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Die Minnelieder des Burggrafen von Regenshurg

erliiutert und ins Neuhochdeutsche iibertragen.

Von Oberlehrer B, Schneider.

[. Quellen:
1. Deutsche Liederdichter des 12, bis 14, Jahrhunderts. Eine Auswahl von Karl Bartsch. 2. Aufl, Btutteart,
G, J, Géschen'sche Verlagshandlung 1879,
2. Dentsche Btudien, II. Die Anfinge des Minnesanres. Von Wilkelm Scherer, Wien 1874, In Kommission
von Karl Gerold's Sohn,
[1. Abkiirzungen :
MF. — Des Minnesangs Friihling , |LL'I'.'1'II.%I;.}’O;__':13|}B:1 von Karl Lachmann und Moriz Haupt, Leipzig, Verlag
von B Hirzel, 1857, 1. Aufl. mhd, — mittethochdeutsch: nhd, — neuhochdeutsch: Z, — Zeile, Vars,

Hinleitung.

Der Burggraf von Regensburg, der in MF. (8. 17 und 18) als Minnesinger erscheint,
gehort zu jener Gruppe von Dichtern, die auf den Burgen an der Donau zwischen Regenshurg
und dem Marktflecken Donaustauf bis zu den Vorbergen des hayrischen Waldes im 12ten Jahr-
hundert ansiissig waren. Auf die Erblichkeit der Burggrafschaft Regensburg in dem Geschlechte
der Grafen von steveningen und Rietenbure eriindet Haren seine Meinungz, es sei der Burgeraf
von Regensburg mit dem Burgerafen von Rietenburo (MF, S, 18 und 19) identisch,

Aber schon in der iinsseren Form der Dichtung findet sich zwischen beiden ein bedeutsamer
Unterschied. Der Burggraf von Rietenbure bictet kiinstlichere Strophenformen und iiberschlagende
Reime, withrend der Burgeraf von Regensburg nur gepaarte Reime in seinen Weisen braucht die
sich ziemlich eng an die Nibelungenstrophe anschmiegen. Ferner zeigt auch der innere Gehalt
der Liebespoesie beachtenswerte Unterschiede: Der Rietenburger steht im Dienste seiner angebateten
Frau und bewegt sich hifisch ,conventionell nach provenzalischer Sitte; bei dem Regensburger
liegt die Dame in den Fesseln des Dichters und spricht dies gleich in den beiden ersten Zeilen
unverhohlen aus. Von den vier Strophen gehen hier drei von der Fraw. nur gine — die dritte —
von dem geliebten Ritter aus.

Abgesehen von anderen, hier nicht zu erirternden, Griinden michte ich daher beide
Dichter mit Wilhelm Scherer nach der handschriftlichen Uberlieferung getrennt wissen. Hiernach
ist der Regensburger unter die volkstiimlichen Dichter oder Spielleute zn zihlen. Tn der Zeit
von 1161—-1176 war Heinrich von stevening und Rietenbure Bureeraf von Regensbure, der mit
unserem Minnesiinger identisch sein diirfte.
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Fiir den vorliegenden Zweck — auch grissere Kreise des gebildeten Publikums fiir unsere
mhd, Poesie zu interessieren — begniige ich mich mit einer miglichst wortgetrenen Ubertragung

in das Nhd. und mit einigen Anmerkungen sachlichen und sprachlichen Inhalts, indem ich hierbei
auf meme beiden fritheren Arbeiten hinzoweisen Veranlassung nehme: 1. Spervogels Lieder fiir
die Schule erklirt und mit einem Glossar versehen. Osterprogramm 1876.%) 2. Die mamenlosen
Lieder aus Minnesangs Friihling erliutert und ins Neuhochdeutsche iibertragen. Berlin, 188D,
Verlag von Friedbere & Mode.

Mige der kleine Beitrag die Liebe zu unserer vaterlindischen Litteratur férdern helfen!

Text. Ubertragung,
DER BURCGRAVE YON REGENSBURG. Der Burggraf von Regenshurg.
#Ich bin mit rehter staetekeit »Ich bin mit echter Treue
eim guoten riter undertin. Hinem guten Ritter zugethan.
wie sanfte ez minem herzen tuot, Wie wohl es meinem Herzen thuf,
swenn ich in umbevangen hin! Wenn ich in seinen Armen ruh’!
5. der sich mit manegen tugenden guot 9. Wer sich mit yieler Tugend
gemachet al der werlte liep, Bei allen lieh gemacht,
der mac wol hohe tragen den muot.s Der kann anch stolzen Sinnes sein.¢
»8in mugen alle mir benemen »8ie alle kinnen mir nicht rauben,
den ich mir lange hin erwelt Den ich mir lingst erwihlet habe
10. ze rehter staete in minen muot, 10. Zu rechter Tren in meinem Sinn,
der mich vil meneges liebes went, Der mich gewdhnt an viele Freuden.
und laegen si vor leide tit, Ind stiirben sie vor grossem Leid,
ich wil im iemer wesen holt. Ich bleibe ithm doch stetiz hold.
si sint betwungen fine néotf.« Sie machen Noet sich ohne Not.«
15. Ich lac den winter eine: 15, Einsam war ich im Winter:
wol getrdste mich ein wip Ein Weib gab siissen Trost,
filr daz mir friide kunten Mehr als mich frenen konnten
die bluomen und diu sommerzit, Die Blumen und die Sommerzeit.
daz nident merkaere: Aufpasser sind drum neidisch:
20. des ist min herze wunt, 90, Weshalb mein Herze krankt.
ezn heile mir ein frowe mit ir minne, Heilt es nicht Frauenliebe,
ez enwirdet niemer mé gesunt, Wird’s nimmer mehr gesund.
»Nu heizent si mich miden »Nun heissen sie mich fliehen
einen ritter, ine mae, Finen Ritter, ich kann’s micht,
2b. swenn ich dar an gedenke 95. Wenn ich daran gedenke,
daz ich &0 giietlichen lac Wie ich so herrlich lag
verholne an sinem arme. In seinen Armen heimlich,
des tuot mir senede wé. Das thut mir schmerzlich weh.
von im ist ein alse unsenftez scheiden: Schwer fillt die Trennung mir:
30, des mac sich min herze wol entstén.« 30. Mein Herz versteht es wohl.«
*) Wieder abgedruckt in der Zeitschrift fir den dentschen Unterricht, Herausgegeben von Dr, Otto Liyom.

1. Jahrgang. Leipzig, Verlag von B, G, Toubner, 18687, 8 230—320.
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Anmerkungen.

Z. 1—49. Klar und bestimmt bekennt sich hier die Dame ihrem Ritter unterthan und
macht kein Hehl von ihrer Liebe zu ihm, der sich durch minnliche Tiichtigkeit einen Anspruch
anf das Liebesgliick erworbem hat. — Im Reim ist dieser ersto Ton rein und bewegt sich in
jambischer Gangart, den zweisilbigen Auftakt hat Lachmann in der zweiten Zeile durch die
Umwandlung von sepneme in zetme beseitigt.

7.8—14. Die Dame rithmt sich ihrer Trene und DBestindigkeit zu dem erwihlten

Liebhaber, den ihr niemand entreissen soll. — Awuch dieser zweite Ton grimdet sich auf die
regelmissige vierzeilige Reimstrophe. Ungenauer Reim findet sich bei serwelt« : swent« — assuefacit

d. h. sgewohnt machte.

7. 14. sbetwungen« sbedriickte, sbekiimmerte; sunbefwungenc sfrohe,

%. 15 —22. Dieser dritte Ton ist aus dem Munde des Ritters zu verstehen: In der
Finsamkeit des Winters trostet ihn die Geliebte mit ihrer Huld und versetzt ihn in die schine
Sommerzeit. Gegen die neidischen Aufpasser findet er allein in der Gunst des Weibes die
heilende Arznei. — Ungenauer Reim findet sich hier bei swip« : »summerzite,

Z. 17. sfiir daxs, contrahiert in sfiirx«, erscheint hiiufig in temporalem Sinne: »von dem
Zeitpunkte ane¢, siiber einen Zeitpunkt hinause. An unserer Stelle ist es nach Lachmann
graduell: »mehr als dasc; also: aber ein Weib trostet mich mehr als Sommerzeit und Blumen
mir Freude verschaffen. Diese Stelle hat Dr. Fr. Pfaff in seiner Ausgabe: »Der Minnesang des
12, bis 14. Jahrhunderts« Abteilung 1 8. 14 (Stuttzgart, Union Deutsche Verlagsgesellschaft,
Kiirschners Deutsche National-Litteratur Bandansgabe 186)« unrichtig erklirt, da er die Bedeutung
von »fiirxz« und skuntens verkennt, wodurch zugleich der logische Zusammenhang gestirt wird,

7, 23—30. In diesem letzten Tone beklagt die Dame die drohende Tremnung von dem
geliebten Ritter, mit dem sie manche siisse Stunde verlebt hat. Das gestirte Liebesgliick bereitet

ihr schweren Kummer. — Ungenauer Beim erscheint hier bei swés : senisténe.
Z. 28. ssenedec, eigentlich Participium, ist hier substantivisch zn nehmen = »Liebesschmerze.

tin eigentlicher Fortschritt ist in den Tinen nicht zu entdecken, so dass sich alle auf
ein und denselben Zeitpunkt beziehen kinnen. FEine gewisse Entwickelung liegt htchstens darin,
dass sich die Dame ihres Verhiltnisses zu dem Ritter in dem ersten Tone rithmt und dieses im
folgenden gegen alle Stirenfriede und Aufpasser aufrecht zu erhalten sucht.
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3.

Zum Betrieb der englischen Sprechitbungen auf dem Realgymnasium.

Yon Professor Dr. K. Lange.
g

seit Jahrzehnten ist ein erbitterter Kampt ither die methodische Behandlung der neueren

Sprachen gefiihrt worden. Die energischen, unermiidlichen Vorstisse der Reformer gegen die

gedeckte Position der Anhiinger des alten Systems haben den Erfolg gehabt. dass die Unterrichts-

varwaltung sich in den neuen Lehvplinen fiir cine gemissiote

Reform erklirt hat. Die gelinderen
Saiten, die seitdem von den Gegnern der neuen Methode angeschlagen worden sind, haben natur-
gemiiss auch im andern Lager den scharfen Ton herabgestimmt, und es ist zu hoffen. dass dieser
gemiissigtere, sachliche Ton im Kampfe um eine gute Sache auch fernerhin in Gelting bleihen
werde. Was bis jetzt erreicht wurde, ist nur eine Etappe auf dem Wege nach dem Endziel
Der Kampf wird weiter gehn, aber unter wesentlich giinstigeren Bedingungen fitr die Reformer.
Die Notwendigkeit einer Reform ist anerkannt. Heuate heisst es nicht mehr: »Muss der Sprach-

unterricht umkehren?«, unter welcher Flagge Tanger cine Gegenschriff gerpn die bekannte mit

Posaunentons eine Reform fordernde Schrift von Quousque tandem (Vietor): »Der Sprachunterricht
muss nmkehrens s Zeit in die Welt gesandt hat, sondern es handelt sich darum den passiven
Widerstand der Gegner der Reform zu besicgen, sie durch die giinstigen Resultate der neuen

Methode von ihrem Trrtum zu bekehren und sie zu thiticer. unverdrossener Mitarbeit an dem

Reformwerk zu veranlassen. Auf ecine allseitige, frendige. nicht erzwuncene Ausfithrune der
nenen Bestimmungen kommt es an, soll anders der gehoffte Erfolg eintreten.
Die Unterrichtsverwaltung hat die Pflicht, jiihe Ubergiinge in der methodischen Behandlung

eines Lehrgegenstandes zu verhiiten. Sie hat denjenigen Forderungen der Reformer, die, ohne

it als zu weit
gehend erscheinen migen, kein Gehor gegeben. Aber sie hat doch nunmehr ein Verfahren

dass vorher der Boden zu fruchtbrineender Durchfiihrung bestellt ist, mit Ree

amtlich gutoeheissen, welches bis 1892 da stillschweigend geduldet wurde, wo es bereits von den
betreffenden Fachleuten in Anwendung gebracht wurde. Denn die Bestimmungen der neuen
Lehrpline beziiglich der Behandlung der neueren sSprachen sind ein Ergebnis der pra

itischen
Brfahrungen beim Unterricht, nicht ein Ergebnis theovetischer Erwiigungen seitens der
Schulbehirde.

Die neuen Lehrpline bestimmen, dass in Zukunft die Lektiive und der praktische miindliche
und schriftliche Gebrauch der Sprache in den Vordererund gestellt werden, wiihrend die Grammatik
nur noch Mittel zum Zwecke sein soll. Diesen letzteren Punkt besonders hervorzuheben. war
von Wichtigkeit, und geschah in der bewussten Absicht. vor einer iibertriebenen Wertschiitzung
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der Grammatik ausdriicklich zu warnen. Die Ubertragung der Methode des altsprachlichen
Unterrichts anf die neueren Sprachen; die s Zeit aus bekannten Griinden erklirlich war, hat die
Unterrichtserfolge in hohem Grade beeintriichtigt. Eine lebendige, lebenswarme, fortwihrendem

Wandel unterworfens Sprache wie die Englische strifubt sich gegen eine Einzwingung in starre

Regeln. Am frischen Born der Sprache sollen wir schipfen, nicht mit Hilfe der toten Regeln

eing Sprache konstruieren. An der Sprache und dureh die F-'\!Jl'.'lr'hu gollen wir lernen. uns das
Idiomatische derselben zu eigen zu machen, und wir erreichen das in einer Weise wie es keine
systematische Yusammenstellung uns zu geben vermag.  Auch die neue Methode achtet die
Grammatik keineswegs gering, aber sie will sie nicht in der fritheren Weise lehren, sie will
nicht, dass das tote Wissen vor dem Kdnnen in unberechiigter Weise bevorzugt wird.

