-
rer Mantel= l=7t.h,(r12-r'·!).
2.n.h.(r+r1).
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Körper

to}~J{~,f/l'lau,:Jl'l,11~·:1. 
..q

~ 
;,

.JI 

Flächeninhalt I Rauminhalt I Schwe.rpunktslage

- ---- --1 r = ±:. n. r_
3 

- ----- 

F = 4. n. r2 3
= 12,566 . r2 = 4,'189 · r3 

n. d3 e-· 
= 0,5236 . d 3• 

=n.d2• 

F=~2 . 

. (4 . h -j- s).

I = ~. n . r2 • h _ 3 ( h) 
.., So = 4 . r-2 .

= 2,0944 r2 • h .

12) lf«-<:1(?bz.o1u. 
,.. Ji. __-.t_a, __ 
I I : 

V ii \ 
1'----Y._ __ w~ 

IJ) Pn'onla,. 

Oberfläche = Länge >< Breite
Summe der sechs >< Höhe.

Rechtecke .

.111} pfl,.,'"u~ü. 
, I -- - ·--7 

I =~X Grund-
~ 3 So= 1/4. h.

fläche.

1.f) lfc19('l.. 
hKegelmantel F

=n.r.s=
I= S x Grund-

So= 1/4. h.
n. r. V r2 +b.2• fläche.

16)/fl,9,,o-l" mp/IP 
Sind die1'1/,·a,,4<«.,. h

~-.
Endflächen = F I=~. (F + f

I und f,""i + yF-:fj. --~ dann ist

Weickert u. Sto Ile, Maschinenrechnen. 17

- 3
So =:r

(2r - h)2 
. 3r-h·
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Körper

17)/li,:roh,,,1/,fü, 
Jfegr.,/ 

,.:1Pq 
•{33-C 

1._R...,:

I Flächeninhalt

I 

I 
Mantel= :re. s.

. (R + r).

iö) (}/,el,·ok~ 
,,__a;,,.-;

VY0t l1iuln";d1: /li,,9. 
~ r r· _h'. - J.. . .h'.. - ..., •--+~• ,._ __ 17_1 .,; 

Rauminhalt I Schwerpun~s~a-~

J = (R2+ r2 +. ~ 
h.nr. R). _

3
_

D2+d2,+d.D--12 _
. :,; . h. 

Mantel= Summe I=~· { (2a+a1) • b
der 4 Trapeze. + (2a1 +a). bi}.

Mantel =Summe
der 2 Trapeze b. h

und der beiden 1 = (2a+ai), 7f•
Seitendreiecke._____ , , _

F = -± . n2 . R . r I = 2 . n~ . R . r2
= 39,478. r. R = 21467. D. d2
= 9,87. D. d.

I
: I = 1,0453 . 1 .

(0,4. D2 + 0,2.
ID . d + 0, 15 . d') I 



2) Tabelle 
der 

Potenzen, Wurzeln, Kreisumfänge und Kreisinhalte der
Zahlen 1,00 bis 100,00.

17* 
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0-5 

n nil II vn 
0 0,00 0,000 0,00000 0,0000[) 0,00000 0,000000
1 0,01 0,001 0,31623 0,46416 0,31.416 0,007854
2 0,04 0,008 0,44721 0,58480 0,62832 omu16 
3 0,09 0,027 0,54772 0,66943 0,!H248 0,070686
4 0,16 0,064 0,63246 0,73681 1,2566 0,12ö664
5 0,2b 0,125 0,70711 0;79370 1,5708 0,196350
6 0,36 (J,216 0,77460 0,84343 1,8850 0,282743

0,49 0,34j 0,83666 0,88790 2,1991 0,384845
0,64 0,512 0,89443 0,92832 2,5133 0,502655
0,81 0,720 0,94868 0,96549 2,8274 0,636173
1,00 1,000 1,0000 1,0000 3,1416 0,78540

l 1,21 1,331 1,0488 1,0323 3,4558 0,95033
1,44 1,728 1,0954 1,0627 3,7699 1,13097
1,69 2,197 1,1402 1,0914 4,0841 1 ,32732
1,96 2,744 1,1832 1,'1187 4,3982 1,53938
2,25 3,375 1,2247 1,1447 4,7124 1, 76715
2,56 4,096 1,2649 1,1696 5,0265 2,01062
2,89 4,913 1,3038 1,1935 5,3407 2,26980
3,24 5,832 1,3416 1,2164 5,6549 2,54469
3,61 6,859 1,3784 1,2386 5,9690 2,83529
4,00 8,000 1,4142 1,2:'.199 6,2832 3,14159
4,41 9,261 1,4491 1,2806 6,5973 3,46361
4,84 10,648 1,4832 1,3006 6,9115 3,80133
5,29 12,167 1,5166 1,3200 7,2257 4,15476
5,76 13,824 1,5492 1,3389 7,5398 4,52389 ·
6,25 15,625 1,5811 1,3572 7,8540 4,90874
6,76 17,576 1,6125 1,3751 8,1681 5,30929
7,29 18,683 1,6432 1,3925 8,4823 5,72555
7,84 21,952 1,6733 1,4095 8,7965 6,15752
8,41 24,389 1,7029 1,4260 9,1106 6,60f>20
9,00 27,000 1,7321 1,4422 9,4248 7,06858
9,61 29,79l 1,7607 1,4581 9,7389 7,54768

10,24 32,768 1,788\:} 1,4736 10,053 8,04248
10,89 35,937 1,8166 1,4888 10,367 8,55299
11,56 39,304 1 ,8439 1,5037 10,61:H 9,07'920
12,25 42,875 1,8708 1,5183 10,996 9,621J 3
12,96 46,656 1,8974 1,5326 11,310 10,1788
13,69 b0,653 1,9235 1,5467 11,624 10,7521
14,44 54,872 1,9494 1,5605 11,938 11,3411
15,21 59,319 1,9748 1,5741 12,2f>2 11,9459
16,00 64,000 2,0000 J ,5874 12,566 12,5664
16,81. 68,921. 2,0248 1,6005 12,881 13,2025
17,64 74,088 2,0494 1,6134 13,195 13,8544
18,49 79,507 2,07S6 1,6261 13,509 14,5220
19,36 85,184 2,0976 1,6386 13,823 15,2053
20,25 91,125 2,1213 1,6510 14,137 15,9043
21,16 97,336 2,1448 1,663 l 14,451 16,6190
22,09 103,823 2,1679 1,6751 14,765 17,3494
23,04 110,b92 2,1909 1,6869 15,080 18,0956
24,01 117,649 2,2136 1,6985 15,394 18,8574
25,00 125,000 2,2361 1,7100 15,708 19,6350

llll,7l 

T
o, 
0,
0,
0,
0,
o,
0,
0,7
0,8
0,9
1,0 
1,
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0 
') 1
2:2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0 
3,1
.) ') ;;ii 
-3,4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,9
4,0 
4,1 
4,2
4,3 
4,4 
4,5
4,6
4,7 
4,8
4,9
r,,o 
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I o,O 25,00 125,000 2,2361 1,7100 15,708 19,6R50
5,1 26,01 132,651 2,2583 1,7213 16,022 20,4282
5,2 27,04 140,608 2,2804 1,7325 16,336 21~2372
5,3 28,09 148,877 2,3022 1,7435 16,650 22,0618
5,4 29,16 157,464 2,3238 1,7544 16,965 22,9022

5,5 30,25 166,375 2,3452 1,7652 17,279 23,7583
5,6 31,36 175,616 2,3664 1,7758 17,593 24,6301
5,7 32,49 185,193 2,3875 1,7863 17,907 25,5176
5,8 33,64. 195,112 2,4083 1,7967 18,221 26,4208
5,9 34,81 205,379 :l,4290 1,8070 18,535 27,3397

6,0 36,00 216,000 2,4495 1,8171 18,850 28,2743
6,1 37,21. 226,981 2,4698 1,8272 1.9,164 29,2247
6,2 38,44 238,328 2,4900 1,8371 19,478 30,1907
6,3 39,69 250,047 2,5100 1,8469 19,792 31,1725
6,4 40,96 262,144 2,5298 1,8566 20,106 32,1699

6,5 42,25 274,625 2,5495 1,8663 20,420 33,1831
6,6 43,56 287,496 2,5690 1,8758 20,735 34,2119
6,7 44,89 300,763 2,5884 1,8852 21,049 35,2565
6,8 46,24 314,432 2,6077 1,8945 21,363 36,3168
6,9 47,61 328,509 2,6268 1,9038 21,677 37,3928

7,0 49,00 343,000 2,6458 1,9129 21,991 38,4845
7,1 50,41 357,911 2,664.6 1,9220 22,005 39,5919
7,2 51,84 373,248 2,6833 1,9310 22,619 40,7150
7,3 53,29 389,017 2,7019 1,9399 22,934 41,8539
7,4 54,76 405,224 2,7203 1,9487 23,248 43,0084
7,5 56,25 421,875 2,7386 1,9574 23,562 44,1786
7,6 57,76 438,976 2,7568 1,9661 23,876 45,364.6
7,7 59,29 456,533 2,7749 1,9747 24,190 46,5663
7,8 60,84 474,552 2,7928 1,9832 24,504 47,7836
7,9 62,41 493,039 2,8107 1.,9916 24,819 49,0167
s,o 64,00 512,000 2,8284 2,0000 25,133 50,2655
8,1 65,61. 531,441 2,8461 2,0083 25,447 51,5300
8,2 67,24 551,368 2,8636 2,0165 25,761 52,8102
8,3 68,89 571,787 2,8810 2,0247 ~6,075 54,1061
8,4 70,56 592,704 2,8983 2,0328 26,389 55,4177
8,5 72,25 614,125 2,9155 2,0408 26,704 56,7450
8,6 73,96 636,056 2,9326 2,0488 27,018 58,0880
8,7 75,69 658,503 2,9496 2,0567 27,332 59,4468
8,8 77,44 681,472 2,9665 2,0646 27,646 60,8212
8,9 79,21 704,969 2,9833 2,0724. 27,960 62,2114
-9,0 81,00 729,000 3,0000 2,0801 28,274 63,6173
9,1 82,81 753,571 3,0166 2,0878 28,588 65,0388
9,2 84,64 778,688 3,0332 2,0954 28,903 66,4761
9,3 86,49 804,357 ·3,0496 2,1029 29,217 67,9291
9,4 88,36 830,584 3,0659 2,1105 29,531 69,3978
9,5 90,25 857,375 3,0822 2,1179 29,845 70,8822
9,6 92,16 884,736 3,0984 2,1253 30,159 72,3823
9,7 94,09 912,673 3,1145 2,1327 30,473 73,8981
9,8 96,04 941,192 3,1305 2,1400 30,788 75,4296
9,9 98,01 970,299 3,1464 2,1472 31,102 76,9769

10~@ 100,00 I 100(;,000 I 3,1623 2,1544
" 

31,4Hi 78,5388 
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10-15

._

10,0 100,00 1000,000 3,1623 2,1544, 31,41ö 78,5398

10,1 102,01 1030,30'1 3,1780 2,1616 31,730 80,1185

10,2 104,04 1061,208 3,1937 2,1687 32,044 81,7128.