Wir sind der Unterrichtsverwaltung zu Dank verpflichtet, dass sie durch die Bestimmungen
der neuen Lehrpline eine gemiissicte Reform gebilligt hat, wir bedauern aber, dass sie mit der
pinen Hand genommen, was sie mit der andern gegeben hat. Wihrend die Endziele im iibrigen
nicht im mindesten ermissigt, im Gegenteil durch die Forderung der planmissigen Sprechiibungen
erheblich erhiht sind, ist eine Verminderung der Stundenzahl in III eingetreten, was die
Abgolvierunge des flir diese Klasse in erster Linie stehenden Pensums, Erreichung einer korrekten
Aussprache, sehr erschwert. Es wird in den Lehrplinen die Hoffnung ausgedriiekt, dass bei
fortschreitender Durchbildung der sogen. neueren Methode das Lehrziel zu erreichen sei. Die
Anerkennung, die damit der 'Hmi[_.“ Methode mezollt wird, ist zwar sehr erfrenlich. aber ich kann
memme Bedenken gegen die Verkiirzung der Unterrvichtszeit micht unterdriicken und nur die
Hoffnung aussprechen, es mige die urspriingliche Stundenzahl im Englischen wieder hergestellt
werden. Dass eine solche Andernng im Bereich der Miglichkeit liegt, dafur liefert das Latein
einen Pricedenzfall. Where there is a will, there ts o way. Eine Sprache, wie die Englische,
die. ein bedeutendes Mass von praktischer l"-'lmt".:' verlangt, wenn in derselben ersprigssliches
gelpistet werden soll, kommt m. E. mit 3 Stunden im Anfangsanterriehf nicht zu ihrem Hecht.
Denn neben der Einiibung der vegelmiissigen und unregelmissigen Formenlehre soll in der
untersten Klasse durch Erwerbung einer korrekten Aussprache und miindliche Ubungen im
praktischen Gebrauch der Sprache eine Grundlage gelegt werden, welehe die Bedingung fiir einen
erfolgreichen Ausbau dieser Seite der Ubuneen fir die hoheren Stufen bildet. Ohne ausgiebige
|H';J|C1i.—~'l']]!' Hr‘ﬂ]ﬁl[;""]]rl; der Sehiiler 1zt diese ,'l.l]l':-_";ihl- abor nicht zn |Il'-\.\.:i:|1i_:_{i'll. und diese Praxis
ist nur bei hinreichender Stundenzahl mielich. Vorliufiz haben wir mit den gegebenen
Verhiiltnissen zu rechnen und miissen danach streben, auch unter ungiinstigen Bedingungen uns
tem vorgesetzten Ziel moglichst zu nibern.

Die Erfolge der verinderten Unterrichtsweise werden ohne Zweifel wenigstens relativ
rliinsfize sein,  Aber diese Frfolge werden nicht von heute zu morzen in die Hrscheinung freten,
und es scheint mir etwas verfritht. wenn auf der Divektorenversammlung der Provinz Posen vom
Jahre 1895 heoreits das Thema verhandelt ist: »Welche Erfahrungen sind beim franzdsischen
Unterricht mit der nenen Lehrmethode gemacht worden?« Gut Ding will Weile haben. Nicht
nur viele Lehrer miissen sich erst in die veriinderten Verhiilmisse einleben, aueh unser Schiiler-
material muss erst an die veriinderte Methode gewthnt werden. Der Sehiiler muss wissen, dass
5 das neue

der H:']l'ﬂ.'rt['|'|.||f;||-;1 SAINer '|']'|;'j1'i_u_:|{p'l]' in die Unterrichtsstunde fillt, er mnss pinsehn, ds
Verfahren eine ganz besonders gespannte Aufmerksamkeit und ein energisches Ankimpfen gegen
geistipe Triigheit erfordert, er muss wissen, dass seine Leistungen im miindlichen Gebrauch der
Sprache von wesentlichem Einfluss auf seine Censur bzw. Versetzung sind. Dieser letzte Punkt,
der selbstverstindlich erscheinen mag. bedarf doeh einer besonderen Hervorhebung, Das
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alteingebiirzerte Vorurteil, dass die schriftlichen Leistungen von ausschlaggebender Bedeufung fiir
die Beurteilung seien, ist aus den Kipfen unserer Schiler — der Schiiler allein? — noch immer
nicht entfernt: die iiblen Erfabhrungen. die sie infolge dieser unberechtigten Meinung machen,
werden sie allein davon heilen kinnen.

Die neus Methode hat ihren Hinzug in unsere Schulen gehalten; es handelt sich daram
sip 80 auszubauen, dass sie secensreich wirken kann, Zn diesem Zweck ist es wiinschenswert,
dass ein reger Austausch der Erfahrungen seitens der Fachleute staftfinde. Durch diese Mit-
teilungen ans der Praxis des Unterrichts werden manche Anregungen gegeben, manche Vorurteile
zerstreut werden, und es wird auf diese Weise mehr und mehr zu einer Klirung der Ansichten
kommen, die sich zum Teil noch schroff gegeniiberstehn. Vor einem unruhigen Hin- und Her-
tasten kann nicht nachdriicklich genug gewarnt werden. Aber jeder Lehrer muss nach Vervoll-
kommnung streben und nicht miide werden die bessernde Hand anzulegen, wo es notthut. Eine
bewihrte Methode giebt es micht, in keinem Unferrichtsfache, anch wenn die Linge der Zeit,
seit welcher eine Methode in unbestrittener Geltung war, eine solche Bezeichnung maochte
erkliirlich erscheinen lassen. »Das Alte stiirzt, es findert sich die Zeit, und neues Leben bliht
aus den Ruoinen.z

Die folgenden Ausfiihrungen, die sich auf den Betrieb der englischen Sprechiibungen auf
dem Realgymmnasium beschriinken, verzichten ausdriicklich anf eine systematische Vollstindighkeit;
sie wollen nur anf eine Heihe von Gesichtspunkten hinweisen, die sich dem Verfasser im Laufe
der Jahre!) beim Unterricht aufgedringt haben. s wird zuniichst iiber die Stellung der Sprech-
ithungen innerhalb des englischen Gesamfunterrichts und iiber den TUmfang derselben gehandelt
werden, woran sich einige Bemerkungen iiber die Verteilung des Stoffes auf die verschiedenen
Stufen und die methodische Behandlung der Sprechiibungen anschliessen werden.

Stellung der Sprechiibungen innerhalb des englischen Gesamtunterriehts.

Welche Btellung die Sprechiibungen, namentlich der Lekture gegeniiber einzunehmen
haben, kann nicht zweifelhaft sein. Eine hohere Schule hat in erster Linie eine allgemeine
goistipe Durchbildung der Schiiler zum Ziele, der praktische Nutzen kommt erst an zweiter Stelle.
No wird auch das Englische zunichst seines allzemeinen Bildungswertes wegen auf den hiheren
Schulen gelehrt, die Hinfithrung in die englische Litteratur ist und bleibt Hauptsache. Wiire der
einzige Zweck der l'.'-'l.rLLngem,_ welehe daranf hinzielen, die Schiiler zur praktischen Handhabung
der Sprache zm befihigen, nur der, dass einer oder der andere derselben das Erworbene
moglicherweise einmal verwerten konne, so diirfte diesen Ubungen ein erhebliches Mass an
Zeit und Kraft nicht gewidmet werden, denn dieser Zweck fritt aus dem Rahmen der einer
hoheren Schule obliegenden Ziele heraus. Aber die Sprechiibungen haben m. E. einen viel
hoheren Zweck. Sie bilden eine notwendige Erginzung der iibrigen Zweige des englischen
Unterrichts. Sie sind von hohem Wert wegen der geistigen Anstrengung, welche sie erfordern,
sie befordern ein tieferes Kindringen in die Phraseologie und Synonymik, sie befestizen und

'} Moine Erfahrung in der jetzt sogen. neuen Methode erstreckt sich anf einen Zeitranm von 24 Jahren,
Aunf der Realschule (ohne Latein) in Bremen, an der ich vom Ostern 1872—1875 thiitig war, waide dem mundlichen
Gebrauch in den neuen Sprachen grosser Wert beigelegt und Dank der reict lichen Stundenzahl recht gutes paleistat,
Das !.':H[:'l'i-‘iﬂhf\ bzw, Franzozische wurden -{.'1Ilurl'lt']ltsﬁilr:mhu,_ sobald a3 1 beschadet des Verstindnisses mij"__"iiuh War,
Beitdem habe ich mit besonderem Intsrssse, auch nach meinem Uborgang in den preussischen Bchuldiznst, die Sprech-
tibungen gepflegt, soweit es der Lehrplan gestattete,

"
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erweitern den Wortschatz, sie fithren zu einer sicheren Kenntnis der wesentlichen grammatischen
Gesetze durch hiufice Anwendung derselben, sie fordern ecine gespannte Aufmerksamkeit, nm
das gesprochene Englisch richtiz aufzufassen, Schlagfertigkeit und Geistesgegenwart, nm nach
Inhalt und Form korrekt zu antworten. Aus allen diesen Griinden, namentlich auech ihres
erziehlichen Wertes wegen, sind diese Ubungen ein ansgezeichnetes Bildungsmittel. Gegen die
vielbeklagte Schreibseligkeit der Deuntschen werden die Sprechiibungen ein schiitzbares Gegen-
gowicht bilden. So wertvoll nun auch aus den angefiihrten Griinden diese Ubungen sein werden,
so michte ich doch davor warnen, sie in einer Weise in den Vordergrund zu stellen, namentlich
anf den hiheren Stufen, die geeignet wiire, den Hauptzweck des Unterrichts, Einfithrung in den
Geist des fremden Velkes durch die Lektiire, wesentlich zu heuimriit:l]tig{:u.

Umfang der Sprechiibungen.

Es liegt auf der Hand, dass bei der beschriinkten Unterrichiszeit fiir das Englische iiber-
haupt, bei gefiillten Klassen, bei den sonstigen nicht zu vernachlissigenden Zielen des englischen
Unterrichts der Umfang der Sprechiibungen nur ein miissiger sein kann. Aber es ist auch gar

nicht danach zu frachten, den Kreis dieser Ubungen besonders weit zo ziehn; nicht vieles ist
oberflichlich, sondern weniges griindlich zu betreiben. Innerhalb eines bese

irinkten Gebietes ist
vollstindige Geliufigkeit des Ausdrucks zu erstreben und zu erreichen soweit die Unbeholfen-
heit der Schiiler, die anch im deutschen Ausdruck bis in die obersten Klassen so oft zn Klagen
Anlass giebt, es erlanbt. Der Umfang des Sprechsfoffes lisst sich nur annéhernd bestimmen.
Dem Geschick des Lehrers bleibt es iiberlassen die Grenzen zu ziehn, die je nach Schiilerzahl,
(Giite des Jahrgangs etec. verschieden sein werden. Hs kommt fiir ihn besonders darauf an, vor-
sichtig in der Auswahl des Gespriichsstoffs tiber Vorkommnisse des tiglichen Lebens zu sein. Das
Streben nach Vollstindigkeit wiire hier durchaus unangebracht. HEs giebt eine gewisse Anzahl
vor. Worten nnd Wendungen, die, fortwihrend in der Unterhaltung wiederkehrend, pewissermassen
den eisernen Bestand jeder Unterhaltung bilden. Dieser Bestand muss immer prisent sein, abseits
liegende Gesprichsthemata sind zu vermeiden. Uber die Verteilung des Sprechstoffes, soweit es
gich um Vorkommnisse des tiiglichen Lebens handelt, anf die einzelnen Klassen bezw. Stufen
muss zwischen den einzelnen englischen Lehrern der Anstalt eine Verstindigung stattfinden.
Sollen die Sprechiibungen einen Erfolg haben, so miissen sie planvoll betrieben werden; jede Stufe
hat ein bestimmtes Pensum zu erledigen.

Methodische Behandlung der Spreehiibungen.