10,3 106,09 1092,727· 3,2094 2,17::>7 32,358 83,3229

10,4 108,Hi 1124,864 3,2249 2,1828 32,673 84,9487

10,5 110,25 1157,625 3,2404 2,1898 32,987 86,5901

10,6 112,36 1191,016 3,2558 2,1967 33,301 88,2473,

10,7 114,49 1225,043 3,2711 2,2036 33,615 89,9202

10,8 116,64 1259,71.2 3,2863 2,2104 33,929 91,6088 ,

10,9 118,61 1295,029 3,3015 2,2172 34,243 93,3132

11,0 121,00 1331,000 3,3166 2,2239 34,558 95,0332

11,1 123,21 1367,631 3,3317 2,2307 34,872 96,7689

11,2 12f),44 1404,928 3,3466 2,2374 35,186 98,5203

11,3 127,69 1442,897 3,3615 2,2441 35,500 100,287

11,4 129,96 1481,544 3,3764 2,2506 35,814 102,070

11,5 132,25 1520,875 3,3912 2,2572 36,128 103,869

11,6 134,56 1560,896 3,4059 2,2637 36,442 105,683

1,7 136,89 1601,613 3,4205 2,2702 36,757 107,513

1,8 139,24 1643,032 3,4351 2,2766 37,071 109,359

1,9 141,61 1685,159 3,4496 2,2831 I 37,385 111,220

2,0 144,00 1728,000 8,4641 2,2894 37,699 113,097

:2,1 146,41 1771,561 3,4785 I '2,2957 38,013 114,990

2,2 148,84 1815,848 3,4928 2,3021 38,327 116,899

2,3 151,29 18110,867 3,5071 '2,3084 38,642 118,823

2,4 153,76 1906,624 3,5214 2,3146 38,956 120,763

2,5 156,25 1953,125 3,5355 2,3208 ~9,270 122,718

2,6 158,76 2000,376 3,5496 2,3270 39,584 124,690

,7 161,29 2048,383 3,5637 2,3331 39,898 1~6,677

,8 163,8-i 2097,152 3,577'7 2,3392 40,212 128,680

,9 166,41 2146,689 3,5917 2,3453 40,527 130,698

,o 169,00 2197,000 3,6056 2,3513 40,841 132,73~

,1 171,61 2248,091 3,6194 2,3573 41,155 134,78.2

,2 174,24 2299,968 3,6332 2,3633 --11,469 136,848

,3 176,89 2352,637 3,6469 2,3693 41,783 138.929

,4 179,56 2406,104 3,6606 2;3752 42,097 141;026

,5 182,25 2460,375 3,6742 2,3811 42,412 143,139

6 184,96 2515,456 3,6878 2,3870 42,726 145,267

7 187,69 2571,353 3,7014 2,3928 43,040 147,411

8 190,44 2628,072 3,7148 2,3986 43,3M · 149,571

9 193.21 2685,619 3,7283 2,4044 43,668 151,747

0 196,00 2744,000 3,7417 2,4101 43,982 153,938

198,81 2803,221 3,7550 2,4159 44,296 156,145

201,64 2863,288 3,7683 2,4216 44,611 158,368

204,49 2924,207 3,7815 2,4272 44,925 160,606

207,36 2985,984 3,7947 2,4329 45,239 162,860

210,25 3048,625 3,8079 2,4-385 45,553 165,130

213,16 1112,136 3,8210 2,4441 45,867 167,415

~16,09 3176,523 3,8341 2,4497 46,181 169,717

219,04 $241,782 3,8471 2,4552 46,496 172,034

222,01 3307,949 3,8601 2,4607 46,810 174,366

i1 22b,0O 3375,000 ,, 3,8730 2,4662 47,124: 176,711'>

\I yn I }n II n.~

1
1
1
l 
1
1
1
1
1 
1
12
12
12
18 
13
13
13 
13
13
13,
1.3,
13,
13,
14:, 
14,1
14,2
14,3
14,4
14,5
14,6
14,7
14,8
14,9
15,0 
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15-20
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15,0 225,00 3375,000 3,t:1730 2,4662 47,1'24 176,715
15,1 228,01 3442,951 3,8859 2,4717 47,438 179,079
15,2 231,04 3511,808 3,8987 2,4771 47,752 181,458
15,3 234,09 3581,577 3,9115 2,4825 48,066 183,854
15,4 237,16 3652,264 3,9243 2,4879 48,381 186,265
15,5 240,25 3723,875 3,9370 2,4933 48,695 188,692
15,6 243,36 3796,416 3,g497 2,4987 49,009 191,134
15,7 246,49 3869,893 3,9623 2,5040 49,323 193,593
15,8 249,64 3944,312 3,9749 2,5093 49,637 196,067
15,9 252,81 4019,679 3,9875 2,5146 49,951 198,557
16,0 256,00 4096,000 4,0000 2,5198 50,265 201,062
16,1 259,21 4173,281. 4,0125 2,5251 50,080 ~03,583
16,2 262,44 4251,528 4,0249 2,5~03 50,894 206,120
16,3 265,69 4330,747 4,0373 2,5355 51,208 208,672
16,4 268,96 4410,944 4,0497 2,5407 51,522 211,241
16,5 272,25 4492,125 4,0620 2,5458 51,836 213,825
16,6 275,56 4574,296 4,0743 2,5509 52,150 216,42•i
16,7 278,89 4657,463 4,0866 2,5561 52,465 219,040
16,8 282,24 4741,632 4,0988 2,5612 52,779 221,671
16,9 285,61 4826,809 4,1110 2,5662 53,093 224,318
l?,O 289,00 4913,000 4,1231 2,5713 53,407 226,980
17,1 292,41 5000,211 4,1352 2,5763 53,721 229,658
17,2 295,84 5088,448 4,1473 2,5813 54,035 232,352
17,3 299,W 5177,717 4,1593 2,5863 54,350 235,062
17,4 302,76 5268,024 4,1713 2,5913 54,664 237,787
17,5 306,25 5359,375 4,1833 2,5962 54,978 240,528
17,6 30~,76 5451,776 4,1952 2,6012 55,292 243,285
17,7 313,29 5545,233 4,2071 2,6061 55,606 246,057
17,8 316,84 5639,752 4,2190 2,6110 öo,920 248,846
17,9 320,41 5735,339 4,2308 2,6159 56,235 251,649
1'8,0 324,00 5832,000 4,2426 2,6207 56,549 254,469
18,1 327,61 5929,741 . 4,2544 2,6256 56,863 257,304
18,2 331,24' 6028,568 4,2661 2,6304 57,177 260,155
18,3 334,89 6128,487 4,2778 2,6352 57,491 263,022
18,4 338,56 6229,504 4,2895 2,6400 57,805 265,904
18,5 342,25 6331,625 4,3012 2,6448 58,119 268,803
18,6 345,96 6434,856 4,3128 2,6495 58,434 271,716
18,7 349,69 6539,203 4,3243 2,6543 58,748 274,646
18,8 353,44 6644,672 4,3359 2,6590 59,062 277,591
18,9 3b7,21 6751,269 4,3474 2,6637 59,376 280,552
19,0 361,00 6859,000 4,3589 2,6684 59,690 283,529
19,1 364,81 6967,871 4,3704 · 2,6731 60,004 286,521
19,2 368,64 7077,888 4,3818 2,6777 60,319 289,529
19,3 372,49 7189,057 4,3932 2,6824 60,63:l 292,553
19,4 376,36 7301,384 4,4045 2,6870 60,947 295,592
19,5- , ß80,25 7414,875 4,4159 1,6916 61,261 298,648
19,6 · 384,16 7528,536 4,4272 2,6962 61,575 301,719
19,7 388,09 7645,373 4,4385 2,7008 61,889 304,805
19,8 392,04 7762,392 4,4497 2,7053 62,204 307,907
19,9 396,01 7880,599 4,4609 2,7099 62,518 311,026
20,0 400,00 8000,000 4,4721 2,7144 62,832 314,159
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20,0 400,00 8 000,000 4,4721 2,7144
20,1 404,01 8 120,601 4,4833 2,7189
20,2 408,04 8 242,408 4,4944 2,7234
20,i:i 412,09 8 365,427 4,b056 2,7279
20,4 416,16 8 489,664 4,b166 2,7324
20,5 420,'25 8 615,125 4,5277 2,7369
20,6 424,36 8 741,816 4,b387 2,7413
20,7 428,49 8 869,743 4,5497 2,7457
20,8 432,64 8 998,912 4,5607 2,7b0 L 
20,9 436,81 9 129,329 4,571"( 2,7545
21,0 441,00 9 26j ,000 4,5826 2,7589
:!1, 1 44-5,21 9 393,931 4 5935 2,7633
91 ') 449,44 9 528,128 4:6043 2,767721:3 453,69 9 663,597 4,6152 2,7720
21,4 457,96 9 800,344 4,6260 2,7763
21,5 462,25 9 938,375 4,6368 2,7806
21,6 466,56 10 077,696 4,6476 2,7850
21,7 470,89 10 218,313 4,6583 2,7892
21,8 475,'24 10 360,232 4,6690 2,7935
2J ,9 479,61 10 503,-i59 4,6797 2,7978
22,0 484,00 10 648,000 4,6904 2,8020
22,1 488,41 10 793,861 4,7011 2,8063
222 492,84 10941,048 4,7117 2,8105
22:3 497,29 11 089,567 4,7223 2,8147
22,4 501,76 11 239,424 4,7328 2,8189
22,5 506,25 11390,625 4,7434 2,8231
22 6 510,7(-i 11 543,176 4,7539 2 8273
22:7 515,29 11 697,083 4,764b 2:8314
22,8 519,84 11852,352 4,7749 2,8356
22,9 524,41 12 008,989 4,7854 2,8397
23,0 529,00 12 167,000 4,7958 2,843\:J
23,1 533,61 12 326,391 4,8062 2,8480
23,2 538,24 12 487,168 4,8166 2,8521
23,3 542,89 12 649,337 4,8270 2,8562
23,4 547,56 12 812,90! 4,8374 2,8603

· 23,5 552,25 12 977,87b 4,8477 2,8643
23,6 556,96 13 1.44,25ö 4,8580 2,8684
23,7 561.69 13 312,053 4,8683 2,8724
23,8 !')66;44 1.3 481,272 4,8785 2·,8765
23,9 b71,21 13 651,919 4,8888 2,8805
24,0 576,00 13 824,000 4,8990 2,8845
24, I 580,81 13 997,521 4,9092 2,8885
U,2 b85.64 14172,488 4,9193 2,8925
24,3 590:49 14 348,907 4,9295 2,8965
24,4 595,36 14 526,784 4,9396 2,9004
24,5 600,25 14 706,125 4,9497 2,90H
24,G 605,16 14 886,936 4,9598 2,9083
24.,7 610,09 15 069,223 4,9699 2,9123
24,8 615,04 H> 252,992 4,9800 2,9162
24,9 6'.20,01 15 438,_249 4.9900 2,9201
~5,0 G25,00 15 62;">,000 5,0000 2,9240

62,832
63,146
63,460
63,774
64,088
64,403
64,717
65,031
65,345
65,659
65,973
66,288
66,602
66,916
67,230
67,544
67,858
68,173
68,487
68,801
69,115
69,429
69,743
70,058
70,372
70,686
71,000
71,314
71,628
'll,942
72,257
72,571
72,885
73,199
73,513
73,827
74,142
74,456
74,770
75,084
75,398
75,712
76,027
76,341
76,65b
76,969
77,283
77,597
77,911
78,226
78,540

314,159
317,309
320,474
323,65f> ·
326,8b1
330,064
333,292
336,535 I 

339,795
343,070 ,
346,361
349,667
352,989
356,327
359,681
363,050
366,43f>
369,836
373,253
376,685
380,1.33
383,596
387,076
390,571
394,081
397,608
4.01,150
404,708
408,281
411,871
415,476
419,0%
422,733
426,385
430,053
433,736
437,435
441,150
444,881
448,627

. 452,389
456,167
459,961
463,770
467,595
471,435
475,292
479,164
483,051
4S6,95f>
490,874
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~t:f 625,00 15 625,000 5,0000 2,9240 78,540 490,874630,01 15 813,251 5,0099 2,9279 78,854 494,80925,2 635,04 16 003,008 5,0199 2,9318 79,168 498,75925,3 640,09 16194,277 5,0299 2,9357 79,482 502,72625,4 645,16 16 387,064 5,0398 2,9395 79,796 506,707
25,5 650,25 16 581,375 5,0498 2,9434 80,111 510,70525,6 · 655,36 16 777,216 5,0596 2,9472 80,425 514,71925,7 660,49 16 974,593 5,0695 2,9511 80,739 518,74825:8 665,64 17173,512 5,0794 2,9549 81,053 522,79225,9 670,81 17 373,979 5,0892 2,9587 81,367 526,853
26,0 676,00 17 576,000 5,0990 2,9625 81,681 530,92926,1 681,21 17 779,581 5,1088 2,9660 81,996 535,02126,2 686,44 17 984,728 5,1186 2,9701 82,310 539,12926,3 G91,69 18191,447 5,1284 2,9738 82,624 543,25226,4 696,96 18 399,744 5,1381 2,9776 82,938 547,391
26,5 702,25 .18 609,625 5,1478 2,9814 83,252 551,54626,6 707,56 18 821,096 5,1575 2,9851 83,566 555,71626,7 712,89 19 034,163 5,1672 2,9888 83,881 559,90226,8 718,24 19 248,832 5,1769 2,9926 84,195 564,10426,9 723,61 19 465,109 5,1865 2,9963 84,509 568,322
27,0 729,00 19 683,000 5,1962 3,0000 84,823 572,55527,1 734,41 19 902,511 5,2058 ,1,0037 85,137 576,80427,2 739,84 20123,648 5,2154 3,0074 85,451 581,06927,3 745,29 20 346,417 5,2249 3,0111 85,765 585,34927,4 750,76 20 570,824 5,2345 3,0147 86,080 589,646
27,5 756,25 20 796,875 5,2440 3,0184 86,394 593,95727,6 761,76 21 024,576 5,2536 3,0221 86,708 598,28527,7 767,29 21 353,933 5,2631 3,0257 87,022 602,62827,8 , 772,84 21484,952 5,2726 3,0293 87,336 606,98727,9 778,41 21 717,639 5,2820 3,0330 87,650 611,362
28,0 784,00 21 95.2,000 5,2915 3,0366 87,965 615,75228,1 789,61 · 22 188,041 5,3009 ~,04.02 88,279 620,15828,2 795,24. 22 425,768 5,3104 3,0438 88,593 624,58028,3 800,89 22 665,187 . 5,3198 3,0474 88,907 629,01828,4 806,56 · 22 906,304 5,3292 3,0510 89,221 633,471
28,5 812,25 23149,125 5,3385 3,0546 89,535 637,94.028,6 817,96 23 393,656 5,3479 3,0581 89,850 642,42428,7 823,69 ~3 639,903 5,3572 3,0617 90,164 646,92528,8 829,44 23 887,872 5,3666 3,0652 90,478 651,44128,9 835,21 24137,569 5,3759 3,0688 90,792 655,972
29,0 84.1,00 24 389,000 5,3852 3,0723 91,106 660,52029,l 846,81 24642,171 5,3944 3,0758 91,420 665,08329,2 852,64 24 897,088 5,4037 3,0794 91,735 669,66229,3 858,49 25153,757 5,4129 3,0829 92,049 674,~5629,4 864,36 25 412,1.84 5,4222 3,0864 92,363 67~,867
29,5 870,25 25 672,375 5,4314 3,0899 92,677 683,49329,6 876,16 25 934,336 5,4406 3,0::i34 92,991 688,13429,7 882,09 26198,073 5,4498 0,0968 9:3,305 692,79229,8 888,04 26 463,592 5,4589 3,1003 93,619 697,46529,9 894,01 26 730,899 5,4681 3,1038 93,9:)4 702,154
30,0 I 900,00 1 27 000,000 I 5,4772 3,1072 94,248 1 706,858
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30 -- 35

11

n Ii n13 na II V n I {rn II n · n I 
ao.o II 900,00 27 000,000 5,4772 3,1072 94,248 706,858
30,1 I 906,01 27 270,901 5,4863 3,1107 94,562 711,579
30,2 I 912,04 27 543,608 5,4955 3,1141 94,876 716,315
30,3 918,09 27 818,127 5,5045 3,'1176 95,190 721,066
30,4 924,16 28 094,464 5,5136 3,1210 95,504 725,834
30,5 930,2~ 28 372,625 5,5227 3,1244 95,819 730,617
30,6 936,36 28 652,616 5,5817 3,1278 96,'133 735,415,
30,7 942,49 28 934,443 5,5408 3,1312 96,4-17 740,230
30,8 948,64 29 218,112 5,5498 3, 1346 96,761 745,060,,
30,9 954,81 29 508,629 5,5588 3,1380 97,075 749,906
s1,o 961,00 29 791,000 5,5678 3,1414 97,389 754,768
31,1 967,21. 30 080,231 5,5767 3,1448 97,704 759,645
31,2 973,44 30 371,328 5,5857 3,1481 98,018 764,538
31,3 979,69 30 664,297 5,594G 3,1515 98,332 769,447
31,4 985,96 30 959,144 5,6036 3,1548 98,646 774,371
31,5 992,25 31255,875 5,6125 3,1582 98,960 779,1311
31,6 998,56 31554,496 6,6214 3,1615 99,274 784,267
31,7 1004,89 31 855,013 5,6303 3,1648 99,588 789,239
31,8 1011,24 32157,432 5,6391. 3,1682 99,903 794,226
31,9 1017,61 32 461,758 5,648'0 3,1715 100,22 799,228
32,0 1024,00 32 768,000 5,6569 3,1748 100,53 804,248
32,1 1030,41 33 076,161 5,6657 3,1781 100,85 809,282
32,2 1036,84 33 386,248 5,6745 3,1814 101,16 814,332
32,3 1043,:29 33 698,267 5,6833 3,1847 101,47 819,398
32,4. 1049,76 34 012,224 5,6921 3,1880 101,79 8:24,480
32,5 1056,25 34 328,125 5,7009 3,1913 102,10 829,577
32,6 1062,76 34 645,976 5,7096 3,1945 102,42 834,690
32,7 1069,29 34 965,783 5,7184 3,1978 102,73 839,818
32,8 1075,84 35 287,552 5,7271 3,2010 103,04 844,963
32,9 '1082,41 35,611,289 5,7359 3,2043 103,36 850,123
33,0 1089,00 35 937,000 5,7446 3,2075 103,67 855,299
33,1 1095,61 36 264,691 5,7533 3,21-08 103,99 860,490
33,2 1102,24 36 594,368 5,7619 3,2140 104,30 865,697
33,3 1108,89 36 926,037 5,7706 3,2172 104,62 870,9W
33,4 1115,56 37 259,704 5,7792 3,2204 104,93 876,159
33,5 1122,25 37 595,375 5,7879 3,2237 105,24 881,413
33,6 1128,96 37 933,056 5,7966 3,2269 105,56 886,683
33,7 1135,69 38 272,753 5,8052 3,2301 105,87 891,969
33,8 1:L42,44: 38 614,472 5,8138 3,2332 106,19 897,270
33,9 1149,21 38 958,219 5,822"1 3,2364 106,50 902,587
34,0 1156,00 39 304,000 5,8310 3,2396 106,81 907,920
34,1 1162,81 39 651,821 5,8395 3,2428 107,13 I 913,269
34,2 1169,64 40 001,688 5,8481 3,2460 107,44 918,633
34,3 1176,49 40,353,607 5,8566 3,2491 107,76 924,013
34,4 '1183,36 40 707,584 5,8652 3,2523 108,07 929,409
34,5 1190,25 41 063,02·5 5,8737 3,2554 108,38 934,820
34,6 1197,16 41421,736 5,8822 3,2586 108,70 940,247
34,7 1204,09 41 781,923 5,8907 3,2617 109,01 945,690
34,8 1211,04 42144,192 5,8992 3,2648 109,33 951,149
.34,9 1218,01 42 508,549 5,9076 3,2679 109,64 956,623
r,,o : 1225,00 42 875,000 , 5,9161 3,271 l 11 109,96 962,113s 
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35 --40