Es liegt nicht in meiner Absicht, in erschiopfender Weise die methodische Behandlung
der Sprechiibungen zu erdrtern. Die Personlichkeit des Lehrers spielt, wie bei jedem Unterricht,
so namentlich bei der Behandlungsweise der praktischen [.'flatlll;;t:li im miindlichen Gebrauch einer
neueren Sprache, eine zu grosse Rolle, als dass ins einzelne gehende Vorschliige iiber das ein-
zuschlagende Verfahren am Platze wiiren. Tch beschriinke mich auf Hervorhebung einiger Punkte,
dig erfahrungsmissig eine besondere Beriicksichtizung verlangen. Wenn es mir nicht gelungen
ist, meinen Darlegungen diejenige Durchsichtigkeit und Vollstindigkeit zu geben, die ich gewilnscht
hitte, so mige mir als Entschuldigung dienen, dass unvorhergesehene Umstiinde mir die Ruhe und
Sammlung zur Erledigung meiner Aufgabe erheblich beeintriichtigt haben

Erste Bedingung fiir einen erfolgreichen Betrieb der Sprechiibungen ist eine korrekte
Ausgsprache. Man hat dieser rein technischen Seite des Sprechens frither nicht die gebiihrende
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odeutune heige wie bei dem Mangel an geeigneten Lehrkrviften nicht zu verwundern sk

Als Trautmann s Zeit die Schulaussprache des Englischen und Franzisischen grauenvoll nannte,
erhob sich ein Sturm der Entriistung geeen eine solche Behauptung. leh meine mit Unvecht.
Vielen war es noch gar nicht zum Bewusstsein gekommen, wie fehlerhaft die Aussprache war,
dio sie. wenn nicht lehrten, so doech duldeten. Wie ist es nun heute in dieser Beziehung bestellt?
Dank der Benutzang der Hilfsmittel, die uns jetzt in grissever Zahl wie friher zur Verfigung
stohen. ist in letzter Zeit eine Besserung eingetveten. Aber wir sind noch weit entfernt von dem
Ideal. das uns vorsehwebt. Wir werben noch immer vergeblich um dig Hilte von Bundesgenossen,
die wir nicht entbehren kiinnen, ich meine die Hilfe gimtlicher Lehrer der Schule. Solange der
en Seite der Muttersprache in unsern Schulen noch nicht allgemein die gebiihrende Sorg-

lautlie
falt gowidmet wird, stehen wir vor einer unlisharen Aufgabe. Hs ist auffallend, dass eine Nation,
die sich anf ihre Griindlichkeit und Sorgfalt in allen Dingen etwas zu gute thut, die rithmend den
wohlthitizen Einfluss des Militiirdienstes auf den Sinn fiir Ordnung, Aeccuratesse ete. hervorhebt,
in der Behandlung der Muttersprache anderen Nationen so sehr nachsteht. Hier kann und muss
noch viel geschehn. Dialektische Eigenheiten und nachliissige, undeutliche Aussprache sollten in
der Schule nicht geduldet werden. Es ist das eine pidagogische Forderung ersten Ranges. Man
versucht seit einizen Jahren dem mangelhaften schriftlichen Ausdruck im Deutschen dadureh
abzuhelfen. dass man in fast allen Unterrichtsfichern freie Ausarbeitungen im Deutsehen anfertigen
1 einmal daran, dem Mangel im miindlichen Ausdruck abzuhelfen,

liisst; man denke endhch auc
und riiume dem gesprochenen Wort den gebiihrenden Platz ein: reschrieben wird mehr als gennge
in Dentschland. )

Unterstufe (LI1EB — 11 B).

Die Hauptanfzabe des Anfangsunterrichts ist die Ubermittelung einer korrekten Aussprache.
Um diese schwierige Aufeabe zu losen, wird der Lehrer alle Mittel anwenden. die ihm zu
Gebote stehen. Dass die Phonetik in den Dienst des Unterrichts gestellt wird, stehit ausser
Frage. Hs kann sich nur daram handeln, in welchem Masse dieselbe heranzuziehen zei,  Die
verschiedenen Ansichten hier anzufithren, von der extremsten, die eine theoretische HEinfithrung
der Schiiler in die allecemeine Phonetik will, bis zur Ansicht Derer, welche sich jeder
Verwertung der Phonetik gegeniiber ablehnend verhalten, und das pro und contra derselben zu
erwigen, kann nicht meine Absicht sein. Ieh beschriinke mich daranf zu erklirven, dass unter
den augenblicklichen Verhiltnissen die Resultate der Phonetik nur soweit beriicksichtizgt werden
sollten, als sie zu richtizer Hervorbringung schwieriger Laute nnd deren gmebt es viele im
Englischen notwendig sind. Langsam aber sicher wird der Boden geebnet werden, der die
Heranziehung derselben in griisserem Umfang ermoglicht.  Aber es wird immer zu beriicksichtigen
sein, dass die Phonetik nur Mittel zum Zweck bleiben muss,

Die Frage, ob eine Lautschrift zu verwenden sei, ist nicht brenmend. Die neuen
Lehrpline verbieten sie geradezu. FEs hat etwas bestechendes an die Stelle der historischen
Orthographie, die unzweifelhaft der Erwerbung einer guten Aussprache im Wege steht, fiir den
Anfangsunterricht eine Lautschrift zu setzen; aber die Bedingungen fiir eine erfolgreiche

Y Das wird allgemein anerkannf, Noch in der Bitzung des preuss. Abpgeordnetenhauses yom 28, Janmar d. J.
wurde von verschiedenen Seiten Klage iiber das fibermiissige Schreibwerk in der Verwalitung erhoben. Bei dieser
Gelegenheit erklirte der Abgeordnete v, Erffa unter allzemeiner Heiterkeit des Hauses, ein Oberpriisident babe ihm
einmal einen grossen Schrank geeeigt, der voll war von Aktenstiicken, dis iber die Verminderung des Behraib-
werks handelten,

e
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allgemeine Anwendung sind noch nicht vorhanden. Ks wird eine in méssigen Grenzen sich
haltende Umschreibung einzelner Laute und Lautverbindungen augenblicklich genfigen, aber auch
notwendig sein. Dass die Lautschrift eine Zukunft hat, scheint mir ausser Frage zu sein.

Das l.:”:.mﬁph,. ist die dritte Fremdsprache. die auf dem Realgymnasiom gelehrt wird.
Die Schiiler beginnen aie zu einer Zeit, wo ithrem Verstiindnis schon etwas zugemutet werden
kann und auf ihr Alter Ricksicht zn nehmen ist. Den Unterricht mit zusammenhangslozsen
Qitzen zu beginnen, wird wohl nur noch wenigen einfallen. Vom zusammenhiingenden Lesestiick
wird ausgegangen, nach vorhergehender lautlicher Schulung, bhei wele I

1er die in den ersten Lese-
stitcken vorkommenden Worter nach Miglichkeit heranzuziehen sind. Dass langsam vorgegangen
und der Stoff namentlich auch nach der lautlichen Seite hin sorgfiiltie durchgearbeitet wird, ist
solbstverstimdlich. Die ersten Sprechiibungen beginnen naturgemiss sofort mit dem ersten Satze
des Lesestiickes. Die Fragen werden zuniichst vom Lehrer gestellt und in zusammenhingendem
Qaty beantwortet. Die Antwort wird den grissten Teil der Frage des Lehrers enthalten. Das
Mechanische wird vom Schiiler, da es sich um eine Fremdsprache handelt, nicht empfunden.
Es muss mit allen Mitteln darauf hingewirkt werden, den Schiiler zum Sprechen zu bringen,
weshalb die Formulierung der Antwort ihm keine Schwierigkeiten machen darf. Teseiibungen,
Grehorithungen, Nacherzihlungen, Chorsprechen, Wandbilder thun anf der Unterstufe gute Dienste.

Alles wird in der Unterrichtsstunde erledigt, Fehler in der Aussprache miissen verhiitet
e Aufeabe wiirde nur zu einer fehlerhaften Aussprache fiihren, die zu

werden, Hine hiuslie
vermeiden Pflicht des Lehrers ist.

Im 2ten und 3ten Jahrve gestalten sich die Sprechiibungen im Ansehluss an den Schrift-
ateller immer freier, Die Schiiler lernen unter Anleitung des Lehrers die Frage selhst stellen;
denn sie sollen nicht einseitig nur antworten, sie sollen auch selbst fragen lernen. Gedruckte
Feacen im Anschluss an das Lesebuch oder gar an den Schriftsteller sind nicht empfehlenswert.
[in Lehrer, der sie fiir notig hielte, wiirde sich ein testimonium paupertatis ansstellen und seine
Aufzabe verkennen. Zu mechanischer Thiitigkeit sind die Schiiler schon reichlich verdammt; wes-
salb ihnen die Gelegenheit zu einer gewissen Selbststindigheit zu gelangen, verkiimmern? Kurze
[nhaltsangaben engbegrenzter Abschnitte sind hier am Platz, es wird durch sie auch den schriftlichen
Arbeiten in die Hinde gearbeitet. Alle diese Ubungen waren auch frither schon iiblich und
wurden im ganzen in der angedeuteten Weise erledigt. Schwieriger ist es, den Gespriichen iiber
Vorkommnisse des tiglichen Lebens ihre Stelle im Unterricht anzuweisen. Es ist klar, das wir
zu nichtssagenden Alltagsgesprichen keine Zeit haben, und dass dieselben nicht in die Schule
cehiiren. ks ist also die nicht leichte Aufgabe des Lehrers, diese Art von Gespriichen gehaltreich
zu gestalten und mit dem iibrigen Unterricht in Verbindung zu bringen, denn in der Luft diirfen
sie nicht schweben. Ieh habe immer gefunden, dass derartige Gespriiche inhaltlich wertvoll
gemacht werden kénnen, indem den Schiilern dabei die Verschiedenheit der Lebensgewohnheiten
der Englinder von den unsrigen vor Aungen gefiihrt wird. Es wird sich dann herausstellen, dass
unbedingt vom Englischen auszugehn ist, und nicht vom Deutchen. Wollten wir unszere Lebens-
gewohnheiten zum Ausgangspunkt machen, so wiirden wir bald merken, dass wir auf Schritt und
Tritt gezwungen wiiren, eine Menge Dinge in emnem unechten englischen Gewand vorzafithren. Ieh
erwiihne die Begriissungsformeln, Mahlzeiten ete. ete. Es ist natiirlich, dass der Lehrer die eng-

lischen Verhiltnisse aus eigener Anschanung genau kennen muss — denn er wird dann den
Unterrieht lebendiger und interessanter gestalten kinnen — oder sich doch, wenn ihm ein Auf-

enthalt in England nicht moglich war, aus den vorhandenen Hilfsmitteln die nbtige Kenntnis

verschaffen, Ein systematisches Vocabularium zu verwenden halte ich fiir bedenklich, es swiirde
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zn gedichmismiissiger Einprigung von zusammenhangslosen Vocabeln fiithren und dazu verleiten.
fernliegendes mit heranzuziehn. Dass jeder einsichtige Leser gelegentlich Worter und Wendungen
nach Gruppen geordnet Revue passiern lassen wird, bedarf kaum der Erwihnung.

Es ist erforderlich, dass die Schiiler auch mit den ihrem Standpunkt entsprechenden
historischen Thatsachen und bedentenden Persinlichkeiten aus der englischen Geschichte bekannt
gemacht werden. Die historische Lektiire darf nur der englischen Geschichte entnommen sein.
Die Zeiten, wo es fiir notig gehalten wurde den altsprachlichen Unterricht zu unterstiitzen, und
wo Schriften wie dlexander the Great und andere gelesen wurden, sind fiir immer vorbei. Das
Lesebuch muss Abschnitte enthalten, welche den Einfall Cisars in Britanien behandeln. die
Eroberung des Landes durch die Angelsachsen, Alfred den Grossen, Wilhelm den Eroberer,
Richard Liwenherz. Ankniipfungspunkte aus dem iibrigen Unterricht sind reichlich vorhanden.
Soweit das Lesebuch und der Schriftsteller den Stoff nicht bieten, hat der Lehrer einzutreten.
Bedingung bei allen Sprechiibungen muss sein, dass der Schiiler sich immer auf einem Gebiet
bewegt, das ihm durch den Unterricht hinlinglich bekannt gemacht worden ist, und innerhalb
eines Wort- und Phrasenschatzes, der ihm gelidufig ist. Nur so kann erzielt werden, was gefordert
werden muss, Geliufigkeit des Ausdrucks. Ein Stottern und Radebrechen werden +wir nicht
Sprechen nennen wollen. Vollstindige Gleichmiissigkeit aller Schiiler zu erreichen wird ebenso
unméglich sein, wie bei jedem andern Unterrichte. Aber der Lehrer muss immer imstande sein
zu beurteilen, was er von den Schiilern verlangen kann. Macht man dem Lehrer mit Recht
Vorwiirfe, wenn die schrifflichen Klassenarbeiten in itherwiegender Zahl ungeniigend sind, so
wird man ihn auch dafiiv verantwortlich machen konnen, wenn die miindlichen Leistungen nicht
bei der Mehrzahl der Schiiler gentigen.

Wir kinnen nicht von dem miindlichen praktischen Gebrauch der Sprache reden, chne
nicht auch der schriftlichen Arbeiten zu gedenken. Man hitte, nachdem die Lehrpline den
Sprechiibungen einen so hervorragenden Platz eingeriiumt haben, annehmen sollen, dass man als
schriftliche Abschlussarbeit in ITB nicht eine Ubersetzung, sondern eine freie Arbeit verlangt
hiitte. Das ist nicht geschehn, offenbar, weil man sich von der Meinung noch nicht frei machen
kann, dass nur diese Ubersetzungen ein sicheres Urteil iiber die Beherrschung der Grammatik
zulassen. Ich meine, das liesse sich durch freie Arbeiten ebenso gut erreichen. Eine derartige
Arbeit enthiilt eine ebensolehe Menge von Moglichkeiten gegen die Grammatik zu verstossen, wie
eine {?hr_-m-tr.nng in die fremde Sprache, es sei denn, dass der zu iibersetzende Text in der
Absicht znsammengestellt ist — und die Gefahr lieet nahe — miglichst viel Fossangeln zu legen,
Was dabei fir ein Englisch herauskommt, ist jedem Einsichtigen klar. Auf die grammatisch-
logisehe Schulung diirfen wir den gesamten englischen Unterricht nicht aufbauen. Dabei wiirde
der Wert, den der Betrieb der neueren Sprachen fiir unsers Schulen haben sollte, den Schiiler
von dem Giingelband der Ubersetzungsmethode zu befreien und ihn zu grisserer Selbstindighkeit
des Denkens zun erziehen. nicht hinlinglich beriicksichtigt werden. Eine freie Arbeit verlangt
eine ganz andere Anspannung simtlicher Geisteskriifte als die doch immerhin mechanische Arbeit
der Ubersetzung eines gegebenen Textes in die fremde Sprache. Es ist aber Pflicht der Schule
kein Mittel unbenutzt zu lassen, um die ibermiissige mechanische Thiitigheit unserer Schiiler ein-
zuschriinken, — Teh bin nicht so sanguinisch zu glauben, dass man von der Abschlussiibersetzung
s0 bald abgehen wird, aber eine andere Forderung hat vielleicht mehr Aussicht auf Beriicksichtigung,
nfimlich die, dass in der mimdlichen Abschlusspriifung in IIB der Priifling sich dariiber auszu-
weisen hat, dass er die nétige miindiche Fertigkeit im Englischen besitzt. Geschiihe das, so wiirden
die Schiiler den Sprechiibungen eine ganz andere Bedentung beimessen, als sie es jetzt thun.
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Oberstufe (ITA—IA.)

Auf der Oberstufe dominiert die Lektiire. Es wiire nicht zu rechtfertigen, sie ohne zwingenden
Grund durch andere Ubungen beschriinken zu wollen, Unser Ziel muss doch sein Shakespeare,
Byron ete. wirklich lesen zu lassen. Bis jetzt sind wir, wenn wir offen sein wollen, von diesem
Ziel noch weit entfernt. Wir werden dasselbe auch immer nur als ein ideales ansehn diirfen, so
lange die Stundenzahl fir das Englische nicht erhtht wird, aber wir diirfen uns deshalb nicht
abhalten lassen danach zu streben, uns demselben miglichst zu nihern. Solange die Aussprache-
felhiler von Klasse zu Klasse mitgenommen wurden — als ein unvermeidliches Ubel — und nur
wenige Schiiler ertriiglich lasen, konnte das Lesen der englischen Klassiker nur eine Qual fiir
den Lehver sein, vorausgesetzt dass er ein empfindliches Ohr hatte, eine Qual, derjenigen zu ver-
gleichen, welehe ein Musikverstindiger empfinden miisste, der verurteilt wiire, Jahraus Jahrein
von schiilerhafter Hand ein verstimmtes Klavier bearbeiten zu héren. Die Ubungen im Sprechen
sollen neben andern doch auch besonders den Zweeck haben, eine bessere Aussprache zu {iber-
mitteln, damit nicht die englischen Klassiker in so schmiihlicher Weise behandelt werden
wie friiher.

Treten die Sprechitbungen auf der Oberstufe anch naturgemiiss zuriick, so wird doch
deshalb nicht weniger englisch gesprochen werden. Im Gegenteil, ich denke wir werden, wie
das jetzt schon z Teil goschieht, den Unterricht vollstindig in englischer Sprache geben kinnen.
Die historische Lektiire wird Anlass geben, die wichtigsten Epochen der englischen Geschichte
eingehender zu besprechen, und manches andere wissenswerte iiber englische Verhiltnisse wird
gich zwanglos anschliessen lassen. Es wird unter anderm auch Gelegenheit genommen, die
einseitige Beurteilung des englischen Volkscharakters, wie sie sich durch das Auftreten der
Englinder in der Politik und auf Reisen in Deutschland gebildet hat, zu berichtizen und zu
ergiinzen, indem man denjenigen Eigenschaften derselben gerecht zu werden sucht, die man nur
im Verkehr mit ihnen in ihrem eigenen Heim kennen lernen kann. — Wir werden daneben
auch ab und zu ecinen Abstecher in das Gebiet des Gesprichsstoffs fiber Vorkommnisse des
tiglichen Lebens machen, um das frither erworbene zu erhalten. Erweitern wollen wir den
Stoff, soweit er bis TI B verarbeitet war, nach dieser Seite hin nicht. Wir wollen uns wirklich
an die tiglichen Vorkommnisse halten, an das, was alle gebildeten Menschen thun und treiben,
denken und fithlen, nicht uns auf entlegene oder gar technische Gebiete begeben. Non multa,
sed anultem sei unser Grundsatz. )

Ich fasse die Ergebnisse meiner Erirterungen in folgende Sitze zusammen :

1. Die Sprechiibungen bilden einen wesentlichen Bestandteil des englischen Unterrichts
und eine notwendige Ergiinzung der iibrigen Zweige desselben.

2. Ziel der Sprechiitbung ist Gewandheit im miindlichen Gebranch der Sprache.

1) Dass ein junger Mensch mit dem, was ihm die Schule bietet, in England ohne Miihe aunskommt, habe ich
selbst beobachtet, Im Sommer 1803 hatte ich meinen Schn, der damals Obersecundaner war, mit nach England
genommen, Wir waren zunichst der Einladung eines mir befrenndeten Herrn nach seinem Landsitz gefolgt und
vorbrachten den zweiten Teil der Ferien in London, Mein Sohn fihrte schon am ersten Abend mit seiner Tischdame
eine lebhafte Unterhaltung und musste nur einmal seine Zuflucht zu mir nehmen, als seine Nachbarin die Frage an
ihn richtete: Are youm a good sailor? |zu dentsch etwa: Werden Sie nicht seekrank?], eine Frage, deren
Beantwortung manchem meiner Leser Schwierigkeiten gemacht haben wiirde, In London diberliess ich meinen Sohn fiir
dis Zeit, wo ich anf dem britischen Museum arbeitete, sich selbst; er fand sich iibarall anstandslos zurecht,
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3. Da dieses Ziel eine lange und stindige Ubung zur Voraussetzung hat, so ist dasselbe
bei der dem Unterrichte zugemessenen knappen Zeit nur innerhalb eines beschriinkten, abgeschlossenen
Kreises orraichbar,

1. Der zn behandelnde Stoff der Sprechiibungen ist planvoll in einer dem Gesichtskreise
des Schiilers angemessenen Weise anf die verschiedenen Stufen zu vertsilen.

2. Erste Bedingung fiir einen gedeihlichen Betrieb der Sprechitbungen ist eine korekte
Aussprache,

6. Diese technische Seite des Sprechens ist im ersten Jahre des Unterrichis im wesentlichen
zu erledigen.

7. Die Phonetik ist in massvoller Weise zur Bewiiltigung dieser Aufgabe heranzuziehen.

8. Sobald und soweit es ohne Schidigung der iibrigen Ziele des Unterrichts geschehen
kann, tritt das Englische als Unterrichtssprache ein.

9. Um den Schiilern eme hohere Meinung von der Wichtigkeit der sprechiibnngen
beizubringen, sollte in der miindlichen Abschlusspriifung, iihnlich wie in der Abiturientenpriifung,
der Nachweis der erlangten Geiibtheit im miindlichen Gebrauch der sprache gefordert werden.

100 el der unbedingten Gleichgiltigkeit, mit der in Deutschland die Muttersprache nach
ihver lantlichen Seite behandelt zu werden pflegte, und bei der Sprodigkeit, mit der unsere
Schiiler sich jeder freien miindlichen Leistung gegeniitber verbalten. haben die Sprechiibungen
ginegn nicht zu unterschiitzenden erzichlichen Wert,

11. Um die Erfolge in den Sprechithungen zu sichern, ist die Erhthung der Stundenzahl
fiir den englischen Unterricht geboten.

12, Aus demselben Grunde wire os wiinschenswert, die Maximalzahl der Schiiler in den
untern und mittleren Klassen auf 30, in den obhern auf 20 fostzusstzen.

e
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Zur Behandlung der inneren Kréffe im physikalischen Unterricht
der Prima.

Ein synthetisches Kapitel aus der Mechanik.

Von Professor Dr. M. Nordmann.

Nach Erledizung der elementaren Dynamik des materiellen Punktes sind die einfachsten
Fille der Bewegung ausgedehnter Massen (des sstarren Systemse) zu behandeln. Soll die
systematische Einheit des Lehrganges gewahrt bleiben, so sind die inneren Krifte unentbehrlich.
Thre Behandlung ist jedoch meist eine recht stiefmiitterliche, Nach ihrer Existenzberechtigung,
ihrer besonderen Grosse und Richtung wird fast niemals gefragt, sondern in der Regel ohne
weiteres vorausgesetzt, dass sie paarweise gleich gross und entgegengesetzt gerichtet sind, In
der That geniigt diese Relation fiir den, der die Sache schon kennt, denn es ergeben sich
ohne Verzug die Arbeitssumme Null fiir die inneren Kriifte und damit der Satz von der lebendigen
Kraft, das Prinzip der virtuellen Verschiebungen, das d’Alembertsche Princip, der Satz von der
Bewegung des Schwerpunktes, kurz all das unentbehrliche Handwerkszeug, ohne welches auch
nicht der einfachste Fall einwandfrei erledigt werden kanmn. Nur der Lernende erhilt natiirlich
keine Anschauung, weder von den inneren Kviiften selbst, noch von der Richtung, in welcher der
weitere Fortschritt der mechanischen Methoden allein liegen kann. Iech lege im folgenden eine
Reihe von einfachen Beispielen vor, in denen die inneren Kriifte nach Grisse und Richtung er-
mittelt werden, und schlage eine ]1;1:::41*]1”1- Auswahl dieser Ht‘i}c])lrlt.‘ht.‘rl als die natiirhiche Briicke
znr Dynamik ausgedehnter Massen vor. Die Beschriinkung auf die Bewegung des ehenen Systems
in seiner Ebene erscheint wohl selbstverstindlich.

Das einfachste sstarre Systems wird vorgestellt durch zwei Massenpunkte my und my von
unverinderlichem Abstande; die beiden Krifte P, und P, mijgen zuniichst die Richtung der Ver-
hindungslinie haben (Fig. 1). Wire m, frei; so wiirde seine Beschleunigung p, = P /m, sein,
p ebenso die von my: py = F,fm,. Wegen der Will-

>
24 i i W Hin 7 ST i 5
#_r_.&f s S St kiirlichkeit der 4 Zahlen . my, Fy, £, und wegen
A B der Unbestimmtheit des Sinnes von P, um P,
1 -
tig. 1 werden p, und p, (die » virtuellen« Beschleunigungen)

im alleemeinen nach Grisse und Richtung verschieden ausfallon. wegen der \'1'|1';.£f_‘HC|'I'I'I'f.'h(‘J](‘JJ
unveriinderlichen Liinge der Strecke mym, wird aber keines von beiden eintreten, sondern beide




Punkte werden in demselben Zeitelemente immer nur gleiche Wege in gleichem Sinne zuriick-
legen kinnen. Eben deshalb miissen die Punkte in jedem Moment dieselbe Gesehwindigkeit, also
auch wihrend eines beliebig kleinen Zeitteilchens denselben Geschwindigkeitszuwachs, d. h. in
jedem Moment dieselbe Beschleunigung erhalten. Setzt man

p=p +w und p=p, +mw,
so stellen m und m, die Zusatzbeschleunigungen vor, die zu p; und p, hinzukommen miissen,
um die gemeinschaftliche Beschleunigung p zu ergeben. TIst diese (z. B. durch Beobachtung)
bekannt, so ist
P—p =T,
P — Py = Top,
und da Beschleunigungen nur durch Krifte bestimmt (gesetzt) werden, so hat man sich =, und 7,
vorzustellen als das Ergebnis von zwei Kwiften
W — ny o und w = My,
die je auf »y; und my wirken. Da urspriinglich nur die beiden Kwiifte P, und P, gesetzt waren
(situssere Kriftec), so hat die Annahme der Starrheit der Strecke i, indirekt zwei neue Kriifte
# und %, erfordert (»innere Kriiftec). Die Miéglichkeit der Bewegung von smym, als starres
Gebilde (als ganzes) erheischt also das Auffreten innerer Kriifte, die die Beschleunigungen p, und
pe ausgleichen, die 2 und my sonst jedes filr sich erhalten wiirden, oder noch genauer: die
einzige Miglichkeit, die Bedingung der Starrheit, d. h. der unveriinderlichen Liinge von i, in
die Sprache der Mechanik zu iibertragen, bietet die Setzung von sinnerens Kriften, die nach Art
der Widerstinde niemals selhst Bewegungen hervorbringen, sondern die automatisch allemal nur
dann einspringen, wenn ohne sie eine Verinderong des Abstandes w2, eintreten wiirde, die dann
aber auch sofort mit derjenicen Intensitiit aunftreten, die ausreicht, nm den urspriinglichen
Abstand genan zu erhalten,

Wenn nun anch diese l-_-.'hljl'ian_‘i'mmg »die Starrheit von »a,m, besteht in der Wirkung von
inneren Kriftenc die einzige ist, die die Begriffssprache der Mechanik gestattet, so ist sie doch
zuniichst keineswegs Piﬂd['llﬁ,‘___f. Sind nimlich py und p, bekannt, so lisst der gesuchte gemein-
schaftliche Wert von p:

e R U

die Zusatzbeschleunigungen =, und #,, also auch die inneren Krifte (und p) vollkommen
unhestimmt, da die Gleichung durch unendlich viele Wertepaare m; und m, erfilllt wird, sodass
nur in ganz besonderen Fillen (z B. bei bekanntem p) ™ und 7w, eindeutig gegeben sind. Es
bedarf daher noch eines Erfahrungssatzes oder besser Axiomes, welches siner Erfahrungsthatsache
nachgebildet ist. Man kann sich vorstellen, dass »,, welches in unserm Falle auf m, zuriickhaltend
wirkt und nach o, gerichtet ist, anch physikaliseh von m, ausgeht, und demgemiiss %, als die
von 7 ausgehende Gegenwirkung ansehn. Wir nehmen an, dass Wirkung und Gegenwirkung,
die zwischen verschiedenen Kirpern ja erfahrungsgemiiss .glui:'h und nnt:::ugullgmntzt gerichtet
sind, auch hier an den einzelnen Massenteilchen desselben Kirpers das gleiche Verhalten Zeigen,
d. h. wir setzen »; und %, von gleicher Grisse und enteegengesetzier R[c'hfuuj:,._ ein wissenschaft-
licher Versuch, der sich durch den Erfolg zu !‘GCIITT'E]'TLL:_{![:I- hat, :

. Der eben entwickelten abstrakten V orstellung des starren Systems entsprechen niherungs-
u:-mia.e die festen Kérper des tiiglichen Lebens, Die genanere Beobachtung lehrt niimlich, dass die
Festighkeit keine absolute ist; es widersetzen sich zwar innere Widerstinde sofort jeder relativen
Verschiebung der Massenteilchen, aber die Grésse dieser Widerstinde reicht nicht sogleich aus;




H
I

e

L

!.
i
|
I

1o
&5

die Abstandsinderung ganz zu verhindern. Erst mit der fortschreitenden Dehnung (Verkiirzung)
wachsen diese inneren Kriifte ausserordentlich schnell zu einer Hohe an, die eine weitere
Gestaltsveriinderung ausschliesst. Die elastischen Kriifte hinken also gegen die inneren Kriifte des
idealen starren Systems ein wonig nach, indem sie erst nach einer gewissen Deformation den-
jenigen Befrag erreichen, der von Anfang an' zur Verhiitung der entstehenden Formiinderung
erforderlich gewesen wire. Dabei ist der Gesamtbetraz der Deformation vollkommen unscheinbar
gegen alle sonst vorkommenden Lingengrossen, sodass die sfesten« Korper thatsiichlich elastisehe
_E{u"u'!;uur von sehr grossem Modulus sind, Das starre System erscheint somit auch als die Grenze,
der ein elastischer Kérper sich unbeschrinkt ndhert, wenn der Modulus iiber alle Massen wiichst,
Je nach Umstinden wird die eine oder andere Darstellungsweise mehr behagen.