II 
n2 n3 -Vn 3

II I 
n2.nn yi1 n.:rr T

35,o 11 1225,00 42 875,000 5,9161 3,2711 109,96 962,11335,1 1232,01 43 243,551 5,9245 3,2742 110,27 967,61835,2 1239,04 43 614,208 5,9330 3,2773 110,58 973,14035,3 1246,09 43 986,977 5,9414 3,2804 110,90 978,67735,4 1253,16 44 361,864 5,9498 3,2835 111,21 984,230
35,5 1260,25 44 738,875 5,9582 3,2866 111,53 989,79835,6 1267,3ti 45118,016 5,9666 3,2897 111,84 9%,38235,7 1274,49 45 499,293 5,9749 3,2927 112,15 1000,9~35,8 1281,64 45 882,712 5,9833 3,2958 -112,47 1006,6035,9 1288,81 46 268,279 5,9917 3,2989 112,78 1012,23
36,0 1.296,00 46 656,000 6,0000 3,3019 113,10 1017,8836,1 1303,21 47 045,881 6,0083 3,3050 113,41 1023,543ö,2 1310,44 47 437,928 6,0116 3,3080 113,73 1029,2236,3 1317,69 47 832,147 6,0249 3,3111 114,04 1034,9136,4 1324,96 48 228,544 6,0332 3,3141 114,35 1040,62
36,5 1332,25 48 627,125 6,0415 3,3171 114,ö7 1046,3536,ö 1339,56 49 027,896 6,0498 3,3202 114,98 1052,0936,7 1346,89 49 430,863 6,0581 3,3232 115,30 1057,8436,8 1354,24 49 836,032 6,0663 3,3262 115,61 1063,6236,9 1361,61. 50 243,409 6,0745 3,3292 115,92 1069,41s,,o 1369,00 50 653,000 6,0828 3,:tm 116,24 1075,2137,1 1376,41 51 064,811 6,0910 3,3352 116,55 1081,0337,2 1383,84 51 478,848 6,0992 3,338'2 116,87 1086,8737,3 1391,29 51 895,117 6,1074 3,:1412 117,18 1092,7237,4 1398,7ti 52 313,624 6,1156 3,3442 117,50 1098,58
37,5 1406,25 52 734,376 6,1237 3,3472 117,81 1104,4737,6 14:13,76 . 53 157,376 6,1319 3,;3501 118,12 1110,3637,7 1421:29 I 53 582,633 6,1400 3,3531 118,44 1116,2837,8 1428,84 54010,152 n,1482 3,3561 118,75 -t122,2137,9 1436,41 54 439,939 6,1563 0,3590 119,07 1128,15
88,0 1.444,00 54 872,000 6,1644 3,;rn20 119,38 1134,1138;1 1451,61 55 306,341 6,1725 3,:3649 119,69 1140,0938,2 1459,24 55 742,968 6,1806 3,3679 120,01 1146,0838,~ 1466,89 56 181,887 6,1887 3,3708 120,32 1152,0938,4 1474,56 56 623,104 6,1968 3,3737 120,64 1158,12
38,5 1482,25 57 066,625 6,2048 3,3767 120,95 1164,1638,6 1489,96 57 512,456 6,2129 3,379ö t21,27 1170,2138,7 1497,69 57 960,603 6,2209 3,3825 121,58 1176,2838,8 1505,44 58 411,072 6,2290 3,3854 121,89 1182,3738,9 1513,21 58 863,869 6,2370 3,3883 122,21 1188,47
39,0 1521,00 59 319,000 6,2450 3,3912 122,52 1194,5939,1 1528,81 59 776,471 6,2530 3,3941 122,84 1200,72
39,2 1536,64 60 236,288 6,2610 3,3970 123,15 1206,87
39,3 1544,49 60 698,457 6,2690 3,3999 123,46 '1213,04
39,4 1552,.::36 61162,984 6,2769 3,4028 123,78 1219,'.l2
39,5 15ö0,25 61 629,875 6,2849 3,4056 124,()9 1225,42
39,6 1568,16 62 099,136 6,2929 3,4085 124,41 1231,63
39,7 1576,09 62 570,773 6,3008 3,4114 124,72 1237,8639,8 1584,04 63 044,792 6,3087 3,4142 125,04 1244,1039,9 1592,01 63 521,199 6,3166 3,4171 125,$5 1250,36
40,0 1600,00 64 000,000 6,3246 3,4200 125,66 1256,64
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40-45

n3 II Jill I }n II n.n 

1600,00 64 000,000 6,3246 3,4200 125,66 1256,64
1608,01. 64 481,201 6,3R25 3,4228 n5,98 1262,93
1616,04 64 964,808 6,3403 3,4256 126,29 1269,23.
1624,09 65 450,827 6,3482 3,4285 126,61 1275,56
1632,16 65 939,264 6,3561 3,4313 126,92 1281,90
1640,25 66 430,125 6,3640 3,4341 127,23 1288,25
1648,36 66 923,416 6,3718 3,4370 127,55 1294,62,
1656,49 67 419,143 6,3797 3,4398 127,86 1301,00
1664,64 67 917,312 6,387fl 3,4426 128,18 1307,41.
1672,81 68 417,929 6,3953 3,4454 128,49 1313,82
1681,00 68 921,000 6,4031 3,4482 128,81 1320,25
1689,21 69 426,531 6,4109 , 3,4510 129,12 1326,70
1697,44 69 934,528 6,4187 3,4538 129,43 1333,17
1705,69 70 444,997 6,4265 3,4566 129,75 1339,65
1713,96 70 957,944 6,4343 3,4594 130,06 1346,14
1722,25 71473.375 6,4420 3,4622 130,38 1352,65
1730,56 71 991;296 6,4498 3,4650 130,69 1359,18
1738,89 72 511,713 6,4576 3,4677 131,00 1365,72
1747,24 73 034,623 6,4653 3,4705 131,32 1372,28
1755,61 73 560,059 6,4730 3,4733 iai.ea 1378,85
1764,00 74 088,000 6;4807 3,4760 131,95 1385,44
1772,41 74 618,461 6,4885 3,4788 132,26 1392,05
1780,84 75 151,448 6,4961 3,4815 132,58 1398,67
1789,29 75 686,967 6,5038 3,4843 132,89 1405,31
1797,76 76 225,024 6,b115 3,4870 133,20 1411,96
1806,25 76 765,625 6,5192 3,4898 133,52 141H,63
1814,76 77 308,776 6,5269 3,4925 133,83 1425,31
1823,29 77 854,483 6,5345 3,4952 1:34,15 1432,01
1831,84 78 402,752 6,5422 3,4980 134,46 1438,72
1840,41 78 953,589 6,5498 3,5007 134,77 1445,45
1849,00 79 507,000 6,5574 8,5034 135,09 1452,~0
1857,61 80 062,991 6,5651 3,5061 '135,40 1458,96
1866,24 80 621,568 6,5727 3,5088 135,72 1465,74
1874,89 81182,737 6,5803 3,5115 136,03 1472,54
1883,56 81 746,504 6,5879 3,5142 136,35 1479,34
1892,25 82 312,875 6,5955 3,5169 136,66 1486,17
1900,96 82 881,856 6,6030 3,5196 13ö,97 1493,01
1909,69 83 453,453 6,6106 3,5223 137,29 1499,87
1918,44 84 027,672 6,6182 3,5250 137,60 1506,74
1927,21 84 604,519 6,6257 3,5277 137,92 1513,63
1936,00 85184,000 6,6332 0,5303 138,23 1520,53
1944,81 85766,121 6,6408 3,5330 138,54 1527,45
1953,64 86 350,888 n,6483 3,5357 138,86 1534,39
1962,49 86 938,307 6,6558 3,5384 139,17 1541,34
1971,36 87 528,384 6,6633 3,5410 139,49 1548,30
1980,25 88121,125 6,6708 3,5437 139,80 1555,28
1989,1G 88 716,536 6,6783 3,5463 140,12 1562,28
1998,09 89 314,623 6,6858 3,5490 140,43 1569,30
2007,04 89 915,392 6,6933 3,5516 140,74 1576,33
2016,01 90 518,849 6,7007 3,5543 141,06 1583,37
2025,00 91125,000 6,7082 3,5569 141,37 1590,43

4:0,0 
40,1
40,2
40,3
40,4
40,5
40,6
40,7
40,8
40,9
41,0 
41,1
41,2
41,3
41,4
41,5
41,6
41,7
41,8
41,9
42,0 
42,1
42,2
42,3
42,4
42,5
42,6
42,7
42,8
42,9
43,0 
43,1
43,2
43,3
43,4
43,5
43,6
43,7
43,8
43,9
44,0 
44,1
44,2
44,3
44,4
44,5
44,6
44,7 
44,8
44,9
4F>,O 
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45-50

n2 n3 3
Jin 

4o,o II 2025,00 91125,000 6,7082 3,5569 141,37 1590,43
45,1 ,

1 

2034,01 91 733,851 6,7157 3,5595 141,69 1597,51
45,2 I 2043,04 92 345,408 6,7231 3,5622 142,00 1604,60
45,3 I 2052,09 92 959,677 6,7305 3,5648 142,31 1611,71
45,4 2061,16 93 576,664 6,7380 3,5674 142,63 1618,83
45,5 2070,25 94196,375 6,7454 3,5700 142,94 1625,97
45,6 2079,36 94 818,816 6,7528 3,5726 143,26 1633,13
45,7 2088,49 95 443,993 6,7602 3,5752 143,57 1640,30
45,8 2097,64 96 071,912 6,7676 3,5778 143,88 1647,48
45,9 2106,81 96 702,579 6,7750 3,5805 144,20 1654,68
46,0 2116,00 97 336,000 6,7823 3,5830 144,51 1661,90
46,1 2125,21 97 972,181 6,7897 3,5856 144,83 1669,14
46,2 2134,44 98 611,128 6,7971 3,5882 145,14 1676,39
46,3 2143,69 99 252,847 6,8044 3,5908 145,46 1683,65
46,4 2152,96 99 897,344 6,8118 3,5934 145,77 1690,93
46,5 2162,25 100 544,625 6,8191 8,5960 146,08 1698,23
46,6 2171,56 101194,696 6,8264 3,5986 146,40 1705,54.
46,7 2180,89 io: 847,563 6,8337 3,6011 146,71 1712,87
46,8 2190,24 102 503,232 ö,8411 3,6037 147,03 1720,21
46,9 2199,61 103161,709 6,8484 3,6063 147,34 1727,57
47,0 2209,00 103 823,000 6,8557 3,6088 147,65 1734,94
47,1 2218,41 104 487,111 6,8629 3,6l14 147,97 1.742,34
47,2 2227,84 105154,048 6,8702 3,6139 148,28 1749,74
47,3 2237,29 105 823,817 6,8775 3,6165 148,60 1757,16
47,4 2246,76 106 496,424 6,8848 3,6190 1.48,91 1764,60
47,5 2256,25 t07171,875 6,8920 3,6216 149,23 1772,05
47,6 2265,76 107 850,176 6,8993 3,6241 149,54 1779,52
47,7 2275,29 108 531,3.33 6,9065 3,6267 149,85 1787,01
47,8 2284,84 109 215,352 6,9138 3,6292 150,17 1794,51
47,9 2294,41 109 902,239 6,9209 3,6317 150,48 1802,03
48,0 2304,00 110 592,000 6,9282 3,6342 1.50,80 1809,56
48,1 2313,61 111 284,641 6,9354 3,6368 151,11 1817,11
48,2 2323,24 111 980,16S 6,94~6 3,6393 151,42 1824,67
48,3 2332,89 112 678,587 6,9498 3,6418 151,74 1832,25
48,4 2342,56 113 379,904 6,9570 3,6443 152,05 1839,84
48,5 2352,25 114 084,125 6,9642 3,6468 152,37 1847,45
48,6 2361,96 114 791,256 6,9714 3,6493 152,68 · 1855,08
48,7 2371,69 115 501,303 6,9785 3,6518 153,00 1862,72
48,8 2381,44 116 214,272 6,9857 3,6543 153,31 '1870,38
48,9 2391,21 116 930,169 6,9929 3,6568 153,62 1878,05
49,0 2401,00 117 649,000 7,0000 3,6593 153,94 1885,74
49,1 2410,81 118 370,771 7,0071 3,6618 154,25 1893,45
49,2 2420,64 119 095,488 7,0143 3,6643 154,57 1901,17
49,3 2430,49 119 823,157 7,0214 3,6668 154,88 1908,90
49,4 2440,36 120 553,784 7,0285 . 3,6692 155,19 1916,65
49,5 2450,25 121 287,375 7,0356 :l,6717 155,51 1924,42
49,6 2460,16 122 023,936 7,0427 3,6742 155,82 1932,21
49,7 2470,09 122 763,473 7,0498 3,6767 156,14 1940,00
49,8 2480,04 123 505,992 7,0569 3,6791 150,45 1947,8~
49,9 2490,01 124 251,499 7,0640 3,6816 156,77 1955,65
50,0 2500,00 125 000,000 7,0711 3,6840 157,08 1963,50

II n.n I 
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50-55

II 
n2 n3 lln .~ n2.n 

n Vn n.n 4 
60,0 2500,0ü 125 000,000 7,0711 3,6840 157,08 1963,50
50, l · 2510,01 125 751,501 7,0781 3,6865 157,39 1971,36
50,2 2W0,04 126 506,008 7,0852 3,6889 157,71 · 1879,23
50,3 :2530,09 127 263,527 7,0922 3,6914 158,02 1987,13'
50,4 2540,16 128 024,064 7,0993 3,6938 158,34 1995,04
50,5 2550,25 128 787,625 7,1063 3,6963 158,65 2002,96
50,6 2560,36 129 554,216 7,1134 3,6987 158,96 2010,90
50,7 2570,49 130 323,843 7,1204 3,7011 159,28 2018,8(>''
50,8 2580,64 131096,512 7,1274 3,7036 H>9,59 2026,8:~
f:>0,8 2590,81 131872,~29 7,1344 3,7060 159,91 2034,82
51,0 2601,00 1 :12 651,000 7,1414 3,7084 160,22 2042,82
51,1 26U,2l 133 432,831 7,1484 3,7109 160,54 2050,84
51,2 26~1,44 134:,m,12s 7,1554 3,7133 . 160,85 2058,87
51,;{ ~631,69 135 005,697 7,1624 3,7157 161,16 2066,92
51,4 2641,96 135 796,744 7,1694 3,7181 161,48 2074,99
51,5 2652,25 136 590,875 7,1764 ß,7205 161,79 2083,07
51,6 2662,56 137 388,096 7,1833 3,7229 162,11 2091,17
51,7 :2672,89 138188,413 7,1903 3,7253 162,42 2099,28
51,8 2683,24 138 991,832 7,1972 3,7277 162,73 2107,41
51,9 2fi93,61 139 798,359 7,2042 3,7301 163,05 2115,56
52,0 2704,00 140 608,000 7,2111 3,7~25 163,3fi 2123,72
52,l 2714,4t 141 420,7öl 7,2180 3,7349 163,68 2131,89
52,2 2724,84 142 2ß6,648 7,2250 3,7373 163,99 2140,08
52,3 2735,29 143 055,667 7,2319 3,7397 164,31 2148,29
f:>2,4 2745,76 143 877,824 7,2388 3,7421 164,62 2156,51
52,5 2756,25 144 703,125 7,2457 3,74:44 164.93 2164,75
52,6 2766,76 145 531,576 7,2526 3,7468 165;25 2173,01
52,7 2777,29 146 363,183 7,2595 3,7492 165,56 2181,28
52,8 2787,84 147197,952 7,2664 3,7516 165,88 2189,56
52,9 2798,41 148 035,889 7,2732 3,7539 166,19 2197,87
63,0 2809,00 148 877,000 7,2801 3,7563 166,50 2206,18
53,1 2819,61 149 721,291 7,2870 3,7586 166,82 2214,62
q3,2 2830,2-i 150 568,768 7,2938 3,7610 167,13 2222,87
53,d 2840,89 151 419,437 I 7,3007 3,7634 167,45 2231,23
53,4 2851,5!:i 152 273,304 7,3075 3,7657 167,76 2239,61
53,5 2862,25 153130,375 7,3144 3,7681 168,08 2248,01

· 53,6 2872,96 153 990,656 7,3212 3,7704 168,39 2256,42
53,7 2883,69 154 8M,153 7,3280 3,7728 168,70 2264,84
53,8 2894,44 155 720,872 7,3348 3,7751 169,02 2270,29
53,9 1905,21 156 590,819 7,3417 3,7774 169,33 2281,75
54:,0 2916,00 157 464,000 7,3485 3,7798 169,65 2290,22
E14, l 2926.81 158 340,421 7,3553 3,7821 1ö9,96 2298,71
54,2 2937,64 1.59 220,088 7,3621 3,7844 170,27 2307,22
b4,3 ~948,49 1ö0 103,007 7,3689 3,7868 170,59 2315,74
54,4: l959,36 160 989,184 7,3756 3,7891 170,90 2324,28