1. Beispiel. Es sei nur F vorhanden (Fig. 2). P, wirkt unmittelbar nur aunf wm, ; wiire

; i T PR 45 MMICINE B — 2] o

2 v v wy o, " frei, so wiirde seine Beschleunigung p, = f,,?u, sein,

< > +——0 d. h. der Punkt s, wiirde versuchen (wenn er in Ruhe
A B

2. war), eine gleichformig beschlennigfe Bewegung in der

Fig. 2. Richtung von P, anzutreten, withrend sz, in Ruhe bleiben
wiirde. Der hierdoreh drohenden Debhnung von AB widerstreben aber die gleichen und ent-
gegengesetzt gerichteten inneren Krifte x, und x, sofort und erfolgreich, d. h. m; und m, erhalten
die gleiche Beschleunigung p und behalten deshalb ihren Abstand.

Nicht so cinfach, aber anschaulicher ist die Auffassung von AFB als einer psendoelastischen
Strecke. Hiernach fritt s, seine Bewegnng in der Richtung von I wirklich an, die Dehnung
von AB tritt thatsiichlich ein. Sofort erwachen die elastischen Widerstinde und wachsen nach
versehwindend kleiner Dehnung von AD derart an, dass ein weiteres Fortschreiten der Dehnung
unterbleibt. Sechliesslich wirkt, wenn die verschwindend kleime Debnung vollendet ist, wm, auf
zuriickhaltend mit der Kraft », (hier dem Trigheitswiderstande) und erleidet also von s, die ent-
gegengesetzt gleiche Einwirkung x,; der gemeinschaftliche Wert x heisst in diesem Falle die
Zugspannung von AB. Das allmihliche Anwachsen der elastischen Widerstinde, die natiirlich
in jedem Augenblick der Dehnung gleich und entgegengesetzt gerichtet sind, bis zum Schluss-
und Maximalwert » der Zugspannung, wo nach vollendeter Dehnung die Besehleunigungen von
my und n, gleich werden, soll weiter unten noch niher gewiirdigt werden,

Jedenfalls erhalten, mit oder chne Dehnung von 4B, die beiden Punkte s, und m, die
rleiche Beschleunigung p (nach links), die nunmehr, nach Einfiihrang der inneren Kriifte, wie die
Beschleunigung vollkommen freier Punkte zu berechmen ist. Werden die Kriifte absoluf
genommen, 80 st die H{;sg]]lljun[gung VO Tyt P — Ty — :.z,_.,_..f.luﬁ,l die von ylop :{_!”i -:—.’.1_]_.-'.*}'!1. also ist

% — B—w *1 woraus
Ty iy
_ my B
Ty

»  und f’l aind also []pr:,i;m'tmm.l, Daraus L‘l‘gi{?bﬁ gich die gu[tlt'illm:hﬂﬁ]iOh(} HE‘-.‘-SCH]EIH‘IE;_I;UII;:E

(1)

o

.I?:ﬁ — ~-—IJ] 1"’

My My -y
Die Formel (2) wiirde man unmittelbar erhalten haben durch die Annahme, dass beide Massen
zll einer einzigen zusammengehallt, als pinheitlicher Massenpunkt der Wirkung von P, unterliegen,
dass also bei einem festen Kirper eine Kraft Fy samt ihrem materiellen Angriffspunkte
in der Richtung der Kraft beliebiz verlegbar sei, z B. nach my, Es wiirde dann ans diezer
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Voraussetzung die Gleichheit von %, und x, sich als Folgerung ergeben; beide Annahmen sind
also gleichwertig. Es folgt z. B. aus p=F,/(m; + ) wegen p, 47, =p

? >

'.rr1 L = "rl

T ik B

"y My - My

.i-’.-'._.

o

Ly (1 —+ )
L W,

1
mey o,

worans m —=—F

also =9 =

Ferner ist
Pt =P,

‘fJ
() | gl o :
TR=s 1y ity
Tty
also wy =, =P ——=—= 3

= Yiny 4 9ma,

d. h. %, und x; sind von gleicher Grisse und entgegengesetzter Richtung,
Wiegt m, 100 kg, m, D0 kg, und ist P,=27 kg, so ist nach Formel 1) —

. ; A0/

F '('}’i..?' 4y —P, Mg = ___"“_”ﬂ —— 0 kp—1f P Die
€ —r—r—c— e ey — Hila (100 -1 50)/9,81 : krha

des M ! . - = - -

27 hg Y " Spannung eines gewichtslosen Fadens, den man zur Ver-

Fig. 3. bindung von m; und m, benutzen wiirde, betriigt also 9 ke,
Es ergeben sich nunmehr die wirklichen Besehleunigungen von s, und .,
’ 27—49 18. 9,81

= = — ()15, U.8] ms—=
Pr =100/9.81 100
9.951
=55 =018, 9,81 ms 5
> L
also gleich, wie es sich gehirt, da pt':p._,':ﬁ e —_— — (.19.9.81 ms—2 sein muss,

T e
27 . 100 Jei

—=13.0 kg ete. ote,

Fiir ey = m, = 100/3,81 erhilt man y, =, =

Wie steht es in diesem Falle mit der geleisteten Arbeit? Bewegen sich die beiden
Massen (das starre Gebilde) um das Stiick s vorwiirts, so ist die Summe der an sz, und i
geleisteten Arbeiten _

(P —w)8 58 = Pis — 5 -+ w5 = Pis mly,
d. h. die gesamte Arbeit wird von der dusseren Kraft geleistet, die inneren Kuiifte leisten
zusammen die Arbeitssumme Null.

Als Ergiinzung dieses ersten und einfachsten Falles diene die Betrachtung des entsprechenden

& J elastischen Systemes. Zwei gleiche Massen wm; und ., vom
s Sy i » Abstande e sind elastiseh mit einander verbunden. auf 1ty
22 2 witke P in der Richtung von . Ware e, allein, so wiirde
Ig. 4. seine Beschleunigung p, = Pl sein, die Beschleunigung der

anderen Masse wiire Null. Dureh die Beschleunigung der vorderen Masse tritt eine Vergrosserung
des Abstandes, eine Dehnung Aa ein. Zugleich mit derselben erwachen die (gleichen) elastischen
Widerstinde, die auf #, hemmend, auf m, fordernd einwirken. Die Grosse dieser inneren Kuiifte
wichst stetig, wie M\a wichst und ist /e anniihernd proportional. Alse wird die urspriingliche
Beschleunigung von m, (Pfm,) stetig verkleinert, die von 2, in demselben Masse vergrissert.

]
ﬂ

L

|
|



2D

Dies danert an, h:IH lIL.L‘ .f.%c:-sc-hhrun'sp;ung von iy auf die Hiilfte reduziert ist, wiihrend die von iy
auf denselben Wert (P/2m) ansteigi. Von nun an (gleiche Beschleunigung!) hort die weitere
Vergrosserung des Abstandes auf, damit aber auch das Wachsen der inneren Kriifte. dieselben
haben ihr Maximum erreicht. Wir haben also in dem Moment, wo P zun wirken beginnt.
folgendes Schema: E

g Fopaiiiry 250 m, P
- = —
=0 & e .?k-f;

f"'ﬂ‘_{;_ iy
schliesslich nach Beendigung der Dehnung:

F
y Namomraxz o =% I,
o
- b, JD__'_"'—}'
D= -E_ arda = It
27 Z /n

Fig. 6.
Da anch im Schlussmoment (¢, —x, — max.), wie in Jedem andern Augenblick die elastische
Zugspannung »x proportional Me ist, also x=f. Aa gesetzt werden muss, so wichst » wihrend
des Entstehens von MAe von 0 auf x=f. Aa, wo [ die Kraft bedeutet, die eine Masse auf die
andere ausiiben wiirde, wenn Aa=—1m wire. Demnach ist die Kraft, die auf iy schliesslich
einwirkt, P—u e =P—f. Ag, und da die Beschleunigung von m, zuletzt P/2m ist, so haben
wir nach der allgemeinen Gleichung
Kraft — Masse X Beschlennigung

: P
P f.{‘_\_f.ru_w,ﬁﬁ.

i
‘_’lt‘.’:zr
womit auch die Dehnung von a durch P und einen bestimmten Koeffizienten ausgedriickt ist.

Bei den starren d. h. sehr wenig formveriinderlichen Korpern geschieht die ganze Bildung
von Aa und demgemiiss das Anwachsen der elastischen Widerstinde bis zum Schlusswert x—= P/2
in ansserordentlich kurzer Zeit, sodass der neue Abstand a = P/2f statt des alten Abstandes a
fast plitzlich eintritt.

Ubrigens ist die ganze Betrachtung nur dann vollkommen genan, wenn die beiden Massen
in dem Augenblick, wo die Kraft P zu wirken beginnt, 1) die gleiche Anfangsgeschwindigkeit
z B. 0, 2) die Entfernung a 4 P/2f schon hesitzen, wie man bei sehr harten KEérpern mit grosser
Anniherung voraussetzen kann. In jedem anderen Falle (bei den eigentlich elastischen Kérpern)
erfolgt, wie die hthere Rechnung lehrt, neben der gleichfirmig beschleunigten Bewegung (p = F/2m)
des Schwerpunktes der beiden Massen noch eine in Bezug anf den Schwerpunkt symmetrisch-

: o o ! . ;
schwingende Bewegung derselben, deren Dauer T'=2= \(,x’ 57 also im allgemeinen sehr gering

ist ebenso wie die Amplitnde Pf2f= Ma. Bei sehr harten Kérpern sind diese Schwingungen
wegen der hohen Schwingungszahl und der kleinen Exkursionen unbemerkbar, und anch bei den
eigentlich »elastischens Wirpern versehwinden sie in praxi bald unter Wirmebildung infolge
irgend welcher Widerstiinde. Das ganze Beispiel ist durchgefithrt bei Maeh, die Mechanik in

ihrer Entwicklung!), pag. 242 ff.; a + Ae—a -+ Pf2f wird dann natiirlich die dauernde Fotfernung
nach dem Aufhoren der Schwingungen.

') Leipzig, F. A, Brookhaus, 1883,




26

Schon aus unserer ganz elementaren Betrachtung geht aber bereits eine Bemerkung her-
vor, die fiir die Behandlung der elastischen Systeme ausschlaggebend geworden ist, dass niimlich
ein elastischer Kérper, nachdem die dauernde Verzerrung bei Beginn der Bewegung einmal
eingetreten ist, sich weiterhin von einem absolut starren Kdrper nicht mehr unterscheidet
(Stevins hydrostatischer Kunstgriff).

2. Beispiel. Ein besonders wichtiger Fall, der das Gleichgewicht als Unterfall einschliesst,
ist die Wirkung zweier iiusseren Krifte auf das zweigliedrige Massensystem. Auch jetzt mogen
P, und P, noch in der Richtung von AB wirken (s. Fig. 7). Hier wiirden die virtuellen
Beschleunigungen der freien Massenpunkte sein py = P fm,

3 ! Gt s 52 . ;
< L SO - - 23% und py=~PF,/m,. Der bevorstehenden Dehnung wider-
A . B setzen sich aber die beiden inneren Krifte », und
Fig. 7. welche die Beschlennignngen (Geschwindigkeiten) aus-
leichen. Nunmehr sind die Beschleunigungen wie die freier Punkte zu berechnen, also die von
Po—wn . ®o 15 . . ; :
Azu=—2—"1 die von B zu = 2 in absoluten Werten. Der Abstand A5 darf sich nun nicht
' )

1y i
mehr dndern, es ist also

p=" -

7, Ty

Po—w  t—F

WOTals
wig Py - 1y Py (3)
Mg g e e e e S e i
2 : 1y —= 1y \

Die gemeinschaftliche Beschleunigung von s, und m, ist also

p_ mPitmP,
i P—wy ! mytmg P —F M
b e o 7y Wy =11y :

Die Formel (4) wiirde man unmittelbar erhalten haben durch die Annahme, dass es erlaubt ist,
jede der beiden Kriifte (P,) samt ihrem materiellen Angriffspunkte (m) beliebig in der Kraft-
richtung zu verlegen (z. B. nach m,). Die geleistete Arbeif ist hier
qu_zl)‘r"_]’t:{::_lﬂj]'-"‘:r}ls'_rli.!"-".\
es ist also wiederum die Arbeitssumme der inneren Kriifte — 0, d. h. die gesamte Arbeit wird
lediglich von den fiusseren Kriften verrichtet,
Zahlenbeispiel. Es sei m,=100/9,81, my=>50/9,81, F, =36 kg, P, =9 kg (vergl. oben);

dann wird

50.36 =100, 9
B=n =
2 150

die Zugspannung ist also doppelt so gross wie im 1. Beispiel. Die wirklichen Beschleunigungen

von o, und w, werden

= 18 kg,

B S e e -1

v _T.il _.]““;,‘l-"ﬁ_-—f:llh.u}.'gl ma—,
w,— P 18—9 =

=212 13— _(18.981 ms—,

P ity 509,81 b o

also beide gleich .
ln:—"n—' —F = i;s;]—:ﬂ,]&g,ﬁ! Ms2,
my -y 150/9,81
Die Punkte bewegen sich also in der That wie vollkommen freie Massen; gben deshalb ist auch
die Betrachtung unabhiingig von etwa schon vorhandenen Geschwindigkeiten von m, und m,, die
natiirlich” der Starrheit des Gebildes nicht widersprechen diirfen.
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Ein besonders wichtiger Fall ist die Annahme P, =P, (die Richtungen wie oben). Die
Gleichung (3) liefert

|

‘_Hﬁ—,—i‘h’g gl =y

= b e
17 2

und die gemeinschaftliche Beschleunigung ist

g =¥y

D P AT

=S s i,

Da jetzt jeder der beiden Massenpunkte die Beschleunigung 0 hat (im Gleichgewicht ist),

s sagt man, das System gei im Gleichgewicht. Wir haben also Ruhe des SBystems (jedes Punktes)
oder gleichfirmige seradlinige Bewegung des Systems nach einer beliebigen Richtung, Das
lotztere gilt wegen der Beschleunigung 0 zuniichst fiir jeden einzelnen Systempunkt wegen der
Starrheit des Gebildes kinnen aber die Punkte nur kongruente Geschwindigkeiten haben, die
blosse Triigheit geniigt in diesem Falle zur Erhaltung des Ganzen: auch die krummlinige Bewegung

=0}

gines Systempunktes ist hierdurch ausgeschlossen.