54,5 2970,25 161878,625 7,3824 3,7914 171,22 23R2,83
5i,6 2981,16 162 771,336 7,3892 3,7937 171,5J 2341,40
5~,7 2992,09 163 667,323 7,3959 3,7960 171,85 2349,98
54,8 :-3003,04 i64 566,592 7,4027 3,7983 172,16 2358,58
54,8 3014,01 1.65 469,149 7,40~5 3,8006 172,47 2367,20

o:»,O 3025,00 166 375,000 7,4162 3,8080 172,79 2375,8.~
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55-60

n n2 na

55,0 3020,00 166 375,000 7,4162 3,8030 172,79 2375,83
55,1 3036,01 167 284,151 7,4229 3,8053 173,10 2384,48
55,2 3047,04 168196,608 7,4297 3,8076 173,42 2393, 14
55,3 3058,09 169 112,377 7,4364 3,8099 173,73 2401,82
55,4 3069,16 170 031,464 7,4431 3,8121 174,04 2410,51
55,5 3080,25 170 953,875 7,4498 3,8144 n4,36 2419,22
55,6 3091,36 171 879,616 7,4565 3,8167 174,67 2427,9~
55,7 3102,49 172 808,693 7,4632 3,8190 174,99 243o,6U
55,8 3113,64 173 741,112 7,4699 3,8213 '175,30 2445,45
55,9 3124,81 174 676,879 7,4766 3,8236 175,ö2 · 2454,n
S6,0 3136,00 175 616,000 7,4833 3,8259 175,93 2463,01
56,1 3147,21 176 558,481 7,4900 3,8281. 176,24 2471,81
56,2 3158,44 177 504,328 7,4967 3,8304 176,56 2480,63
56,3 3169,69 178 453,547 7,5033 3,8327 176,87 2489,47
56,4 3180,96 179 406,144 7,5100 3,8349 177,19 24!:Jc,,32
56,5 3192,25 180 362,125 7,5166 3,8372 177,50 2507,19
56,6 3203,56 181321,496 7,5233 3,8395 177,81 2516,07
56,7 3214,89 182 284,263 7,5299 3,8417 178,13 2524,97
56,8 3226,24 183 250,432 7,5366 3,8440 178,44 2533,88
56,9 3237,61 184 220,009 7,543'2 3,8462 178,7ß 2542,81
M,O 3249,00 185193,Q00 7,5498 3,8485 179,07 2551,76
57,1 3260,41 186 169,411 7,5b65 3,8508 179,38 2560,72
57,2 3271,84 187149,218 7,5ö81 3,8530 179,70 2569,70
57,3 3283,29 188132,517 7,5697 3,8552 180,0 l 2578,69
t7,4 3294,76 189119,224 7,5763 3,8575 180,33 2587,70
57,5 3306,25 190 109,375 7,5829 3,8597 180,64 2596,72
57,6 3317,76 191102,976 7,5895 3,8620 180,96 2605,76
57,7 3329,29 192100,033 7,5961 3:8642 181,27 2614,82
57,8 3340,84 193 100,552 I 7,6026 3,8664 181,58 2623,89
57,9 3352,41 194104,539 7,6092 3,8687 181,90 2632,98
.58,0 3364,00 195 112,000 7,6158 3,8709 182,21 2642,08
58,1 3375,61 196 122,941 7,6223 3,8731 182,53 2651,20
58,2 3387,24 197137,368 7,6289 3,875:3 182,84 2660,33
58,3 3398,89 198155,287 7,6354 3,8775 183,15 2669,48
58,4 3410,56 199 176,704 7,6420 3,8798 183,47 2678,65
58,5 3422,25 200 201,625 7,6485 3,8820 183,78 2687,83
58,6 3433,96 201230,056 7,6551 3,8842 184,10 2697,03
58,7 3445,69 202 262,003 7,6616 3,8864 184,41 2706,24
5818 3457,44 203 297,472 7,6681 3,8886 184,73 2715,47
58,9 3469,21 204 336,469 7,6746 3,8908 185,04 2724,71
-09,0 3481,00 205 379,000 7,6811 3,8930 185,35 2733,97
59,1 3492,81 206 425,071 7,6877 3,8952 185,67 2743,25
59,2 3504,64 207 474,688 7,6942 3,8974 185,98 2752,54
59,3 3516,49 208 527,857 7,7006 3,8996 186,30 2761,84
59,4 3528,36 209 584,584 7,7071 3,9018 186,61 2771,17
59,5 3540,25 210 644,875 7,7136 3,9040 186,92 2780,51
59,6 3552,16 211 708,736 7,7201 3,9061 1.87,24 2789,86
59,7 3564,09 212 776,173 7,7266 3,9083 187,55 2799,23
59,8 3576,04 218 847,192 7,7330 3,9105 187,87 2808,G2
59,9 3588,01 214 921,799 7,7395 3,9127 188,18 2818,02
'60,0 3600,00 216 000,000 7,7460 3,9149 188,50 2827,43
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60-65

n<a n3 3 
-Vn n.n 

6 
6
6
6 
6
6
6
6
6 
6 
6 
6 
6
G 
6
6
6
6 
6 
6
G 

GO,O 3G00,00 216 000,000 7,7460 3,8149 188,f>(J 28~7,4~
60,1 361~,o 1. 217 081,801 7,7524 3,9170 - 188,81 2836,87
60,2 3624,04: 218_167,208 7,7589 3,9192 189, 12 2846,31"
60,3 3636,09 219 256,227 7,7653 3,9214 189,44 2855,78
60,4 3648,16 220 348,864 7,7717 3,9235 189,75 2865,26
60,5 3660,25 221 445,125 7,7782 3,9257 190,07 2874,75
60,6 3672,36 222 545,016 7,7846 3,9279 190,38 2884,26.'.'
60,7 3684,4U 223 648,543 7,7910 3,9300 190,69 2893,79
60,8 3696,64 224 755,712 7,797-t 3,9322 191,01 2903,33 "
60,9 3708,81 225 866,529 7,8038 3,9343 191,32 2912,89
Gl,O 37.21,00 226 981,000 7,8102 3,9365 191,64 2922,47
61,1 3733,21 228 099,131 7,8166 3,9386 19 t,95 2932,06
61,2 3745,44 229 220,928 7,8230 3,9408 '192,27 2941,66
Gl,3 3757,69 230 346,397 7,8294 3,9429 192,58 2951,28
61,4 3769,96 231 475,b44 7,8358 3,9451 192,89 2960,92
61,5 3782,25 232 608,375 7,84.22 3,9472 193,21 2970,57
61,6 3794,56 233 744,896 7,8486 3,9494 193,52 2980,24
61,7 3806,89 234 l:i85,113 7,8549 3,9515 193,84 2989,92
61,8 3819,24 236 029,0.32 7,8613 3,9536 194,15 2999,62
61,9 3831,61 237176,659 7,8677 3,95b8 194,46 3009,34
62,0 3844,00 238 328,000 7,8740 3,\1579 194,78 3019,07
62,1 3856,41 2.i9 483,001 7,8804 3,9600 195,09 3028,82
62,2 3868,84 240 641,848 7,8867

I 
3,9621 195,41 3038,58

62,3 3881,29 241804,367 7,8930 3,9643 195,72 3048,36
62,4 3893,76 242 970,624 7,8994 3,9664 196,04 3058,15
62,5 3906,25 244 140,625 7,9057 .3,96S5 196,35 3067,96
62,6 3918,7G 245 314,376 7,9120 3,9706 196,66 3077,796') ... 3931,'.!9 I 246 491,883 7,9183 3,9727 196,98 3087,63- '' 62,8

/' 
3943,84 247 6,a,152 II 7,9246 3,9748 197,'29 ::1097,48

62,9 3956,41 248 858,189 7,9310 3,9770 it,7,61 3107,36
a,o 3969,00 250 047,000 7,9373 3,9791 Hl7,92 3117,~5
3,1 3981,61 251 239,591 7,94~l6 3,9812 198,23 3127,15
3,2 3994,24 252 435,968 7,9498 3,9833 198,55 3137,07
'3,3 4006,89 253 636,137 7,9561 3,9854 198,86 3147,00
3,4 4019,56 254 840,104 7,9624 3,9875 I 199,18 3156,96
3,5 4032,25 256 047,875 7,9687 3,9896 199,49 3166,92
3,6 4044,96 257 259,456 7,9750 3,9916 199,81 3176,90 ·
3,7 4057,69 258 474,853 7,9812 3,9937 200,12 3186,90
3,8 4070,44 259 694,072 7,9875 3,9958 200,43 3196,92
3,9 4083,21 260 917,119 7,9937 3,9979 200,75 3206,95
4,0 4096,00 262144,000 8,0000 4,0000 201,06 3216,99
4,1 4108,81 263 374,721 8,0062 4,0021 201,38 3227,05
4 ') 4121,64 264 608,288 8,0125 4,0042 201,69 3237,13,~

'4,3 4134,49 265 847,707 8,0187 4,0062 202,00 3247,22
4,4 4147,36 267 089,984 8,0250 4,0083 202,32 3257,33 ·
4,5 4160,25 268 336,125 8,0312 4,0104 202,63, 3267,4fl

'4,6 4178,16 269 586,136 8,0374 4,0125 202,95 3277,59
4,7 4186,09 270 84.0,023 8,0436 4,0145 203,26 3287,75
4,8 4199,04 272 097,792 8,0498 4,0166 203,58 3297,92 .
4,9. 4212,01 273 359,449 . 8,0561 4,0187 203,89 3308,10
5,0 4225,00 274 625,000 8,0623 , 4,0207 204,20 ;131~,31

Weickert u. Stolle, Maschinenrechnen. 18"
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II 
nil ns -Vn 3 n2,n:

n -Vn n. ·n: -!~- 

65,0 4225,00 274 625,000 8,0620 4,0207 204,20 0318,31
ti5,J 4238,01 275 894,451 8,0685 4,0228 204,52 332d,5:.{
65,2 4251,04 277167,808 8,0747 4,0248 204,83 33:38,76
65,3 4264,09 278 445,077 8,0808 4,0269 205,15 3349,01
65,4 4277,16 279 726,264 8,0870 4,0290 205,46 3358,27
65,5 4290,25 281 011,375 8,0932 4,0310 205,78 3369,55
65,6 4303,36 282 300,416 8,0994 4,0331 206,09 3379,8b
65,7 4316,49 '.!83 593,393 8,1056 4,0351 206,40 3390, 16
65,8 4329,64 284 890,312 8,1117 4,0372 206,72 3400,49
65,9 4342,81 286191,179 8,11'79 4,0392 207,03 3410,83
66,0 4356,00 287 496,000 8,1240 4,0412 207,35 3421,19
66,1 4369,21 288 804,781 8,1302 4,0433 207,66 3431,57
66,2 4382,44 290 117,528 8,1363 4,0453 207,97 3441,96
66,3 4395,69 291 434,247 8,1425 4,0474 208,29 3452,37
66,4 4408,96 292 754)944 8,1486 4,0494 208,60 3462,79
66,5 4422,25 294 079,625 8, 1548 4,0514 208,92 3473,23
66,6 4435,56 2~5 408,296 8,1609 4,0534 209,23 3483,68
66,7 4448,89 296 740,963 8,1670 4,0555 209,54 3494,15
66,8 4462,24 298 077,632 8,1731 4,0575 209,86 3504,64
66,9 4475,61 299 418,308 8;1792 4,0595 210,17 3515, 14
67,0 4489,00 300 763,000 8,1854 4,0615 210,49 3525,65
67,1 4502,41 302 111,711 8,1915 4,0636 210,80 3536,18
67,2 4515,84 303 464,448 8,1976 4,0656 211,12 3546,73
67,3 4529,29 304 821,217 8,2037 4,0676 211,43 3557,30
67,4 4542,76 306182,024 8,2098 4,0696 211,74 3567,88
67,5 4556,25 307 546,875 8,2158 4,0716 212,06 3578,47
67,6 4569,76 308 915,776 8,2219 4,0736 21:!,37 3589,08
67,7 45'83,29 310 288J733 8,2280 4,0'756 212,69 3599,71
67,8 4596,84 311 665,752 8,2341 4,0776 213,00 3610,35
67,9 4610,41 313 046,839 8,2401 4,0797 213,51 3621,01
68,0 4624,00 314 432,000 8,2462 4,0817 213,63 ~631,68
68,1 4637,61 315 821,241 8,2523 4,0837 213,94 3642,37
68,2 4651,24 317 214,568 8,2583 4,0857 214,26 3653,08
68,3 4664,89 318 611:987 8,2644 4,0877 214,57 3663,80
68,4 4678,56 320 013,504 8,2704 4,0896 214,88 B674,b3
68,5 4692,25 321419,125 8,2765 4,0916 215,20 3685,28
68,6 -1705,96 322 828,856 8,2825 4,0936 215,bi 3696,05
68,7 4719,69 324 242,703 8,2885 4,0956 215,83 3706,84
68,8 4733,44 3'.?5 660,672 R,2946 4,0976 216,14 3717,64
68,9 4747,21 327 082,769 8,3006 4,0996 216,46 3728,45
69,0 4761,00 328 509,000 8,3066 4,1016 216,77 3739,28
69,1 4774,81 329 939,371 8,3126 4,1035 217,08 3750,13
69,2 4788,64 331 373,888 8,3187 4,1055 217,40 3760,99
69,3 480?,49 332 812,557 8,3247 4,1075 217,71 3771,87
69,4 4816,36 33,1 255,384 8,3307 4,1095 218,03 3782,76
69,5 4830,25 335 702,37[) 8,3367 i,1114 218,34 3793;67.
69,6 4844,16 337153,536 8,3427 4,1134 218,65 3804,59
69,7 4858,09 338 608,873 8,3487 4,1154 218,97 3815,53
69,8 4872,04 340 068,392 8,3546 4,1174 219,28 3826,49
69,9 4886,01 341 b32,09B 8,3606 4,1193 219,60 3837,46
70,0 4900,00 343 000,000 8,3666 4,1213 I 219,91 3848,45
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70-75

n2 n• R 
Vn n.n 

,o,o 4900,00 343 000,000 8,3666 4,1213 219,91 3848,4570,1 4914,01 344 472,101 8,3726 4,1232 220,23 3859,4570,2 4928,04 345 ~48,408 8,3785 4,1252 220,54 3870,4r70,3 4942,09 347 428,927 8,3845 4,1272 220,85 3881,5170,4 4957,16 348 913,664 8,3905 4,1291 221,17 3892,56
70,5 4970,2b 350 402,625 8,3964 4,1311 221,48 3903,6370,6 4984,36 351 895,816 8,4024 .4,1330 221,ö0 0914,71:70,7 4989,49 353 393,243 8,4083 4,1350 222,11 3925,8070,8 5012,64 354 894,912 8,41A3 4,1369 222,42 3936,92·70,9 5026,81 356 400,829 8,4202 4,1389 222,74 3948,05n,o 5041,00 357 911,000 8,4261 4,1408 223,05 3959,1971,1 5055,21 359 425,431 8,4.321 4,1428 223.37 3970,3571,2 5069,44 360 944,128 8,4380 4,1447 223;68 3981,5371,3 5083,69 362 467,097 8,4439 4,1.466 224,00 3992,7271,4 5097,96 36:3 994,344 8,4499 4,1486 224,31 4003,93
71,5 5112,25 365 525,875 8,4558 4,1505 224,62 4015,15 71,6 51:26,56 367 061,696 8,4617 4,1524 224,94 4026,3971,7 5140,89 368 601,813 8,4676 4,1544 225,25 4037,6571,8 5155,24 370 146,232 8,473~ 4,1563 255,57 4048,92
7.1,9 5169,61 371 694,959 8,4794 4,1582 225,88 4060,20
,2,0 5184,00 373 248,000 8,4853 4,1602 226,19 4071,50
72,1 5198,41 374 805,361 8,4912 4,1621 226,51 4082,82
72,2 5212,84 376 367,048 8,4971 4,1640 226,82 4094,1572,!=! 5227,29 377 933,067 8,5029 •i,1659 227,14 4105,5072,4 524t,76 379 503,424 8,5088 4,1679 227,45 41.16,87
72,5 5256,25 381 078,125 8,5147 4,:1698 227,77 4128,2572,6 52'70,76 382 657,176 8,5206 4,1717 228,08 4139,6572,7 b285,29 384 240,583 8,5264 4,1736 228,!19 4151,06
72,8 5299,84 385 828,352. 8,5323 4,1755 228,71 41.62,48
72,9 5314,41 387 420,489 8,5381 4,1774 ~29,02 4173,93
13,0 5329,00 389 017,000 8,5440 4,1793 229,34 4185,39
73,1 5343,61 390 617,891 8,5499 4,1812 229,65 41.96,86
73,2 5358,24 392 223,168 8,5557 4,18B2 229,96 4208,3:'>
73,3 5372,89 39,3 8~2,837 8,5615 4,1851 230,28 4219,86
73,4 5387,56 395 446,904 8,5674 4,1870 230,59 4231,38

,73,5 5402,25 397 065,375 8,5732 4,1889 230,91 4242,92
73,6 541'1,96 398 688,256 8,5790 4,1908 231,22 4254,47
73,7 5431,69 400 315,553 8,5849 4,1927 231,54 4266,04
73,8 5446,44 401 947,272 8,5907 4,1946 231,85 4277,62
73,9 5461,21 403 583,419 8,5965 4,1964 232,16 4289,22
74,0 5476,00 405 224,000 8,6023 4,1983 232,48 4300,84
74,L 5490,81 406 86!1,021 8,6081 4,2002 232,79 4312,47
74,2 5505,64 408 518,488 8,6139 4,2021 233, t 1 4324,12
74,3 5520,49 410172,407 8,6197 4,2040 233,42 4335,78
74,4 5535,36 411 830,784 8,6255 4,2059 233,73 4347,46
74,5 5550,25 413 493,625 8,6313 4,2078 234,05 4359,16
74,6 5565,16 415 160,936 8,6371 4,2097 234,36 4370,87
74,7 5580,09 416 832,723 8,6429 4,2115 234,68 4382,59
74,8 5595,04: 418 508,992 8,6487 4,2134 234,99 4394,33
74,9 5610,01 420 189,749 8,6545 4,2153 235,31 4406,09
7.,,0 5625,00 421875,000 8:6603 4,2172 235,62 4417,86

18*
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II 
n2 

I 
n3 Vn 3 n;i.:-r 

n Vn n.n 4 
75,0 5625,00 421875,000 8,6603 4,217'2 235,62 4417,86
75,1 . 5640,01 423 564,751 8,6660 4,2190 235,93 4429,65
75,2. . 5655,04 425 259,008 8,6718 4,2209 236,25 4441,46
75,3 5670,09 426 91'>7,777 8,6776 4,2228 236,56 4453,28
7q,4 . 5685,15 428 661,064 8,6833 4,2246 236,8~ 4465,11
75,5 . 5700,25 430 368,875 8,6891 4,2265 237,19 4476,97
7,ö,6 5715,36 432 081,216 8,6948 4,2284 237,50 4488,83
75,7 5730,49 433 798,093 8,7006 4,2802 237,82 4500,72
75,8 5745,64 435 519,512 8,7063 4,2321 238, 13 4512,62
75,9 5760,81 437 245,479 8,7121 4,2340 238,45 4524,53
76,0 5776,()0 438 9~/6,000 8,7178 4,2358 238,76 4536,46
'76,1 5791,21 440 711,081 ~,7235 4,2377 239,08 4:'>48,41
76,2 5806,44 442 450,728 8,7293 4,2395 239,39 4560,37
76,3 5821,69 444-194,947 8,T:350 4,2414 23~,70 4572M
76,4 5836,90 445 943,744 8,7407 4,2432 240,02 4584,34
76,5 5852,25 447 697,125 8,7464 4,2451 240,33 4596,35
76,6 5867,56 449 455,096 8,7521 4,2469 240,65 4608,37
76,7 5882,89 451 217,663 8,7579 4,2488 240,96 4620,41
76,8 5898,24 452 984,832 8,7636 4,2506 241,27 1632,47
76,9 5913,61 454 756,509 8,7693 4,2525 241,59 4644,54
n,o 5929,00 456 533,000 8,7750 4,2543 241,90 4656,63
77,1 5944,41 458 314,0l1 8,7807 4,2562 242,22 4668,73
77~2 5959,84 460 099,648 8,7864 4,2580 242,53 4680,8f>
77,3 5975,29 461 889,917 8,7920 4,2598 242,85 4692,98
77,4 5990,76 463 684,824 8,7977 4,2617 243,16 470b,13
77,5 6006,25 465 484,375 8,8034 4,2635 243,47 4717,30
77,6 6021,76 467 288,576 8,8091 4,2653 243,79 4729,48
77,7 6037,29 469 097,433 8,8148 4,2672 244,10 4741,68
77,8 fiü52,84 470 910,%2 8,8204 4,2690 244,42 4753,89
77,9 6068,41. 472 729,139 8,8~61 4,2708 244,73 4766,'12
,78,0 6084,00 474 552,000 8,8318 4,2727 245,04 4778,36
78,1 6099,61 476 379,541 8,8374 4,2745 245,36 4790,62
78,2 6115,24 478 211,768 8,8431 4,2763 245,67 4802,90
78,3 6130,8\J 480 048,687 8,8487 4,2781 245,99 4815,19
78,4 6146,56 481890,304 8,8544 4,2799 246,30 4827,50
78,5 6162,25 483 736,625 8,86()0 4,2818 246,62 4839,82
78,6 6177,96 485 587,656 8,8657 4,2836 246,93 4852,16
78,7 6193,69 487 443,403 8,8713 4,2854 247,24 4864,51
78.,8 6209,44 489 303,872 8,8769 4,2872 247,56 4876,88
78;9 6225,21 · 49 L 169,069 8,8826 4,2890 24-7,87 4889,27
79,0 624.1,00 493 039,000 8,8882 4,2908 248,19 4901,67
79,1 6256,81 494 913,671 8,8938 4,2927 248,50 4914,09
79,2 6272,64 496 793,088 8,8994 4,2945 248,81 49:26,52
79,3 6288,49 498 677,257 8,9051 4,2963 ~49,13 4938,97
79,4 6304,36 500 566,184 8,9"107 4,2981 249,44 4951,43
79,5 6320,25 502 459,875 8,9163 4,2999 249,76 4963,91
79,6 6336,16 504 35R,3:i6 8,9219 4,3017 250,07 4976,4:1
79,7 6352,09, 506.261,573 8,9275 4,3035 250,38 4988,92
79,8 fü)68,04 508169,592 8,9331 4,3053 250,70 5001,45
79,\:) 6384,01 510 082,399 8,9387 4,3071 251,01 5013,99
80,0 6400,00 512 000,000 8,9443 4,3089 251,30 r)o2G,5Fi



- 277 -
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n'2 ns [[v»[Vn-l[n.n[ 
80,0 6400,00 512 000,000 8,9443 4,0089 251,83 · 5026,55
80,1 6416,01 513 922,401 8,9499 4,8107 . 251,64 5039,12
80,2 6432,04 515 849,608 8,9554 4.!H25 251,96 , 5051,71
80,3 , 6448,U9 517 781,6'27 8,8610 4;3143 252,27 5064,32
80,4 6464,16 519 718,464 8,9666 4,3160 252,58 5076,94
80,5 6480,25 521 660,125 8,9722 4,3178 252,90 5089,58
80,6 6496,36 523 606,616 8,9778 4,3196 253,21 5102,23
80,7 6512,49 525 557,943 8,9833 . 4,3214 253,53 51l4,90
80.8 6528,64 527 514,112 8,9889 4,3232 253,84 5127,58,
80;9 6544,81 529 475,129 8,9944 4,3250 254,1b 5140,28
81,0 6561,00 531441,000 9,0000 4,3267 254,47 5153,00
81,1 6577,21 533 411,731 9,0056 4,3W5 254,78 5165,73
81,2 6593,44 535 387,328 9,0111 4,3303 255,10 5178,48
81,3 6609,69 537 367,797 9,0167 4,3321 255,41 5191,24
81,4 6625,96 539 353,144 9,0222 4,3339 255,73 5204,02
81,5 6642,25 541343,375 9,0277 4,8356 256,04 5216,81
81,6 6658,56 543 338,496 9,0333 4,3374 256,35 5229,62
81,7 6674,89 54:'> 338,513 9,0388 4,3392 256,67 b242,45
81,8 6691,24 547 343,432 9,0443 4,34.09 256,98 5255,29
81,9 6707,61 549 353,259 9,0499 4,3427 257,30 5268,14
82,0 6724,00 551368,000 9,0554 4,3445 257,61 5281,02
ö~,j 6740,41 553 387,661 ; 9,0609 4,3483 257,92 5293,91
82,2 6756,84 555 412,248 9,0664 4,3480 258,24 5306,81
82,3 6773,'.29 557 441,767 9,0719 4,3498 258,55 5319,73
82,4 6789,76 559 476,224 9,0774 4,3515 258,87 5332,67
82,5 6806,25 561515,625 9,0830 4,3533 259,18 5345,62
82,6 6822,76 563 559,976 9,0885 4,:~551 259,50 5358,58
82,7 6839,29 565 609,283 9,0940 4,3568 259,81 5371,57
82,8 6855,84 567 663,552 9,0995 4,3586 260,12 5384,56
82,9 6872,41 569 7:22,789 9,1049 4,3603 260,44 5397,!)8
88,0 6889,00 571787,000 9,1104 4,3621 260,75 M10,61
83,1 6905,61 !)73 856,191 9,1159 4,3638 261,07 5423,65
83,2 6922,24 575 930,368 9,1214 4,3656 261,38 5436,71
83,3 6938,89 578 009,537 9,1269 4,3673 261,69 5449,79
83,4 6955,56 580 093,704 9,1324 4,3691 262,01 5462,88
83,5 6972,25- 582182,875 9,1378 4,3708 262,32 5475,99
83,6 6988,96 584 277,056 8,1433 4,3726 262,64 5489,12
83,7 7005,69 586 376,253 9,1488 4,3743 262,95 5502,26
83,8 7022,44 588 480,472 9,1542 4,3760 263,27 5515,41
83,9 7039,21 590 589,718 9,1597 ,1,3778 263,58 5528,58
84:,0 7056,00 592 704,000 9,1652 4,3795 263,89 5541,77
84,1 7072,81 594 823,321 9,1706 4,38J3 264,21 5554,97
84,2 7089,64 596 947,688 9,1761 4,3830 264,52 5568,19
84,3 7106,49 599 077,107 9,1815 4,3847 264,84 5581,42
84,4 7123,36 601 211,584 9,1869 4,3865 265, 15 M94,67
84,5 7140,25 603 351,125 9,1924 4,3882 265,46 5607,94
84,6 7157,16 605 495,736 9,1978 4,3899 265,78 5621,22
84,7 7174,09 607 645,423 9,2033 4,391'7 266,09 5634,52
84,8 7191,04 609 800,192 9,2087 4,3934 266,41 5647,83
84,9 7208,01 611960,049 9,2141 4,3951 266,72 5661,16
85,0 7225,00 614125,000 9,2195 4,3\:168 267,04 5674,50
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85-90

\I 
ns 

! 
n3 

I 
-Vn 

I 
3 

II I 
nll,n 

n -Vn n.n T
85,0 7225,00 614125,000 9,219::> 4,3968 267,04 5674,50
85,1 7242,01 616 295,051 9,2250 4,3986 267,35 5687,86
85,2 7259,04 618 470,208 9,2304 4,4003 267,66 5701,24
85,3 7276,09 620 650,477 9,2358 4,4020 267,98 5714,63
85,4 7293,16 622 835,864 9,2412 4,4037 268,29 5728,03
85,5 7310,25 625 026,375 9,2466 4,4054 268,61 5741,46
85,6 7327,36 627 222,016 9,2520 4,4072 268,92 5754,90
85,7 7344,49 629 422,793 9,2574 4,4089 269,2:3 5768,35
85,8 7361,64 631628,712 9,2628 4,4106 269,55 5781,82
85,9 7378,81 633 839,779 9,2682 4,4123 269,86 5795,30
ss,o 7396,00 636 056,000 9,:!736 4,4140 270,18 5808,80
86,1 7413,21 638 277,381 9,2790 4,4157 270,49 5822,32
86,2 7430,44 640 503,928 9,2844 4,4174 270:81 5835,85
86,3 7447,69 642 735,647 9,2898 4,4191 271,'12 5849,40
86,4 74!54,96 644 972,544 9,2952 4,4208 271,43 5862,97
86,5 7482,25 647 214,625 9,3005 4,4220 271,75 5876,55
86,6 7499,56 649 461,896 9,3059 4,4242 :272,06 5890,14
86,7 7516,89 '351 714,363 9,3113 4,4259 272,38 5903,75
86,8 7534,24 653 972,032 9,3167 4,4276 272,69 5917,38
86,9 7551,61 656 234,909 9,3220 4,4293 ~73,00 5931,02
87,0 7569,00 658 503,000 9,3274 4,4310 273,32 5944,68
87,1 7586,41 660 776,311 9,3327 4,4327 273,6:3 5958,35
87,2 7603,84 663 054,848 9,3381 4,4344 273,95 5972,04
87,3 7621,29 665 338,617 9,3434 4,4361 274,26 598!'.),75
87,4 7638,76 667 6~7,624 9,3488 4,4878 274,58 5999,47
87,5 7656,25 669 921,875 9,3541 4,4395 274,89 6013,20
87,6 7673,76 672 221,376 9,35\)5 4,4412 275,20 6026,96
87,7 7691,29 674 5'26,133 9,3648 4,4429 275,52 6040,73
87,8 7708,84 676 836,152 9,3702 4,4446 275,83 6054,51
87,9 7726,41 679 1o L,439 9,3755 4,4463 276,15 6068,31
s.s,o 7744,00 681472,000 9,3808 4,4480 276,4ö 6082,12
88,1 7761,61 683 797,84-1 9,3862 4,4496 276,77 6095,95
88,2 7779,24 686 128,968 9,3915 4,4513 277,09 6109,80
88,8 7796,89 688 465.387 9,3968 4,4f)30 277,40 612.1,66
88,4 7814,56 690 301;104 9,4021 4,4547 277,72 6137,54.
88,5 7832,25 693154,125 9,4074 4,4564 278,03 6151,43
88,6 7849,96 695 506,456 9,4128 4,4580 278,35 6165,34
88,7 7867,69 697 864,103 9,4181 4,4597 278,66 6179,27
88,8 7885,44 700 227,072 9,4234 4,4fi14 278,97 6193,21
88,9 7903,21 702 595,369 9,4287 4,4630 279,29 62m,11
89,0 7921,00 704 969,000 \:1,4340 4,4647 279,60 6221,14
89,1 7938,81 707 347.971 9,4393 4,4664 279,92 6235,13
89,2 7956,64 709 732;288 9,4446 4,4681 280,28 6249,13
89,3 7974,49 712121,957 9,4499 4,4698 280,54 6263,15
89,4 7992,36 714 516,984 9,4552 4,4714 280,86 6277,18
89,5 8010,25 716 917,375 9,4604 4,4731 281,17 6291,24
8\:l,6 8028.16 719 323,136 9,4657 4,4748 281,49 6305,!W
89,7 8046,09 721 734,273 9,4710 4,4764 281,80 6319,38
89,8 8064,04 724150,792 9,4763 4,4781 282,12 6333,48
89,9 8082,01 726 572,699 9,4816 4,4797 282,43 6347,60

·90,0 8100,00 729 000,000 9,4868 4,4814 282,74 6361,73
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90--95