Die Zug- oder Druckspannung ist jetzt gleich den dusseren Kriften.

Der oben gefundene Wert fiir die Gesamtarbeit war Pis— Fys = (P, —I%)s. Da im Falle
des Gleichgewichts P, = P, ist, so ist die Gesamtarbeit der iusseren Krifte jetzt Null fir jede
willkiirliche Verschiebung des Systems AB (Sonderfall des Prinzips der virtuellen Geschwindigkeiten).

Zur besonderen Beleuchtung der Formeln (3) und (4) dienen moch die Fille 1) =P,
und beide Krafte in demselben Sinne wirkend, hier wird », =%, =0! 2) P, =0, liefert Beispiel 1
noch einmal. 3) my=m, mit oder ohme Gleichheit von F und P,. Der Gleichgewichtsfall
(P, und P, gleich aber entgegengesetzt gerichtet) liisst sich auch direkt, ohne voraufgegangene
dynamische Betrachtungen erledigen wie bei Ritter, technische Mechanik?), pag. 149 If.

3. Beispiel. Das Massensystem sei dreigliederig, alle drei Massen auf einer Geraden;
sowohl zwischen 4 und B, wie zwischen

Fond 2 X 2Pz, o - i - .
5: A Pz, qos *13 : Bund C'seien starre Verbindungen, withrend
A il ' zwischen 4 und ¢ keine starre Verbindung
Fig. 8. besteht (Charnier bei B); die einzige Kraft

P wirke auf m, in der Richtung 4B. Der gemeinsame Wert der Beschleunignng der drei
Massen ist
: P—xyy _ Wyg—¥as__¥as
e m, | My
Durch Kombination der drei Werte zu zweien ergiebt sich
1ty P=1tyq (2 = Mg) — My
Mg =Yg My _—|— MyHag
W;.u_i—JHI"—_—;{,._, (1, 1y -+ Mig)
Baims s
A

bl — - - ool ot
27, + miy + My

unter leicht verstiindlicher Abkiirzong.
Perner erhilt man durch Hinsetzen des gefundenen Wertes von ¥,

ity My

o 2 Rl L
M __Yap
iy (L
WOTraus ms P
§ 0 =37

') Leipzig, Baumgirtner, 1884,




28

Mithin ist die semeinschaftliche Hn_'«:r-,]llmmtgmg;; der drei Massen

P L p

P—ua M E
T =—
! Wy i, M
wie zu erwarten stand. Denselben Wert lieforn  die Quotienten (s, — )/, 1und IR
X 2 Pi3 ; :
Fiir m, = me = my, ist die gemeinschaftliche Beschleunigung = -— pte. Das Beispiel ist leicht
T b - R e
auf beliebig viele Massen zu erweitern, auch in dem Falle, dass an den Massen ausser P noch

andere dussere Kriifte (etwa Rr.‘i111|ng'switli\t'HT{imEu} wirken (Kette, Eisenbahnzng).
Ist ausserdem noch 4 mit € starr verbunden, so wird die Beanspruchung der sinzelnen
Strecken unbestimmt (iiberbestimmt). Be-

Bl B, x Proz z 2 geichnen wir die Spannung lings 4B mit ,

- LI ""-', - e e _".'__ - = : - ..
4 # B ¥ o lings AC mit y, lings BC mit x, so ist

Yg. 9. idie gemeinschaftliche Beschleunigung der

drei Massen
P—z+y a—=x_ x+y
R My g
Die Kombinationen (12) und (13) dieser 3 Quotienten liefern :
g = (mey ++ my )z - migyp — myx

g P = g -+ (i, —|— 1t )y -+ My x
rm, -|- iy J.n”_ (n2, 4=y - i, 1r: -+ %)
.'a:-]-_f,r_.“m—i_m P

== (= von vorhin);

Durch Kombination von (23) und (12) ergiebt sich

0 =—myx 1 (e + mg)r - iy
mgP=  mgz-t  omya =+ (192 1y )y
T B — (o +z2).M

g P

3 —I—f = —=—(=M.q VOO vorhin).
,J'l 1;- gt P
Aus den heiden HI.-i--Imr};_-'un

' (1, -+ o) P
O == =— 2

M
F.l':";.lF
"f+ _!r
folgt zwar durch Subtraktion sofort =« ﬂ:”_‘]i; doch ist dies natiirlich keine nnabhingige

Relation zwischen # und t, vielmehr folet

aus der Doppelgleichung der 3 Quotienten
P—@Hy) z—x x4y

My Mg Ty
h::hur.l ohne jede Rechnung die Unbestimmtheit der 3 Zugspanmungen w, y, # (3 Unbekannte, aber
nur 2 unabhiingige Gleichungen). Nimmt man willkiitlich an, so ist y = Plmy 4 mg)/ M-

und x wJ M—y, und so giebt es unzihlige Wertedrillinge, wohl aber sind die Summen Ty,
¥ 2 und 22—z vollkommen bestimmte Grissen. |

Der 4'.-1‘]:?dig_:hl Fall von [”-'hwr]wr:Timmlln_,': ist typisch fiir eine Reihe von Aufgaben,

L

Vi
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4. Beispiel. Um den Fall zu erledigen, wo bei einem System von zwei Massenpunkten
die dusseren Kriifte nicht mehr in der Richtung der Verbindungslinie wirken, bedarf es eines
Hilfssatzes iiber das rechtwinklige Dyeieck: =Ist eine Kathete unscheinbar klein gegen die
ithrigen Seiten, so ist der Unterschied der Hypotenuse nnd der anderen Kathete unendlich klein
von der zweiten Ordnungs. Ist 3 die kleine Kathete, »* nnd » die beiden anderen Seifen. so ist

¥yt —r2—33
LA Ll ry 47 [ry—r) =32
e Al ; 1 :
B H—r=h=———-15§2
L4 e : T
Fig. 10. lim (.Fe, i
F=0\E) =0y

d. h. & verschwindet gegen 8.1)

Wirken nun die beiden Kriifte auf unser zweigliedriges Massensystem nicht in der
Richtung der Verbindungslinie, so zerlegen
wir jede in zwei Komponenten, eine in der
Richtung von AR, die andere senkrocht
dazu, z. B. P, in die beiden Komponenten
Fieosa und Fsing, P, wirtkt unmittel-
bar nur auf s, wnd wiirde w», in dem
nichsten Ee*ith-ih:heu von A nach A’ ent-

Fig. 11. fithren, wenn nicht sofort die inneren Kriifte
dazwischenfriten. Diesen virtuellen (gar nicht zur Ausfiithrung kommenden) Transport von i,
lings A4, und die hierdurch drohende Dehnung von 4B um das Stick (4,5 AB) kinnen
wir uns in zwei Akten erfolgt denken: 1) Verschiebung von m, in der Richtung BA (durch die
Kraft P cosx) um das Stiick AA". cosec, 2) Verschiebung aus dieser Lage nach 4, (durch die
Komponente P sins) um das Stiick 44,. sine. Man kann die beiden Verschiebungen natiirlich
auch als gleichzeitig erfolgend vorstellen. Durch die erste Verschiebung wiirde eine direkte
Dehnung von AB erfolgen u. zw. um das Stiickechen A4, cos o, und diese Dehnung muss also
durch das sofortize Hinspringen der inneren Kriifte verhindert werden. Die zweite Verschiebung
(um das Stiickchen A44,sine | AB) wiirde indirekt eine weitere Dehnung veranlassen, weil die
Hypotenuse A, B linger ist als die Kathete (4B AA, cosa). Diese Dehnung ist aber nach
dem voraufgegangenen Satze unendlich klein gegen den Betrag Ad,. sina der zweiten
Verschicbung, also auch verschwindend klein gegen den Betrag Ad, cose der ersten Dehnung,
die mit AA, sine von gleicher Grijssenordnung ist. Die zweite (indirekte) Dehnung ist also
gegen die erste mit jedem Grade der Anniiherung zu vernachlissigen, d. h. aber, die zu 4B
senkrechte Komponente Psina von P, triigt zur Dehnung von AB gar nichts bei, sie kinnte
eben so gut fehlen: die virtuelle Dehnung der Strecke AB ist also ganz allein anf Rechnung
der zweiten Komponente Picose zn setzen.
Mithin brancht man zur Ermittelung der
inneren Widerstiinde, die ja die Verinde-
rung des Abstandes e, verhiiten sollen
(5. 22), lediglich die Projektion von P
auf A8 zu kennen, und es ist fiir die
g, 12, Spannung von AB ganz gleich, ob P,

'} Entnommen aus Seeger, die Elemente der algebraischen Analysis, Wismar 1894, pag. 31,




30

vorhanden ist oder nur Pcosa. Da fiir m, ganz dieselben Erwiigungen gelten, so ist nach 5. 26
die gemeinschaftliche Beschleunigungskomponente lings AB
Pieoso —w;  wy — Fho0sf

a1y 1y i

woraus die Grisse der Zugspannung

__my Peosa 4 i, Pyeosp
T My —— My

und die gemeinschaftliche Beschleunigungskomponente lings 4B
P, coso — Pyeosh

My T My

i,

Pan=—
sich ohne weiteres ergiebt.

In Bezug auf die wirklich erfolgende Bewegung von AB ist es natirlich gar
nicht gleichgiiltig, ob P, vorhanden ist oder nur seine Projektion Pycosa; die Bewegung bleibt
hier nicht eine einfach fortschreitende.

Nach Hinzufiigung der elastischen Widerstinde ist die Bewegung von e, und m, wie
diejenige freier Massen zu
erhalten. Die Richtung,
welche e, einschligt, ist
alsodieder Resultierenden
R, von P, und », und die
anfiingliche Beschleuni-

U
L
Entsprechendes gilt von
der Bewegung der Masse
my, und es lisst sich nach-
weisen, dass die begin-
nende Bewegung beider Massen aufgefasst werden kann als eine sehr kurze (gleichformig
beschleunigte) Drehung des ganzen Systems um den Punkt O (wenn A0 | By, BO | K), das
sogenannte Momentanzentrum. Bezeichnet man den Winkel (R, /P, stnea) mit x, so ist
P eoso—w,
R
Ebenso ist in dem zuniichst beliebig grossen rechtwinkligen Dreieck AOF (40 | L))

Fig. 13.

sSnr=

. F
SN 1= —
73
also = =
coso—wy O o
e )
Entsprechend ergiebt sich aus
; s — Pyeosp ; or
= und siny = -
] 2
wy— Pycos _ OF
e I T T (6)

Dividiert man (5) durch (6), so erhilt man zuniichst
(Pycose—w,) By 7

o —Fcosp) By = @)

: 1z
gung von wy 18t -Ji-yl—_rm-

e
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Fiithrt man in die Klammern der linken Seite den oben erhaltenen Wert
my By coso—m, Preosf

MSRT Tty —+ 1y

gin. so erhiilt man fiir die Zihlerklammer

I my Pycoso.+my PycosB __ niy

) my, my =y my

und entsprechend fiir die Klammer im Nenner
my Pycos o+ m, M’f_:r_zi;._w%_ O U

wy = g e
Hetzt man die erhaltenen Werte in (7) ein, so ergiebt sich

()
ty Ly \my _Dy__Ty

Mg . 5, W (_’) P
1y

Denkt man sich das System in angenblicklicher Drehung um den Punkt O mit der Winkel-
y PP, T Pl A
beschleunigung a=f;—':-§_—*’ begriffen, so erhalten e, bezw. m, die linearen Beschleunigungen
1 T
rie=p; und r.e=p,, also dieselben Werte, die ihnen durch die Resultierenden R, ond R, einzeln
erteilt werden, Der anfiingliche Bewegnungszustand ist also in der That identisch mit einer sehr
kurzen gleichférmig beschleunigten Drehung nm ¢. Die Aquivalenz der beiden Bewegungen
gilt natiirlich nur fiir ein so kurzes Zeitteilehen, dass man wiithrend desselben von jeglicher Ver-

P, eosc— — (P cosa — Fycosf)

(Pycose— P,eosd).

anderung der Krifte absehen kann, also streng genommen nur fiir einen unteilbaren Augenblick,
woher die Bezeichnung von O als Momentanzentrum. Mit der Laze O des Momentanzentrums
and der Grisse der Win|cc,=“1c.~=f‘h]t‘iiLli{:ltllg g ist aber w a. die [ll‘_"ﬁtll\.\j]u[]"’hﬁ it stimtlicher Ponkte
der Verbindungsstrecke 4B, z. B. die des Schwerpunktes S der beiden Massen 2, und i, nach
Grosse und Richtung gegeben. So fibersicht man sofort, dass nur & sich in der wrspriinglichen
Richtung von AB bewegt, wihrend alle iibrigen Punkte

7
A BT (S aus dieser Richtung heraustreten. Ferner ist der Weg
i ‘/T von 8 in dem Zeitteilchen < senkrecht zu OS und
¥~ ol 1 05.e |1 . il
\_& F der Linge nach g==—7—.<% da O0S.ec die lineare
,}' '\-\_,\__\‘ o) -

Beschleunigung von S vorstellt uw. s. w.
Auch rechnerisch lassen sich alle in Frage
Fig. 14. kommenden Grossen leicht ermitteln. So war die
gemeinschaftliche Beschleunigungskomponente von #e und i, in der Richtung von AB (8. 30)

lm.mx—Prns
LART Wiy - iy
Dazu kommt die Beschleunigung, die von P, sina herriihvt und | AB steht, im Betrage von
P, sina/my, also ist die wirkliche Beschleunigung von mey

: _\/(J' oS0 — P:.mcp) (f‘ .smm)
h= 1y - My i

und R; davon das m,-fache. Ebenso ist die resultierende Beschleunigung von

. Sy
080, — Fieos
-pq _\/( lr JJ) -JI-

7ty —'— Ty
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und R, =wmyp,. r; und », berechnen sich aus den beiden Gleichungen r, /r,=p,/p. (S. 31)
und rcosx-brycosy=AB=l, worin cosz=Psinaf/R, und cosy=F,sinp/H, sind. Daraus
folgt schliesslich e=p,/ry=p.fr;. Alle diese Werte gelten natiiclich nur fir den alleversten
Beginn der Bewegung. Fiir das nichstfolgende Zeitteilchen sind die weiter erfallenden Be-
schleunigungen schon mit den Endgeschwindigheiten rjo, = et efc. des ersten Zeitteilchens zu
kombinieren, sodass leicht einzusehen ist, dass ein etwa vorhandenes Momentanzentrum fiir das
zweite Zeitteilchen nicht mit O zusammenfallen wird, auch dann nicht, wenn P, und F, nach
Grisse und (zu AB rvelativer) Richtung konstant sind. Wiisste man aber, wie die Kriifte sich mit
der Zeit dindern (bezw. nicht #indern), so konnte man die Bewegnng auch fiir das zweite und alle
folgenden Zeitteilchen genan verfolgen, ohne irgend ein anderes Hiilfsmittel als die ganz elemen-
taren Newtonschen Sitze iiber die Bewegung des Punktes und die inneren Kriifte.l) Die
Schwierigkeiten, die sich hier ergeben wiirden, sind lediglich mathematische und nicht etwa
mechanische (prinzipielle), und es ist von Wichtigkeit sich einzugestehen, dass all die schinen
und bequemen Sitze, die »Prinzipien: der lebandigen Kraft, der virtnellen Verschiebungen, der
Bewegung des Schwerpunktes etc. keine eigentlichen Prinzipien, d. h. nicht etwas grundsitzlich
neues sind, sondern nur geschickte Eliminationsmethoden, die an einem Generalbeispiel zeigen,
wie man die Wirkung der inneren Krifte ganz umgehen kann.
Als anschauliche Spezialfille unseres 4. Beispieles (S. 20) empfehlen sich folgende.
1) F, und F, sind gleich und parallel, aber von entgegengesetzter
Richtung; das gleiche gilt dann aueh von ihren Komponenten.
Lings AB wirken Pyeosoe=F,cosp, erzeugen also nach 5. 27
. die Zugspannung x; = = Fyeose= Fyeosp, sodass in der Richtung
7 x—-—v-—{ von B Gleichgewicht herrscht. Dagegen wirken | 48 die
4 beiden Komponenten (das Paar!) Pisina und Psingd, die in
diesem Falle gleichzeitiz die Resultierenden (aus P, und 3,) sind,
wie aus der Figur nnmittelbar hervorgeht. Die Anfangsbewegung
Fig. 15. von A und B (aus der Ruhelage) geschieht also rechtwinklig zu
AB, und zwar sind die Beschleunigungen p, = P sinafm, und p, = P.sinfifm,, also p,/p, = m /oy,
d. h. es verhalten sich auch die Anfangswege p;7*2 und p,v?/2 umgekehrt wie die Massen.
Teilt man also AB in § im umgekehrten Verhiilinis der Massen: »/r, =m,/my, so kann man
die angestrebte Bewegung auch auffassen als eine sehr kurze gleichformig beschleunigte Drehung
um den (Schwer-) Punkt & mit der Winkelbeschleunigung

b Cymma - Bymmas - Lmichm) s
T Wy AB ., AB.mym,
ey . 2
My == My

Noch einfacher wird die Sache, wenn P, und P, ausserdem noch rechtwinklig auf AB stehen.
Hier fiillt mit den fehlenden Komponenten P.cose jegliche Zugspannung x weg, die anfingliche
Bewegung der beiden Punkte (Drehung um den Schwerpunkt S) ist von der Bewegung absolut
freior Punkte nicht 2zn unterscheiden.
2) Sehr symmetrische Resultate liefert der

———— M durch Figur 16 veranschaulichte F‘ull.._ Wi

X P, =F, und =43 sein migen, der Sinn

£ Sy der Drehungen aber ein abweichender

e Fig. 16. ist. — 3) Ist P, =0, P, und & aber

') Vgl. Mach a. a. O, 8. 239 o, £
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el
r/;: B beliehig (Fig. 17), so wirkt in der Richtung von A48
— a [ o5 o, i - i
o oo dahy e f;:‘:’} - A .. nur die dinssere Kraft F| cose, also ist die Zugspannung
s o ] | 2 - =
T 4 R
P £ PN\ - e i L L
\ N, i 2T my g
T N | © Bz witkt in B nur ., die Beschleunigung von my is
e ' also p, =3, /m, und hat die Richtung B4 ; in 4 wirken
S i b ; .
Fia. 17 fgl “ P ound w, die L als Resultievende ergeben, sodass
d|r-r ; L 7 ¥ [l “
Kl 4 py =By /m, die Richtung von R, hat, Das Momentan-

gentram ( ist also der Schnittpunkt der Lote B0 | AL und A | B,. An diesem Beispiel etwa
liisst sich leicht der Nachweis fithren, dass die (unendlich) kleine Drehung um das Momentanzentrum O

auch ersetzt werden kann durch eine eben so grosse und gleichsinnige Drehung um den beliebizen

Punkt § (der natiirlich auch der Schwerpunkt sein kann), wenn demselben gleichzeitip die lineare

Verschiebung O8.¢ | OS erteilt wird. Liisst man beide
Bewegungen nach einander vor gich gehen,so liefert die Drehung

e Mgy Of o ¢ S den Weg 44, = A8. g, die nachfolgende Verschiehung
= = L2 ] G ot 2 - !
— &8, ¥ von Sum den Betrag 58, =085, g den gleichgrossen Weg 4 4 |

und es miisste also die Schlussstrecke 4.4, die Drehung um das

ig. 18.

Momentanzentrum im Betrage von ro vorstellen, d. h. es
miisste im Sinne der Streckentheorie : \

(i) [08.¢] + [48.g]
oder [ri] =[08] + [48]

sein, was die Figur 17 aunf den ersten Blick bestitigt.

B 1) Besonders lehrreich ist die Bewegung eines Massensystems
x0%, unter dem HKinfluss der Schwere. Im leeren Raume haben wir lings
g my M, die gleichen Beschleunigungskomponenten
my M JEOSE—H E—_f_—_ My grosa.
my iy
A i \3 also =10,
- d. h. es existiert keinerlei Zug- oder Druckspannung (vgl. damit das eigen-
Y = 4 e & o - . . =
! tiimliche Gefithl withrend des freien Falles des eigenen Kirpers). Die
¢ g Beschleunigung von s, ist also einfach g wie die Beschleunigung von m,,
N also haben wir aus der Ruhelage heraus fiir beide Massen gleiche Wege
Y Fig. 19. und gleiche Geschwindigkeiten. Da diese ansserdem parallel sind, so

bleibt anch mwm, dauernd =ich selbst parallel. Leicht auf 3 und mehr ]T;Ls:-'r!nsiﬁlll}iﬂr* zil erweltern (s.u.).

In der Atmosphire (im Wasser) kommt noch der
hydrostatische Auftrieb dazon (2, bezw. @.), sodass wir
. 1 '}

n = = u L £
e lings A5 die gleichen Beschlennigungskomponenten haben
A __,..-’-\f"/‘:‘ M COSG — W — A C08% _ Wagrose - u — @y eosa
n:f. "_. . o -\\\ Tty M
e M0y g — Ml
Al _»5 worans w———=2_ 21 angn
P \ wy == ne,
Nl b Wir haben also, je nachdem e a, —maa, positiv
L | N siktg ! < i .
\ |7 oder negativ ist, Zug- oder Druckspannung. BSind beide
W Fig. 20. Kugeln 7, und . gleich gross, ist also @y =a, =@, 8o
- - 1 iy = .
ist die Spannung x=—L L. q00s0.

s m; -{—- Mg




Sind sie ansserdem aus gleichem Materiale (m, —=m2,), so ist x =0 wie im leeren Ranme;
ist my >my, 80 wird AB auf Zug beansprucht, m, <<, liefert eine Pressung von AB.
Weitere Sonderfille ergeben sich aus den Annahmen oo=—0, a=90° bei beliebizen m, und m,
w. 8 w. Der Fall im Wasser ist dadurch besonders hervorstechend, dass der Auftrieb das Gewicht
g leicht erreichen und sogar iibertreffen kann. Tine Holz- und Eisenkungel, die durch eine

dimne feste Stange verbunden und im Wasser sich selbst iiberlassen werden, konnen zur Ver- ‘.’
anschaulichung dienen. Wie ist die beginnende Bewegung beschaffen? Welches ist die Bewegungs-
richtung des Schwerpunktes? Welches ist-die Winkelbeschleunigung? Vom Widerstande des '

Mittels ist natiirlich iiberall abzusehen.

5. Beispiel. In den Ecken
des stmren Dreiecks ABC sind die
Massen #e,, i, 1, angebracht und unter-
liegen bzw. der Wirkung der 3 Kriifte
P, &, B Welches sind die inneren
Kriifte , 3, « lings der starren Strecken |
AB, AC, BC? (Die in Figur 2i '
zezeichneten Strecken sind sidmtlich ;
absolnt zn nehmen.)

Zuniichst miissen wegen des
unverinderlichen Abstandes von A und
fi die Beschlennigungskomponenten von
iy und my, lings AB einander gleich
sein.  Zu dem Ende haben wir simtliche
Krifte, die an 4 und B angreifen, auf
AE zu projizieren. Dazu gehiren dies-
mal auch y und z, die Zugspannungen
lings AC und BC, die fiir die Be-
schleunigung lings A8 die Rolle von
ansseren Kriiften spielen. Wir haben

Fig. 21

dann lings A5 die gleichen Beschleunigungskomponenten von wme, und ms, : .
feosels o topte L @b eolibs Ytk
L Ty |
oder i
nty Peasay, 4 my QeosB ., = (my - my) @ -+ moyeosa - myxeosp . . . .. (9). |
Die Beschleunigungen von e, und my lings AC sind: .f..;
Peosoyy —y—axcosw  y - zcosy — Reosyy,
iy = ity
worans, "e
ity Peosayy - my Heosy s = mygreose f (n2y - my) y - myzeosy 109
goCOa0g 103 g — My 1 8l Y 1 ACO8Y « i o (10).

Die Beschleunigungen von #, und my, lings BC miissen ebenfalls eleich sein:

QeosByy—x —xeosp % - yeosy— Reosyy,

iy 1y

| also
g Qeospyy + niy Reosy, = mezcosB - myyeosy + (my 4 mg)z . . . . . (11),




sodass wir zur Bestimmung der 3 Spannungen x, y, + die folgenden Gleichungen haben:

(my == ) x + w08y = mycosh .z,
wreg Poosoy, - ey Reosy, = mgeosa. o - (my - )y 4= wycosy .z,
iy (e0sBay —+ M Heosyy =  neosh .o - mcosy.y - (- mg) &

Die allgemeine Auflésung dieser

my Peosoys -+ my Qeash, =

Gileichungen, die noch die Beriicksichtipung von
s - 04y = o W 5. W, erfordern wiirde, lisst sich mit Hilfe der Determinanten leicht hinsehreiben,
doch ist damit fiir die Ubersicht nichts gewonnen, und es ist kiirzer, jeden einzelnen Fall
besonders zu erledigen,

1. Aufgabe. Das Dreieck 4BC' sei gleichschenklig, ferner my — m, — my, endlich wirke
nur auf A (die Spitze des Dreiecks) eine Kraft P in der Richtung der Hohe und zwar nach
aussen (s Fig. 22).