~II 
90,0 
90,t
90,2
90,3
£10,4
90,5
90,6
90,7
90,8
90,9
91,0 
91,1
91,2
91,~
91,4
91 5
91 :6
91,7
91,8
91,9
92,0 
921
92:2
92,3
92,4
92,5
92,6
92,7
92,8
92,9
93,0 
93,1
93,2
93 3
93:4
93,5
93,6
93,7
93,8
93,9
94:,0 
94,l
94,2
94,3
94,4
94,5
94,6
94 7
94'.8
94,9
95,0 

n2 ns 4 
8100,00 729 000,000 9,4868 4,4814 282,74 fö61,73
8118,01 731432,701 9,4921 I 4,4831 283,06 6375,87
8136,04 733 870,808 9,4974 4,4847 283,37 6390,03
8154,09 736 314,327 9,50:!6 4,4864 283,69 6404,2t
8172,16 738 763,264 9,5079 4,4880 284,00 6418,40
8190,25 741217,625 9,5131 4,4897 284,31 6432,61
8208,36 74.3 677,416 9,5184 4,4913 284,63 6446,83
8226,49 746 142,643 9,5237 4,4930 284,94 6461,07
82H,64 748 613,312 9,5289 . 4,4946 285,26 6475,~3
826'l,81 751089,429 9,5341 4,4963 285,b7 6489,6Q
8281,00 753 571,000 9,5394 4,4979 285,88 6503,88
8299,21 756 058,031 9,5446 4,4996 286,20 6518,18
8317,44 758 550,528 9,5499 4,5012 ~86,51 6532,50
8335,69 761 048,497 9,5551 4,5029 286,83 6546,84
8353,96 763 5M,944 9,5603 4,5045 287,14 6561,18·
8372,25 766 060,875 9,5656 4,5062 287,46 6675,55
8390,56 768 575,296 9,5708 4,5078 287,77 6589,93
8408,89 771 095,21:3 9,5760 4,5094 288,08 6604,33
8427,24 773 620,632 9,5812 4,5111 288,40 6618,74
8445,61 776 151,559 9,5864 4,5127 288,71 6633,17
8464,00 778 688,000 9,5917 4,5144 289,03 6647,61
8482,41 781 229,961 9,5969 4,5160 289,34 6662,07
8600/H 783 777,448 9,6021 4,5176 289,65 6676,54
8519,29 786 330,467 9,6073 4,5193 289,97 6691,03
8537,76 788 889,024 9,6125 4,5209 290,28 6705,54
8556,25 791 453,125 9,6177 4,522b 290,60 6720,06
8574,76 794 022,776 9,6229 4,5241 290,91 6734,60
8593,29 796 597,983 9,6281 4,5258 291,23 6749,15
8611,84 799178,752 9,6333 4,5274 291,54 6763,72
8630,41 801 766,089 9,6385 4,5290 291,85 6778,31
8649,00 804 357,000 9,6437 4,5307 292,17 6792,91
8667,61 806 954,491 9,fi488 4,5323 292,48 6807,52
8686,24 809 557,568 9,6540 4,5339 292,80 6822,16
8704,89 812 166,237 9,6592 4.,5355 293,11 6836,80
8723,56 814 780,504 9,664-i 4,5371 ~93,42 6851,47
8742,25 817 400,375 9,6695 4,5388 293,74 6866,15
8760,96 820 025,856 9,674.7 4,5404 294,05 6880,84
8779,69 822 656,953 9,6799 4,5420 294,37 6895,55.
8798,44 825 293,672 9,6850 4,5436 294,68 6910,28
8817,21 827 936,019 9,6902 4,5452 295,00 6925,02
8836,00 830 584,000 9,6954 4,5468 295,31 fi939,78
8854.81 833 237,621 9,7005 4,5485 295,62 6954,55
8873;64 835 896,888 9,7057 4,5501 295,94 6969,84
8892,-i9 838 561,807 9,7108 4,5517 296,25 6984,15
8911,36 841 2;l2,884 9,7160 4,5533 296,57 6998,97
8930,25 843 908,625 9,7211 4,5549 296,88 7013,80
8949,16 846 590,536 9,7263 4,5565 297,18 7028,65
8968,09 849 278,123 9,7314 4,5581 297,51 7043,52
8987,04 851 971,392 9,7365 4,5597 297,82 7058,40
900G,01 854 670,349 9,7417 4,5613 298,14 7073,30
9025,00 857 375,000 I 9,7468 4,5629 '298,45 7088,22
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95-100

n• I ns 

Hö,O 902b,00, 857 375,000 9,74bt, 4,5629 298,45 7088,22
95,1 9044,01 860 085,351 9,7519 4,564.5 298,77 . 7103,15
95,2 9063,04 862 801A08 9,7570 4,5661 299,08 7118,09
95,3 9082,09 865 523,177 9,7622 4,5677 299,39 . 7133,06
95,4 9101,16 868 250,,(;64 ; l:),7673 4,5693 299,71., 7148,03
95,5 9120,,25 870 983,875 9,7724 4,5709 300,02 7163,03
95,6 9139,36 873 722,816 9,7775 4,5.725 300,34 7178,04
95,7 9158,49 876 467,493. 9,7826 4,5741 300,65 7193,06
95,8 9177,64 879 217,912, 9,7877 4,5757 3Q0,96 7208,10
95,9 9196,81 881 974,079 9,7929 4,5773 , 301,28 7223,16
96,0 9216,00 884.736,000 9,7980 ,i,5789 · 301,59 7238,23
96,1 9235,21 887 503,681 9,8031 4,5804 301,91 7253,32
96,2 9254,44 890 277,128 9,8082 4,5820 302,22 7268,42
96,3 9273,69 893 056,347 9,8t33 4,5836 302,54 7283,M
96,4 9292,96 895,841,344 . 9,8184 4,5852 302,85 7298,67
96,5 9312,25 898 632,125 9,8234 4,5868 303,16 7313,82
96,6 9331,56 · 901428,696 9,8285 ·4,5884 303,48 7328,99
96,7 9350,89 904 231,063 9,8336 4,5900 303,79 7344,17
96,8 9370,24 '907 0391~32 9,8387 4,5915 304,11 7359,37
96,9 ~389,61 909 853,~09 9,8438 4,5931 304,42 7374,58
9,,0· 9409,00: 912 673,000 9,8489 4,5947 304,73 7389,81
97,1 9428,41 915 498,611 9,8539 4,5963 305,05 7405,06
97,2 9447,~4 918 330,048 9,8590 4,5979 305,36 7420,32
97,3 9467,29 921167,317 9,8641 4,5994 305,68 7435,59
97,4 9486,76 924 010,424 9,8691 4,6010 305,99 7450,88
97,5 9506,25 926 859,375 . 9,8742 4,6026 306,31 7466,19
97,6 9525,76 929 714,176 9,8793 4,6042 306,62 7481,51
97,7 9545,29 932 574,833 9,8843 4,6057 306,93 7496,85
97,8 9564,84 935 441,352 9,8894 4,6073 I 307,25 7512,21
97,9. 9584,41 938 313,739 9,8944 4,6089 807,56 7527,58
98,0 ~604,00 941192,000 9:8995 4,61.04 307,88 7542,96
9-8,1 9623,61 944 076,141 9,9045 4,6120 308,19 7558,37
98,2 9643,24 946 966,168 9,9096 4,6136 308,50 7573,78
98,3 9662,89 949 862,087' 9,9146 4ß151 308,82 7589,22
98,4 968~,56 952 763,904 . 9,9197 4,6167 309,13 7604,66
98,5 9702,25 955 671,6?5 9,9247 4,6183 309,45 . 7620,13
98,6 9721,96 958 585,256 9,9298 4,6198 309,76 7635,61

. 98,7 9741,69 961 504,803 9,9348 4,6214 310,08 7651,11
98,8 9761,44 964 430,272 9,9398 4,6229 310,39 7666,62
98,9 9781,21 967 361,669 9,9448 4,6245 810,70 7682,14
99,0 9801,00 970 299,000 9,9499 4,6261 311,02 7697,69

,99,1 9820,81 973 242,271 9,9549 4,6276 311,33 7713,2!:>
99,2 9840,64 976191,488 9,9599 4,629~ 311,65 7728,82

.99,3 ~860,49 97~ 146,657 9,9649 4,6307 311,96 7744,41
99,4 · 98~0,3,6 982 107,784 9,9700 4,6323 312,27 7760,02
99,5 '9900,2!:>.: 985 074,875, 9,9750 4,6338 312,59 7775,64
99,6 !3920,16 988 047,936 9,9$00 i,6354 312,90 7791,28
99,7 9940,09 · 991026,973 9,9800 4,6369 313,22 7806,93
99,8 9960,04 994 011,992 9,9900 4,638f> 313.,!:>3 7822,60
99,9 9980,Öi 997 002,999 9,9950 4,6400 313,85 7838,28
100,0.10 000,0 1000 000,00 10,000 A • I 4,6416 314, 16 7853,98

. I n2.n;n.n 4 



3) Tabelle 
der 

Quadrat- und Kubikwurzeln der Zahlen 100 bis 1000.
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100-200

n -Vn 3
-Vn n 3 

-Vn 
100 10,0000 4,6416 160 12,2474 5,3133
101 10,0499 4,6570 151 12,2882 5,3251
102 10,0995 4,6723 152 12,3288 5,3368
103 10, 1489 4,6875 153 12,3693 5,3485
104 10,1980 4,7027 154 12,4097 5,3601
105 10,2470 4,7177 155 12,4499 5,3717
106 10,2956 4,7326 156 12,4900 5,3832
107 10,3441 4,7475 157 12,5300 5,3947
108 10,3923 4,7622 158 12,5698 5,4061
109 10,4403 4,7769 159 12,6095 5,4175
110 10,4881 4,7914 160 12,6491 5,4288
111 10,5357 4,8059 161 12,6886 5,4401
112 10,5830 4,8203 162 12,7279 5,4514
113 10,6301 4,8346 163 12,7671 5,4626
'114 10,6771 4,8488 164 12,8062 5,4737
115 10,7238 4,8629 165 12,8452 5,4848
116 10,770,1 4,8770 166 12,8841 5,4959
117 10,8167 4,8910 167 12,9228 5,5069
118 10,8n28 4,9049 168 l2,9til5 5,5178
119 10,9087 4,9187 169 13,0000 5,t:>288
120 10,9545 4,9324 170 13,0384 5,5397
121 11,0000 4,9461 171 '13,0767 5,f)505
122 11,0454 4,9597 172 13,1149 5,5613
123 11,0905 4,9732 173 13,1529 5,5721
124 11,1355 4,9866 174 13,1909 5,5828
1~5 11,1803 5,0000 175 13,2288 5,5934
126 11,2250 5,0133 176 13,2665 5,6041
127 11,2694 5,0265 177 18,3041 5,6147
128 11,3137 5,0:397 178 13,3417 5,6252
129 11,3578 5,0528 179 13,3791 5,6357
130 11,4018 5,0658 180 13,416! 5,6462
131 11,4455 5,0788 181 13,4536 5,6567
132 11,4891 5,0916 182 13,4907 5,6671
133 11,5326 5,1045 183 13,5~77 5.6774
134 11,5758 5,1172 184 13,5647 5;6877
135 11,6190 5,1299 185 13,6015 5,6980
136 11,6619 5,1426 186 13,6382 5,7083

. 137 11,7047 5,1551 187 13,6748 5,7185
138 11,7473 5,1676 188 13,7113 5,7287
139 11,7898 5,1801 189 13,7477 5,7388
14:0 11,8322 5,1925 190 13,7840 5,7489
1-'.U 11,8743 5,2048 191 13,8203 5,7590
142 11,9164 5,2171 192 13,8564 5,7690
143 11,9583 5,2293 198 13,8824 5,7790
144 1.2,0000 5,2415 194 13,9284 5,7890
145 12,0416 5,2536 195 13,9642 5,7989
146 12,0830 5,2656 196 14,0000 5,8088
147 J 2, 1244 5,2776 197 14,0357 9,8186
J48 12,1655 5,2896 198 14,0712 5,8285
149 12,2066 5,3015 199 14, 1067 5,8383
150 12,2474 5,3133 200 14,1421 5,8480
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200-300

n -Vn 3 
-Vn n Vn 

200 14,1.4~1 5,8480 260 15,8114 6,2986
201 14,1774 5,8578 251 15,8430 6,3080
202 14,2127 5,8675 252 15,8745 6,3164
203 14,2478 5,8771 2f.>3 15,9060 6,3247
204 14,2829 · 5,8868 ,254 15,9374 6,3330
205 14,3178 5,8964 255 15,9687 6,3413
206 14,3527 5,9059 256 16,0000 6,3498
207 14,3875 5,9155 257 16,0312 6,3579
208 14,4222 5,9250 258 16,0624 6,3661
209 14,4568 5,9345 259 16,0935 6,3743
210 14,4914 5,9439 260 16,1245 6,3825
211 14,5258 5,9533 261 16,1555 6,3907
212 14,5602 5,9627 262 16,1864 6,3988
213 14,4945 5,9721 263 16,2173 6,4070
214 14,6287 5,9814 264 16,2481 6,4151
215 14,6629 5,9907 265 · 16,2788 6,4232
216 14,6969 6,0000 266 16,30~5 6,4312

·217 14,73(18 6,0092 267 16,3401 6,4393
218 14,7648 6,0185 268 16,3707 6,4473
219 14,7986 6,0277 269. 16,4012 6,4553
220 14,8324 6,0368 270 16,4317 6,4633
221 14,8661 6,0459 271 16,4621 6,4713
222 '14,8997 6,0550 272 16,4924 6,4792
223 14,9,q32 6,0641 273 16,5227 6,4872
224 14,9666 6,0732 274 16,5529 6,4951
225 15,0000 6,0822 275 16,5831 6,5030
226 15,0333 6,0912 276 16,6132 6,5108
227 15,0665 6,1002 277 16,6433 6,5187
228 15,0997 6,1091 278 16,6733 6,5265
229 15,1327· 6,1180 279 16,7033 6,5343
230 15,Hi58 6,1269 280 16,7332 6,5421
231 15, 1987 6,1358 281 16,7631 6,5499

· 232 15,2315 6, 1446 282 16,7929 6,5577
233 15,2643 6,\534 283 16,8226 6,5654
234 15,2971 6,1622 284 16,852d 6,5731
235 15,3297 6,1710 285 16,8819 6,5808
236 15,3623 6,1797 286 16,9115 6,5885
237 15,39-18 6,1885 287 16,9411 6,5962
238 15,4272 6,1972 288 16,9706 6,6039
239 15,459G 6,2058 289 17,0000 6,6115
240 15,4919 6,2145 290 17,0294 6,6191
241 15,5242 6,223'1 291 17,0587 6,6267
242 15,5563 6,2317 292 17,0880 6,6343
243 15,5885 6,2403 293 17,1172 6,6419
244 15,6205 6,2488 294 17,1464 6,6494
245 15,65'25 6,2573 295 17,1756 6,6569
246 15,6844 6,2658 296 17,2047 6,6644
247 15;7162 6,2743 297 17,2337 6,6719
248 15,7~80 6,2828 298 17,2627 6,6794
249 15,77~7 6,'2912 299 17,29t6 6,6869
260 15,8114 6,2996 300 17,3205 6,6943
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300 --400

-Vn 3

11

-Vn 3
n -Vn n -v-n 
300 17,3205 6,6943 II 

350 18,7083 7,0473
301 17,3494 6,7018 351 18,7350 7,0540
302 17,3781 6,7092

I 
3·52 18,7617 7,0607

303 17,4069 6,7166 353 18,7883 7,0674
304 17,4356 6,7240 354 18,8149 7,0740

305 17,464t 6,7313 355 18,8414 7,0807
306 17,4929 6,7387 356 18,8680 7,0873
307 17,5214 6,7460 357 18,8944 7,0940
308 17,5499 6,7533 358 18,9209 7,1006
309 17,5784 6,7fi06 359 18,9473 7,1072

310 . 17,6068 6,7679 360 18,9737 7, 1138
311 17,6~52 6,7752 361 19,0000 7,1204
312 17,6635 6,7824 362 19,026;3 7,1269
313 17,6918 6,7897 363 19,0526 7,1335
314 17,7200 6,7969 S64 19,0788 7,1400

315 17,7482 6,8041 365 19,1050 7,1466
316 17,7764 6,8113 366 19,1311 7,1531
317 17,8045 6,8185 367 19,1572 7,15~6
318 17,8326 6,8256 368 19,1833 7,1661.
319 17,8606 . 6,8328 ;369 19,2094 7,1726

820 17,8885 . 6,8399 370 19,2354 7,1791
321 · 17,91ö5 6,8470 371 19,2614 7,18b5
322 17,9444 6,8541 372 19,2873 7,1920
323 17,9722 6,8612 373 . 19,3132 7,1984
324 18,0000 6,8683 374 19,3391 7,2048

325 18,0278 6,8753 375 19,3649 7,2112
326 18,0555 6,8824 376 19,3907 7,2177
327 18,0831 6,8894 377 19,4165 7,2240
328 18,1108 · 6,8964 378 19,44-22 7,2304
329 18,1384 6,9034 379 19,4679 7,2368

830 18,1659 6,9104 380 19,4936 7,2432
331 -18,1934 6,9174 381 19,5192 7,2495
332 18,2209 6,9244 382 19,5448 7,2558
333 18,2483 6,9313 383 19,f.704 7,2622
334 18,2757 6,9382 384 19,5959 7,2685

335 18,3030 6,9451 385 19,6214 7,2748
· 336 18,3303 6,9521 386 19,6469 7,2811

837 18,3576 6,9589 387 19,6723 7,2874

338 18,3848 6,9658 388 19,6977 7,2936
339 18,4120 6,9727 389 19,7231 '7,2999

340 18,4391 6,9795 890 19,7484 7,3061

341 18,4662 6,9864 391 19,7737 7,3124

342 18,4932 6,9932 392 19,7990 7,3186

343 18,5203 7,0000 393 I 19,8242 7,3248

344 18,5472 7,0068 394 19,8494 7,3310

345 18,5742 7,0136 395 19,8746 7,3372
346 18,6011 7,0203 396 19,8997 7,3434

347 18,6279 7,0271 397 19,9249 7,3496

348 18,6)48 7,0338 398 19,9499 7,3558 .

349 18,6815 7,0406 399 19,9750 7,3619

850 18,7083 7,0473 400 20,000Ö 7,3681
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400-500

n -Vn 3 
-Vn n -Vn 3

'Jin
400 20,0000 7,3ö81 450 21,21J2 7,66.11
401 20,0250 7,3742 4tH 21,2368 7,6688
402 20,0499 7,3803 452 21,2603 7,6744
403 20,0749 7,3864 453 21,2838 7,6801
404 20,0\j98 7,3925 454 21,3073 7,6857
405 20,1246 7,3986 455 21,3307 7,6914
406 20,1494 7,4047 456 21,3542 7,6970
407 20,1742 7,4108 457 21,3776 7,7026
408 W,1990 7,4169 458 21,4009 7,7082
409 20,2237 7,4229 459 21,4243 7,7138
410 20,2485 7,4290 460 21,4476 7,7194
411 20,2731 7,4350 461 21,4709 7,7250
412 20,2878 7,4410 462 , 21,4942 7,7306
413 20,3224 7,4470 463 21,5174 7,7362
414 20,3470 7,4530 464 21,5407 7,7418
415 20,3715 7,4590 465 21,5639 7,7473
416 20,3961 7,4650 466 21,5870 7,7529
417 20,4206 7,/47 J 0 467 21,6102 7,7584
418 20,4450 7,4770 468 21,6333 7,7639
419 20,4695 7,4829 469 21,6564 7,7695
420 20,4939 7,4889 470 21,6795 7,7750
421 20,E>183 7,4948 471 21,7025 7,7805
4:22 20,5426 '7,5007 472 21,7256 7,7860
423 20,5670 7,5067 473 21,7486 7,7915
424 20,5913 7,5126 474 21,7715 7,7970
425 20,6155 7,5185 475 21,7945 7,8025
426 20,6398 7,5244 476 21,8174 7,8079
427 20,6640 7,5302 477 21,8403 7,8134
428 20,6882 · 7,5361 478 21,8632 7,8188
429 20,7123 7,5420 479 21,8861 7,8243
430 20,7364 7,5478 480 21,9089 7,8297
431 20,7605 7,5537 481 21,9317 7,8352

' 432 20,7846 7,5595 482 21,9545 7,8406
433 20,8087 7,5.654 483 21,9773 7,8460
434 20,8.327 7,5712 484 22,0000 7,8514
435 20,8567 7,5770 485 22,0227 7,8568
436 20,8806 7,5828 48G 22,0454 7,8622
437 20,9045 7,5886 487 22,0681 7,8676
438 20,9284 7,5944 488 2,2,0907 7,8730
439 20,9523 7,6001 489 22,1133 7,8784
440 20,9762 7,6059 490 22,1359 7,8837
441 21,0000 7,6117 491 22,1585 7,8891
442 21,0238 7,6174 492 22,1811 7,8944
443 21,0476 7,6232 493 22,2036 7,8998
444 21,0713 7,6289 494 22,2261 7.9051
445 21,0950 7,6346 495 22,2486 7,9105
446 21, 1187 7,6403 496 22,2711 7,9158
447 21,1424 7,6460 497 22,2935 7,9211
448 21,1660 7,6517 498 22,3159 7,9264
449 21, 1896 I 7,6574 499 22,3383 7,9317
45C 21,2132 7,6631 500 22,3607 7,9370
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500-600

n -Vn n -Vn 
500 22,3öU7 7,9370 550 W,4021 8,1832
001 22,3830 7,9423 551 23,4734 8,1982
502 22,4054 7,9476 5o2 23,4947 8,2031
503 22,4277 7,9528 553 23,5160 8,2081
504 22,4499 7,9081 554 23,5372 R,2130
505 22,4722 7l963i 555 23,5584 8,2180
506 22,49~4 7,9686 556 23,5797 8,2229
507 22,5167 7,9739 557 23,6008 8,2278
508 22,5389 7,9791 558 23,62'..?0 8,'2327
509 22,5610 7,9843 559 23,6432 8,2377
610 22,5832 7,9896 660 23,6643 8,2426
511 22,6053 7,9948 56! 23,6854 8,'2475
512 22,6274 8,0000 562 23,7065 8,2524
513 I 22,6495 8,0052 563 23,7276 8,2573
014 22,6716 8,0104 !J64 23,7487 8,2621
515 22,6936 8,0156 565 23,7697 8,2670
516 22,7156 8,0208 566 23,7908 8,2719
517 2217376 8,0260 567 23,8118 8,2768
f)18 22,7596 8,0311 568 23,8328 8,2816
519 22,7816 8,0363 569 23,8537 8,2865
520 22,8035 8,0415 670 23,8747 8,2913
521 22,8254 8,0466 571 23,8956 8,2962
522 22,8473 8,0517 572 23,9lfi5 8,3010
523 22,8692 8,0569 573 23,9374 8,3059
524 22,8910 8,0620 574 23,958:3 8,3107
525 22,9129 8,0671 575 23,9792 8,3155
526 22;9347 8,072~ 576 24,0000 8,3203
527 22,9065 8,0774 577 24,0208 8,3251
528 22,9783 8,0825 578 24,0416 8,3300
529 23,0000 8,0876 579 24,0624 8,3348
630 23,0217 8,0927 580 24,08k2 8,3396
531 23,0434 8,0978 581 24,1039 8,3443
532 23,0651 8,1028 582 24,1247 8,3491
533 23,0868 8,1079 583 24,14M 8,3539
534 23,1084 8,1130 584 24,1661 8,3587
535 23,130'1 8,1180 585 24,1868 8,363-1

. 536 23,1517 8,1231 586 24,2074 8,3682
537 23,1733 8,1281 587 24,2281 8,3730
538 23,19i8 8,1132 588 24,2487 8,3777
539 23,2164 8,1382 589 24,2693 8,3825
54:0 23,2:i79 8,1433 590 24,2899 8,3872
541 23,2594 8,1483 591 24/3105 8,3919
542 23,2809 8,1533 592 24,3311 8,3967
543 23,3024 8,1583 593 24,3516 8,4014
514 23,:3238 8,1633 ·594 24,3721 8,4061
545 23,3452 8,1683 595 24,3926 8,4108
54.6 23,3666 8,1733 !'.>96 24,4'131 8,4155
fi47 21,8880 8,'1783 597 24,4336 8,4202
548 23,/4094 8,1833 598 24,4540 8,4249
fl4\1 23,4307 8,1882 599 24,4745 8,4296
5~0 '.!3,4521 8, 19:32 600 24,4949 8,4343 .
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600-700

yn 3 Vn J
n yn n yn 

600 24,494~ 8,4343 650 25,4951 8,6ti24
601 24,o153 8,4390 6b1 25,5147 8,6668
602 24,5357 8,4437 652 25,5343 8,6713
603 24,5561 8,4484 65a 25,5539 8,67b7
604 24,5764 8,4530 654 25,5734 8,6801
605 24,5967 8,4577 655 25,5930 8,6845
606 24,6171 8,4623 656 25,6125 8,6890
607 24,6374 8,4670 657 25,6320 · 8,6934
608 24,6577 8,4716 658 25,6515 8,6978
609 24,6779 8,4763 659 25,6710 8,70:22
<no 24,6982 8,4809 660 25,6905 8,7066
611 24,7184 8,4856 661 25,7099 8,7110
612 24,7386 8,4902 662 25,7294 8,7154
613 24,7588 8,4948 663 25,7488 8,7198
-614 24,7790 8,4994 664 25,7682 8,7241
615 24,7992 8,5040 665 25,7876 8,7285
616 24,8193 8,5086 666 2b,8070 8,7329
617 24,8395 8,5132 6(17 25,8263 8,7373

·618 24,85!:16 8,5178 668 25,8457 8,7416
619 24,8797 8,5224 669 25,8650 8,7460
ß20 24,8998 8,5270 670 25,8844 8,7503
621 24,9199 8,5316 671 I 25,9037 8,754.7
6:22 24,9399 8,5362 672 25,9230 8,7590
ü23 24,9600 8,5408 673 25,9422 8,7634
624 24,9800 8,5453 674 25,9615 8,7677
{>25 25,0000 8,5499 675 25,9808 8,7721
626 25,0200 8,5544 676 2€i,0000 8,7764
627 25,0400 8,5590 677 26,0192 8,7807
628 25,0599 8,5635 678 26,0:384- 8,7850
629 25,0799 8,5681 679 26,0576 8,7893
~30 25,0998 8,5726 680 26,0768 8,7937
631 25,1197 8,5772 681 26,0960 8,7980
63~ 25,1396 8,5817 682 26,1151 8,8023
633 25,1595 8;5862 683 26,1343 8,8066
634 25,1794 8,5907 684 26,1534 8,8109
635 25,1992 8,5952 685 26,1725 8,8152
636 25,2190 8,5997 686 26,1916 8,8194
t>37 25,2389 8,6043 687 26,2107 8,8237
638 25,2587 8,6088 688 26,2298 8,8280
€39 25,2784 8,6132 689 26,2488 8,8323

• ij40 25,2982 8,6177 690 26,2679 8,8366
641 25,3180 8,6222 691 26,2869 8,8408
642 25,3377 8,6267 692 26,3059 8,8451
ti43 25,3574 8,6312 693 26,3249 8,8493
{>44 25,3772 8,6357 694 26,3439 8,8536
645 25,3969 8,6401 695 26,3629 8,8578
646 25,4165 8,6446 69~ 26,3818 8,8621
647 25,4362 8,6490 697 26,4008 8,8663
648 25,4558 8,6535 698 26,4197 8,8706
649 25,4755 8,6579 699 26,4386 8,8748

·650 25,4951 8,6624 700 26,4575 8,8790
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700 -- 800

n -Vn n -Vn 3
-Vn 

7 
7
7
7
7
7
7
7
7 
7
7 
7
7
7
7 
7 
7
7
7
7
72 
'7 
72
72
72
72
72
72
72
72
73 
7;
73
73
73
73
7;

.73
73
7:i 
74: 
74
74
74
74 
74 
74 
7,i
74 
74
7ö

00 ~6,4-575 8,8790 760 27,3861 \:l,Uo56
01 26,4764 8,8833 751 27,4044 . 9,0896
02 26,4953 8,8875 752 27,4226 9,09.17
03 26,5141 8,8917 753 27,4408 9,0977
04 26,5330 8,8959 754 27,4591 9,1017
05 26,5518 8,9001 755 27,4773 9,1057
06 26,b707 8,9043 706 27,4%5 9,1098
07 26,5895 8,90,~5 757 27,5116 9,1138
OS 26,fi083 8,9127 758 27,5318 9,1178
09 26,6271 8,9169 759 27,5500 9, 1218
10 26,6458 8,9211 760 27,5681 9,1258
11 26,6646 8,9253 7G1 27,5862 9, 1298
12 2G,G8.H 8,9:295 762 27,6043 9, 1338
13 26,7021 8,9337 763 27,62~0 9,1378
14 26,7208 8,9378 764 27,6405 9,1418
15 26,7395 8,9420 765 27,6586 9,1458
16 2fi,7582 8,9cJ62 766 27,6767 9,1498
17 26,7769 8,9503 767 27,6948 9,·15::;7
18 26,7955 8,9545 768 27,7128 9, 1577
19 26,8142 8,9bc37 769 27,7308 9,1617
0 26,8328 8,9628 770 27,7489 9,1657

21 26,8514 8,9670 771 27,7ßG9 9,lG96
2 26,8701 8,9711 772 27,7849 9,1706
.'3 26,8887 8,9752 7'73 27,8029 9,1775
4 26,9072 8,9794

I 
774 27,8209 9,'1815

5 26,9258 8,98.'.35 775 27,8388 9,1855
6 26,9444 8,9876 776 27,8568 9, IK94
7 26,9ti'29 8,9918 777 27,8747 9,1933
8 26,9815 8,9959 778 27,8927 9,1973
9 27,0000 9,0000 779 27,9106 9,2012
0 27,0185 9,0041. 780 27,9'.?8fl 9,'.?052

31 27,0.170 9,008:2 781 27,9464 9,2091
2 27,0550 9,0123 782 27,9643 9,2130
3 27,0740 9,0164 783 27,9821 9,2170
4 27,0C/24 9,0205 784 28,0COO 9,2209
5 27,1109 9,0'.246 785 28,0179 9,2248

l6 27, 1293 9,0287 786 28,0357 9,~287
7 27,1477 9,0328 787 28,0535 9,2.'326
8 27,1662 9,0369 788 23,0713 9,'2:l65
9 27,1846 9,0410 789 28,0891 9,'2-104
0 27,2029 9,0450 790 28,1069 9,2,'t43
1 27,2213 9,0491 791 28,1247 9,'2482
2 'n/rn-)7 9,0532 792 2R, 1425 9,?521
J 27,2580 9,0572 793 28,160:3 9,'2b60
4 27,2764 9,0613 794 28, 1780 9,'.2599
5 27,2947 9,0654 795 28, 1957 9,2618
6 27,i3130 9,0694 796 28,2135 9,2G7'7
7 27,3313 9,07.15 797 28,2312 9,2716
ö 27,34% 9,0775 798 28,2489 9,'.27El4
9 27,8679 9,0816 799 28,2666 9,279:-3
0 27,38G1 9,0856 800 28,2843 9,28J?
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800-900

yn 3 Vn 3
n yn n Vn 

800 28,2843 9,2832 850 29,1548 9,4727
801 28,3019 9,2870 8f:>1 29,1719 9,4764
802 28,31\:16 9,2909 852 29,1890 9,4801
803 28,3373 9,29-18 853 29,2062 9,4H38
804 28,3049 9,2968 854 29,2233 9,4875
805 28,3725 9,3025 855 29,2404 9,4912
806 28,3901. 9,3063 8fl6 29,2575 9,4949
807 28,4077 9,310:2 857 29,2746 9,4986
808 28,42[")3 9,3140 858 29,2916 9,b023
809 28,4429 9,3179 859 29,3087 9,5060
810 28,4605 9,3217 860 29,3258 9,5097
811 28,4781 9,3255 861 29,34'28 9,f.>1;34
812 28,4956 9,3294 862 29,3598 9,f:)171
813 28,5132 9,3332 863 29,3769 9,5207
814 28,5307 9,3370 864 29,3939 9,5244
815 28,5482 9,3408 865 29,4109 9,5281
816 28,5657 9,3447 86Ei 29,4279 9 5317
817 28,5832 9,34.85 8G7 29,444-9 9,5354
8'18 28,6007 9,3523 868 29,4618 9,5391
819 28,6182 9,3561 869 29,!t788 9,F.>427
820 28,6356 9,3599 870 29,49~8 9,5464
821 28,6531 9,3637 871 29,E>l'.27 9,5501
8n 28,6705 9,3675 872 29,5296 9,5537
823 28,6880 9,3713 873 29,5466 9,5574
824 28,7054 9,3751 874 29,5635 9,5610
825 28,7228 9,3789 875 29,5804 9,56 t7
826 28,7402 9,38'27 876 29,597:3 9,5683
827 28,7576 9/)865 877 29,6142 9,5719
828 28,7750 9,1902 878 29,6311 9,57b6
829 28,7924 9,3940 879 29,6479 9,5702
830 28,8097 9,3978 880 29,6648 9,5828
8.11 28,8271 9,4016 881 29,6816 9,t'>8G5
832 28,8444 9,4053 P82 29,6985 9,5901
833 28,8617 9,4091 883 29,7153 9,5937
>334 28,8791 9,4129 884 29,7321 9,5973
835 28,8964 9,4166 885 29,7489 9,6010
836 28,9 L37 9,4204 88G 29,7658 9,6046
837 28,9310 9,4241 887 29,7825 9,b082
838 28,9482 9,4279 888 29,7993 9,6118
839 28,9655 8,4316 889 29,8161 9,6154
840 28,9828 9,4354 890 29,8329 9,6L90
841 29,0000 9,4391 891 29,8rn6 9,6226
842 29,0172 9,4429 892 29,8664 9,6262
843 29,0345 9,4466 893 29,8831 9,6298
844 29,0517 9,4503 894 29,8998 9,6334
845 29,0689 9,4541 895 29,9166 9,6370
8'46 29,0861 9,~578 896 29,9333 9,6106
847 29,1033 9,4615 89" ~9,9500 9,6442
848 29,1204 9,4652 898 29,9666 9,6477
849 29,'1376 9,4690 899 29,9833 9,6513
850 29,1548 9,4727 900 30,0000 9,6549
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900-1000

n 3 
Vu n Jfn

900 30,01 IOU 9,65:i.9 950 30,ö2'.21 9,83fö
901 30,0167 9,6fl85 95L 00,8383 9,8339
902 30,0333 9,GG20 9:')2 30,8545 9,8374
903 00,0500 9,6656 953 30,8707 9,8-108
904 30,0666 9,6692 954 30,8869 9,8443
905 30,08:32 9,6727 955 30,9031 9,8477
906 30,09~)8 9,676'1 956 30,9192 9,851 t 
907 30,1164 9,G799 957 30,9354 9,8?i46
908 30,1330 9,6834 958. 30,95J 6 9,858()
909 30, 1496 9,6870 959 30,9677 9,8ö14
uio 30,'.1662 9,6905 960 30,9839 9,8618
9l1 B0,·1828 9,G941 96l 31,0000 9,8li83
912 30,1993 9,6976 962 31,0161 9,8717
913 30,2'159 9,7012 963 31,03'22 9,8751
914 30,23U 9,7047 964 31,0483 9,8785
915 30,2490 9,7082 965 31,0644 9,8819
916 30,2655 9,7118 966 31,0805 9,8854
917 30,'.2820 9,7153 967 31,0966 9,8R8H
918 30,2985 9,7188 968 31,1127 9,892'2
919 30,3150 9,7224 869 31, 1288 9,8986
920 30,3315 9,7259 970 31,1448 9,8990
921 30,3480 9,n94 971 31,1609 9,90:24
922 30,3U45 9,7d29 972 31,17G9 9,\10)8
923 30,3809 9,7364 973 31,1929 9,9()92
924 30,3974 9,7400 974 31,2090 9,9126
925 30,4138 9,74J{5 l 975 31,2250 9,9'.160
926 30,4302 9,7470 976 31,2410 9,9194
927 30,4467 9,7505 977 31,2570 9,9227
928 30,4631. 9,7540 978 31,~2730 9,9261
929 30,4795 9,7b75 979 31,2890 9,9:295
930 30,4959 9,76LO 980 31,3050 9,93'?9
931 30,5123 9,7645 98l 31,3209 9,9:l63
932 30,5287 9,7680 982 31,3:369 ~,939C
933 30,5450 9,7715 983 31,%28 9,9430
934 30,5614 9,7750 984 3J,3688 9,946 i
935 :l0;5778 9,7785 985 31,3847 9,9497
936 30,5941 9,7819 986 31,4006 9,95:H
937 30,6105 9,78M 987 31,4166 9,9565
938 30,6268 9,7889 988 31,43:25 9,9598
939 30,6431 9,7924 989 31,4484 9,9632
94:0 30,6594 9,7959 990 81,4643 9,9666
941 30,6757 9,7993 991 31,4802 9,9(;99
942 30,6920 9,8028 992 31,4960 9,9733
943 1.W,7083 9,8063 993 31,5H9 9,9766
944 30,7246 9,8097 994 31,5278 9,9800
945 30,7409 9,8132 !-'l95 31,5436 9,9833
946 30,7571 9,8167 9~6 31,5595 9,9866
947 30,7734 9,8201 997 31,5753 s.sooo 
948 30,7896 9,8236 9:18 31,5911 9,9933
949 30,8058 9,8270 999 31,6070 9,9967
960 30,8221 9,830f> 1000 31,6228 10,0000
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Mats- und Gewichts-Tabelle .. 
1 Meter (m) = 10 Decimeter (dem)= 100 Centimeter (cm)= 1000 Milli- .

meter (mm). 
10 Meter= 1 Dekameter (dkm) oder 1 Kette; im Feldmessergebrauch

ist die Kette = 2 Dekameter = 20 m.
1000 Meter= 100 dkm = 1 Kilometer (km).
7500 Meter = 1 deutsche Meile = 7,5 km.
1 Quadratmeter (qm)= 10000 Quadratcentimeter (qcm),
1 Quadratcentimeter = 100 Quadratmillimeter (qmm).
100 Quadratmeter= 1 Ar (a).
10 000 Quadratmeter= 100 Ar= 1 Hektar (ha).
1 Kubikmeter (cbm) = 1000 Kubikdecimeter (cdcrn) oder Liter (1). 

= 1000000 Kubikcentimeter (ccm).
1 ccm = 1000 Kubikmillimeter (cmm).
100 Liter= 1 Hektoliter (bl).
50 Liter = 1 Scheffel.
1 Kilogramm (kg)= dem Gewichte eines Liters ;destillierten Wassers

bei + 4° C.
1 Kilogramm = 1000 Gramm (g) = 2 Pfund.
1 Decigramm (deg)= 1/10 g.
1 Milligramm (mg) = 1/iooo g.
10 Gramm= 1 Dekagramm (dkg) = 1 Neulot.
500 Gramm = 1/2 kg = 1 Pfund.
50 Kilogramm = 100 Pfund = 1 Centner.
10U0 kg = 2000 :Pfund = 1 Tonne = 20 Centner.

Tabelle der spec. Gewichte einiger Körper. 
(Spec. Gewicht == dem Gewichte eines cdcm des betreffenden Körpers.)

Feste Körper.
Antimon
Asphalt
Blei
Braunkohle
Cokes
Chamottesteine
Eis
Erde, lehmig, frisch

trocken
,, mager, trocken

Glas, Fenster-
" Spiegel-

',, Krystall
Glockenmetall
Gold, gegossen
Granit
Gusseisen
Holz, lufttrocken:

Ahorn
Buche
Buxbaum.
Eiche
Ficl;te frisch

6,72
1,07-1,16

. 11,40
1,20
0,40
1,85
0,92
2,10
1,90
1,30
2,fH
2,46
2,89

• . 8,80
.•. 19,2!i

2,80
7,25

Äther .
Alkohol ,
Luft
Milch .

Atmosph. Luft
Sauerstoff
Stickstoff

Holz, Kiefer
frisch

Li'i;de
Mahagoni
Nufsbaum
Pockholz
'I'anue

,. ,, frisch
Kalkstein
Kupfer, gehämmert
Kupfer, gegossen
Messing
Nickel
Sand, trocken
Sandstein
Schmied eeisen
Silber

" gehämmert
0,67 Stahl .
0,75 ,, Gu Ia-
0,94 Steinkohle .

,. 0 69 Zink, gegossen
0'.97 ,, gewalzt
ü,47 Zinn

Flüssige Körper.
0,761 I Öl . . .
0,792 I Quecksilber
0,00[3 Seewasser
1,03 Teer

Gasförmige Körper.
. . . 1,0000 I Kohlensäure
... 1,1056 Schwe.dige Säure

. . . . 0,9713 Leuchtgas
Wasserdampf bei 100° , . 0,470.

1 cbm Luft wiegt '.::::'. 1,25 kg.

0,55
0,91
0,5~
0,75
0,66
1,26
0,Fi6
0,89-
2,45
8,94
8,79

.. 8,55
8.28-9,26

1,64
2,35
7,78

. 10,47

. 10,51
7,26-7,80

7,87
1,2l-1,51

6,80
7 00
7'.29

0,92
. 13,595

1,02
1,20

1,5202
. 2,213!}

0,4-0,6
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Empfehlenswerte Bücher 
für Angehörige 

technischer und gewerblicher Berufszweige.

Die Anfertigung der Zeichnungen für Masohinenfabriken. An
weisung, technische Zeichnungen für das Konstruktionsbureau
und für die Werkstätten der Maschinenfabriken zweckmässig, ,
sacbgemäss und den Anforderungen der Praxis entsprechend
herzustellen, zu vervielfältigen, zu behandeln, auszustatten und
zu registrieren. Von Prof. J. Fr. W eyde und A. W eickert.
3. vollständig neu bearbeitete und wesentlich vermehrte Aufl.
1 ~39 S. in Lex. 8°. Mit 4C) in den Text gedr. Figuren, 2 Schrift
tafeln und (j (darunter 5 farbigen) lithogr. Tafeln. 1900.

Preis geb. M. G,-. 

Rezepte für die Werkstätten-Praxis. Eine reichhaltige Sammlung
rationeller Vorschriften für alle in den Werkstätten der. Metall
industrie vorkommenden Arbeiten. Bearbeitet von Georg
Buclrner. '114 S. in kl. 8°. 1892. geh. M. 1,50, geb. M. 2,-.

Anleitung zur Bereohnung der Gesohwindigkeiten für Riem 
soheiben, Räderbetrieb u. s. w. und Zusammensetzungen der
Räderverbältnisse beim Gewindeschneiden, unter Berücksich
tigung einer Tabelle, die für jede Leitspindel passt. Von ~l ul.
Heinrici, Werkmeister. 1G8 S. in 12°. 1894. geb. M, 1,-.

Die Herstellung von Gussstahl in Masse-Formen, Von Eduard
B_reslauer, Ing. 88 Seiten in 8° mit 15 Textfig. 1892.

geh. M. 2,-, geb. M. 2,50.
Praktisehes Handbuch für Ingenieure, Meister, Schmelzer uud

andere Betriebsbeamte.

Anweisung zur Behandlung der Dynamomasohine und des
Gleichstrom-Elektromotors. Von Prof. J. Pr. W eyde.
58 S. in Taschenformat. 1900. geb. M. 1,-.

Erlangung und Sioherung eines Deutsohen Patentes auf Grund 
des Patentgesetzes vom 7. April1891. Von Wilh. Stercken,
Kaiserl. Regierungsrat, · ständiges technisches Mitglied des
Kaiserlichen Patentamtes. 148 S. in 8° mit 21 in den Text
gedr. Abbildg. und 9 Figurentafeln. 1892. Mit einem
Anhang: Die neuesten gesetzlichen Bestimmungen. 1899.

geh. M. 3,50, in Original-Kalikoband M. 4,-.
Ein nneutbehrliches Bnch für Erfinder, Pateutsneher, Patent

i11baher 11. a.
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Prüfung von Gussstahlkugeln. Von E. Rasch, Oberingenieur an
der Materialprüfungsanstalt des Bayerischen Gewerbemuseums.
(Sonderabdruck aus der Zeitschrift für Werkzeugmaschinen
und Werkzeuge.) 16 S. in S0• 1900. geh. M. 1,-. 

Kugel- und Rollenlager. Theorie, Berechnung und praktisclre
Beispiele derselben. Durch 170 'I'extfiguren erläutert und
zum praktischen Gebrauch herausgegeben von Max R. Zechlin,
Civilingenieur in Charlottenburg. 70 S. in Lex. 8°. 1900.

geh. M. 3,~.
Die Kleinmotoren und die Kraftübertragung von einer Centralen,

ihre wirtschaftliche Bedeutung für das Kleingewerbe, ihre
Konstruktion und Kosten. Von E. Claussen. 160 S. in 8°
m. 16 Abb. i. rrext u. l Tafel. 1891. (M. 3,-.)

Ermäfsigter Preis geh. M. 1,50.
Das Buoh' von der Nähmasohine. Von Ingenieur H. W. Linc1.

Vollständig in zwei Teilen, deren erster: Der Nähmaschinen
bau in seiner Entwickelung und die entsprechende Verwendung
der verschiedenen Systeme. '1890. 7 9 Seiten mit 42 in den
Textgedruckten Abbildungen; deren zweiter: Die Fabrikation
von Nähmaschinen· und die Reparaturen derselben. 1891..
225 Seiten mit 36 in den Text gedruckten Abbildungen.

Zusammen in einem Band eingebunden M. 3,50 .
.Für Nähmaschinenfabrikanten, Nähmaschinenhändler, Mechaniker u. s. w. 

ein jederzeit praktisches Nachschlagebuch. 
Anleitung zum Bau elektrisoher Haustelegraphen, Telephon 

und Blitzableiter-Anlagen. Herausgegeben von der Aktien
gesellschaft Mix & G en e st, 'I'elephon-, Telegraphen- und
Blitzableiter-Fabrik in Berlin. 5. erweiterte Auflage. 428 S.

, in gr. S0 m. 681 Abb. im Text. 1899. geb. M. 5,-.
Die Vorkehrungen zur Unfallverhütung in den Betrieben der 

Ziegelei-Berufsgenossensohaft. Prakt. Handbuch für Besitzer
u. Leiter von Ziegeleien, Thonwaren-Fabriken, Thongräbereien,
Fabriken feuerfester Produkte und Torfgräbereien, ferner für
Revisionsbeamte, Maschinenfabriken u. s. w. Von C. Wahlen,
Ziegeleibesitzer in Köln. 211 S. in Lex. 8 ° mit zahlreichen
Abbildungen im Text. 1895. geh. M. 6,-·, geb. M. '7,20.

Sägen und Werkzeuge für die Holzindustrie. Lehr- und Hilfs
buch für Sägemüller, Holzindustrielle, Ingenieure, Techniker
uncl Maschinenfabrikanten, Mühlenbauer etc. etc. von J.
D.·Dominicus & Söhne in R_emscheid-Vieringhausen (Rhein-:
land). Zweite wesentlich vermehrte und verbesserte Auflage.
Mit einem Anhange Schutzvorrichtungen an Holzbearbeitungs
maschinen bearbeitet von Ingenieur C. Br au n e, Berlin. Mit
ca. ~BO Abbildungen. 1891. geh. M. 2,M), geh. M. ;l,--.
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Schriften des Vereins deutscher· Revisions-Ingenieure. 
No. 'l : Die Reinigung des Kesselspeisewassers. Für Dampf

kesselbetriebe und andere industrielle Zwecke. Bearbeitet von
Ingenieur E. Heidepriem. 47 S. in Lex. 8° mit 32 in
den Text gedruckten Abbildungen. 1899. geh. M. 1,-.·

No. 2: Anleitung zur Untersuohung der Hebezeuge und 
Prüfung ihrer Tragorgane im Betriebe. '1G S. in Lex. S0• 

2. Auflage, 1900. geh. M. -,25.

No. 3: Sohutz gegen Fingerverletzungen bei Arbeiten an 
Fallhämmern und Pressen aller Art. Ergebnisse des
Preisausschreibens der Norddeutschen Edel- und Unedelmetall
Industrie-Berufsgenossenschaft vom Februar '1898. Bearbeitet
von deu Ingenieuren P. Hosemann u. K. Specht. 29 S.
in Lex. 8° mit 23 Abbildungen im Text. J 900. geh. M. -:-,GO.

No. 3a: Neue Sohutzvorriohtungen gegen Fingerverletzungen 
bei Arbeiten an Fallbämme1'"n und Pressen aller Art. 
8 S. in Lex. 8° mit 4 Abb. im Text. 1901. geh. M. -,25.

No. 4: Die Unfallverhütung im Dampfkesselbetriebe. Bearbeitet
von den Ingenieuren C. Heidepriem, P. Hosemann,
K. Specht und C. Zimmermann. 130 S. in gr. Lex. 8°
mit 201 Abbildungen im Text und 4 lithogr. Tafeln, davon
2 in farbigem Druck. 1902. Preis geh. M. f),-, geb. M. 6,-.

No. G: Sohutzvorriohtungen an Soheeren. Bearbeitet von
P. Hosemann. 6 S. in gr. Lex. S0 m. 10 Abb. (Sonder
Abdruck aus dem ,, Gewerblich - Technischen Rathgeber".
I. J abrg. Heft VII.) t 902. I reis geh. 20 Pf.

Gewerblioh-Teohnisoher Rathgeber. Zeitschrift für Unfall
verhütung, Gewerbehygiene und Arbeiterwohlfahrt, sowie für
fönrichtung und Betrieb gewerblicher Anlagen. Heraus
gegeben unter Mitwirkung des Vereins deutscher Revi
sions-Ingenieure von Iieg-Baumeister Dr. G. Fischer.
II. Jahrg. 1902- 1903. Monatlich 2 Hefte mit vielen Ab
bildungen. Vierteljährlich M. 2,f>Ü

Polytechnische Buchhandlung A. Seydel
in Berlin W. 8, Mohrcnstr .. H. 
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