Die Beschleunigungskomponenten lings A B sind, da die Spannungen der Schenkel offenbar
gleich werden,

Peos® ), —y—yeose __ y — xeosp
L o C 7y T i,
e e T - _,,?"' Z und w egen m, = My
_5{\"- i fjj" Pros 'II."':, =—zeosp -y 24 cosa) .. ... (12)
: | r ¥ - : . .
\ | / Lings BC haben wir die Beschleunigungen:
i | / A—yoosd _ yoosp —z
\ ! _I,-" Mty Wty
\ | J.-"' also wegen m, = my
A\ L / i e e (13).
s | / (+ ist hier gleich nach aussen als Druckspannung genommen,
" lr;-;i I.f' um eine nochmalige Umkehrung des Zeichens zu vermeiden.
v;’f Die als gleich vorausgesetzte Zugspannung der Schenkel wiirde
g} JH{E" sich natiirlich auch rechnungsmiissig ergeben, wenn die Spannung
A Y, lings AC ptwa mit @ bezeichnet und besonders ausgewertet
\ wiirde, nur hitte man dann 3 Gleichungen zu beriicksichfigen).
.‘*f.\ Setzt man den Wert von x aus (13) in (12) ein, so erhiilt man
7 \\\ Peos® [y = — . cosp® 4 2y -+ yeosa
E =y(1—cosp?) +y (1 + cosa)
3 J_,,--'j \ = "if'“-:ilau -+ 2yros "'J-"._.‘-' = Jycos 'xl."'.gﬂ.
Feg. 22. y= -{"-:-.- s (14)
s "_.
L ¥
also 2=y .cosf= Lo sin”/, _f SIS oty o (19).
08 rz.lll.-__, 3 i

Die Gleichungen (14) und (15) gestatten eine leichte Konstruktion von y und x: zeichnet man ein
rechtwinkliges Dreieck, in welchem der Kathete P/3 der Winkel o/2 anliegt, so ist die Hypotenuse
die Zugspannung des Schenkels, die andere Kathete die Druckspannung der Basis (Fig. 23).

Nunmehr wirken anf 4 drei Krifte, P und die Schenkelspannungen. Die Resultierende
der beiden letzteren ist E?J_xar;,ca'!.-'ﬂ: 2P/3 und hat die Richtung der Hijhe, die anf 4 wirkende
Gesamtkraft ist also P— 2P/3 = P/3 und hat ebenfalls die Richtung der Hohe,
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In B wirkt die Resultierende aus der Schenkelspannung 4 und der
Basisspannung x, laut obiger Konstruktion also wiederum P/3 und parallel
der Hohe. Die drei Massenpunkte erhalten also gleiche und parallele Be-
schleunigungen im Werte von P/3m, die Bewegung ist der Hihe parallel,
also eine rein fortschreitende. s ist so, als ob die 3 Massen zu einer einzigen
Masse 3 m zusammengeballt wiiren und nun der Wirkune von f’uum]dgcn,
Leichte Kontrolle durch die bekannten Schwerpunktssiitze,
Man variiere in unserem Beispielchen den Winkel o bis zu 18009
Fig. 23, hinauf und bis zur Null hinunter; der letzte Fall =0 fiihrt direkt auf Beispiel 1
8. 23 zuriick. Auch kann man my, —m, aber von my, verschieden annehmen ete,
Lohnend ist eine kleine Abiinderung der Aufgabe dahin, dass die starre Verbindung
zwischen s, und s, fehlt, in 4 vielmehr ein Charnier vorausgesetzt wird. Die Sc hanL!-,lmnmmn

. g . 2 .Irl‘l'}‘- iy
ergiebt sich hier zu i = ---_-—)-’----—: die Beschleunigung von s, und we, ist nicht mehr der Hishe,
¢ 21 coso

parallel, sondern hat die Richtung des betreffenden Schenkels, wodurch der Abstand niatrt, sich
fortwiihrend vermindert, Dageren wirkt anf 4 die Kraft R — F’[?—‘—r’r:w.] in der Richtung df:rﬂuhe

sodass die Beschleunigungen von m, und my sich verhalten wie 1 : cos®/, 1]i.'ll\t[i't:L‘l‘liiu\{‘"l]n-’]
2. Aufgabe. Das Dreieck HE'- sei wiederum gleichschenkliz mit gleichen Massen

Oy Wiy, g, ity in den Ecken; auf 4 und B wirken zwei gleiche

i 'E\r:Hu £ in der Ric hmnnr der Schenkel nach aussen. Rine

j"‘.\ ganz dhnliche Rechnung wie bei Aufgabe 1 liefert fiir die

g ﬁpdmlun r der Schenkel y = P/3, fiir die 7ucrap:mnuuw der

Basis o —? 5 Peoso; die gemeinschaftliche erh]mmnuun der

drei Ml“‘*“m ergiebt sich zu 2 Peos¥/:m wund ist der
Héhe des Dreiecks parallel, die Bewegung ist wiedernm eine
rein fortschreitende. Dieselben Resulfate werden ungleich leichter
mit Hilfe der Schwerpunktssitze gefunden, die Einsicht in die
Kinzelheiten des Zusammenhanges geht dabei natiirlich verloren.

3. Aufgabe., In den FEcken eines gleichseitizen
Dreiecks sitzen drei gleiche Massen miy, my, 9 ; darauf wirken
drei gleiche Kriifte in der Richtung der Dreiecksseiten nach Sussen
(Fiz. 25). Man sieht sofort aus vanmfriL"wrilndvn dass die
inneren Krifte @, o, » aller 3 Strecken gleich '.l.{rdr-\n miissen,
doch soll jetzt nicht einmal dies vorausgesetzt werden , da es g;ch
im Laufe der Rechnung so wie so herausstellen mths Es ist
lings AB die -rmwmse]uftllc]m Beschleunigungskomponente

oo —y2 w2 —Fp2
My iy
SP=dx -ty 12
Liings AC ist

Pl2—y—ux/2 y4+z2/2—P
Fig. 25. 3P=zt+dytx...... (2).
Ebenso ergiebt sich 3P=z-+ty I—fLL s ()

—
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Subtrahiert man (2) von (1), so erhilt man 0—=23x— 3y,

also 2=y (=z),

mithin laut (1) 3FP=6x,

P
5
Auf 4 wirken also 3 Kriifte, nach links P— 2z, nach rechts z,
schrig nach oben noch einmal @ Statt die beiden z zur
inneren Gesamtkraft J=x]/3 zu vereinigen und nun aus Jf
und P die Resultierende R zu bilden, vercinigen wir P=2z
und das @ entgegengesetzter Riehtung zur Komponente

T ==

o,

=B
/7

Fig. 27.
wenn die Bewegung linger wie ein Zeitdifferential dauert, wenn also O dauerndes Zentrum der Be-
wegung bleiben soll, die Zentripetalkriifte in Gestalt von Zugspannungen der Dreiecksseiten hinzu.

welche mit der Zngspannung x der schriigen Dreiecksseite die
Resultierende K==z =F/, ergiebt. Dieses R steht | .J, also
auf der J|s|i]|ir:l'||]]g'h|ini|3 des Winkels . Da an den anderen
Dreiecksecken dieselben Verhiltnisse herrschen, so lisst szich die
beginnende Bewegung auffassen als eine kurze gleichférmig beschleunicte
Drehung des Dreiecks nm seinen Mittelpunkt O mit der Winkel-
beschleunigung e =p/d0=R/m.A0.

Stehen die drei gleichen Krdifte P, bei gleichen Massen m in
den Dreiecksecken, von vorn herein senkrecht auf den Winkel-
halbierenden, so ist a=y=2x=0, d. h. in diesem Falle treten
Spannungen in den Dreiecksseiten nicht auf, und die anfingliche
Bewegung von 4, B, C geschieht wie die Bewegung vollkommen freier
Punkte. Die Bewegung ist dieselbe wie im Hauptfalle; natiirlich treten,

Haben wir endlich in den Ecken des
rleichseitigen Dreiecks gleiche Massen s und
gleiche Kriifte in der Richtung der Hohen mit
dem Sinne nach aussen, so ergiebt sich
r—y=2=P[}/3, also ist die gemeinschaft-
liche Beschlennigung lings A B(AC, BC)=0,
sodass jeder der Punkte A, B.C'sich im Gleich-
gewicht befindet. Das Dreieck istalsoin Ruhe,
oder bewegt sich als ganzes geradlinig und

gleichférmig, was auch aus Symmetriegriinden
sofort einleuchtet. Vgl dibrigens unten den
allcemeinen Fall des Gleichgewichts.
6.Beispiel. Besteht das Massensystem
aus mehr als 3 Punkten, so ist das Verfahren
entsprechend zu erweitern. So hat man, wenn
nur auf #, der Zug P ausgeiibt wird (Fig. 28),
lings 13 die Teilbeschleunigungen
Peose — xeos 213 —y —xeos 314 .. . ..

1y
_ Yy + veos(vfy) — ucos(u/fy)
= Ty
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In derselben Weise liefert jede einzelne Verbindungsstrecke eine Gleichung, und man hat sich nur
vor einer Uberbestimmung des Systems zu hiiten; man darf also nicht mehr starre Verbindungen
zwischen den einzelnen Massenpunkten annehmen, als zur eindeutigen Lagenbestimmung derselben »
Punkte von irgend einem Auspangspunkte aus (z. B. von i aus) hinreichend sind, was am
einfachsten nach den vier Kongruenzfilllen fiir die Dreiecke zn entscheiden ist. So kinnte statt
der »Stangec 15 auch die Stange 46 eintreten, um die Punkte 5 und 6 eindeutig festzulegen;
gind beide Stangen vorhanden, so werden die Spannungen in denselben vieldentig, vergl 5. 28.

Nur fiir elastische (wirklich deformierbare) Systeme tritt dieser Fall nicht ein, doch werden ausser

iir den Gleichgewichtsfall die Rechnungen fast undurchfiihrbar.
Hier und in den noch komplizierteren Fillen der stetigen
e Massenverteilung erscheinen Sitze wiinschenswert, die es ermig-
! A lichen, ohne Kenntnis der inneren Spannungen auszukommen;
.Jn~¢-.-:’."’._-'--.--_ |' —__m, die ginzliche Elimination der inneren Krifte ist also das nichste
i \ / Ziel fir die Dynamik auvsgedehnter Massen. Ubunngsbeispiel:
) / Glatte Rechnung liefert der in Hig. 29 angedeutete Fall
‘\.\ / des viergliedrizen Massensystems in Form des symmetrischen
by ’; S Vierecks (Deltoides), namentlich auch fiir den Fall, dass die
N\ Stange mymy, (oder mgmy) fehlt und in den Eecken Charniere

Y| r;'f angebracht sind.
o,

i P Die bisher aufgefiihrten Beispiele sind direkt zur Ver-
wertung im Unterricht ausgewihlt. Selbstredend sollen weder
alle Beispiele noch jedes in der gleichen Ausfiihrlichkeit wie hier

Fig. 29, durchgenommen werden; es handelt sich nur darum, eine knappe |

Auswahl derselben der Dynamik des materiellen Punktes folzen
zu lassen und in etwa 3 Lehrstunden tiichtig durchzuarbeiten,
die Resultate sind durch Zahlenbeispicle oder durch geometrische Konstruktion der Anschauung
moglichst nahe zu bringen. Man stellt damit die nun folgende Mechanik der ausgedehnten
Massen anch wenn hiervon nur ein sehr bescheidener Teil bearbeitet werden kann — anf eine
ganz andere Grundlage. Nun erst, nachdem eine Reihe von éinfachen Fillen synthetisch bis ins
Innerste durchschaut sind, und nachdem das Vertrauen zu dem selbstthiitic wirkenden Mechanismus
der inneren Krifte sich eingestellt hat, steht der allzemeinen Elimination derselben und den mehr
ﬂlliﬂ}'ﬂﬁflli‘ﬂ Methoden piif!:!gogii'-(:h nichts mehr im “ri_l;__':u, ja es erscheint geradezu als die unum-
giingliche Bedingung des weiteren Fortschrittes, dass man die inneren Kriifte umgehen kann, da ﬁ
ihre Auswertung fir beliehizge (stetige!) Massensysteme auf uniiberwindliche mathematische
Schwierigkeiten stisst. Hier schliessen sich nun die Siitze von der Arbeitssumme Null der inneren
Krifte, der Satz der lebendigen Kraft mit seinem Unterfalle, dem Prinzip der virtuellen Ver-
schiebungen, die Sitze d’Alemberts und vom Schwerpunkte liickenlos und mit innerer Notwendigkeit
an und bereiten dem Verstindnis keine Schwierigkeiten mehr, da sie sich auf dem Hintergrunde
konkreter Fiille spiegeln. Alle diese Sitze liefern schnelle Resultate mit wenig Rechnung, gestatten
aber keinen Einblick mehr in den Einzelznsammenhang ; die Herleitung der Resultate (und diese
selbst) sind demgemiiss nicht mehr anschaulich. Trotzdem beruht ja aller Fortschritt in den exakten
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Wissenschaften darauf, miglichst zahlreiche Sonderfille in dem einzigen Generalfalle zu erfassen

und mit einem Schlage zu erledigen; das gilt von (e 0)® so gut, wie von den Lagrangeschen
Differentialgleichungen der Bewegung.

leh schliesse hier noch einige
weniger einfache Beispiele an, die aus
anderen Griinden einiges Interesse be-
anspruchen diirften. Fast von selbst
driingt sich der Fall eines idealen
Hebels auf, dessen (ginzlich ab-
weichende) Behandlung bei Mach, die
Mechanik in ihrer Entwickelung, &, 246

. ff. mir micht einwandfrelr erscheint.

In den Hcken eines belichigen (als

ruhend vorausgesetzten) Dreiecks A B(C
sind die 3 Massen my, m, und m; —oc
. angebracht (oder my; In starrer Ver-
; Fig. 30. hindung mit einer unendlich grossen
Masse); Krifte P, und P, wirken in 4 und B, beide | AC. Dann haben wir lings AB die
gleichen Beschleunigungskomponenten von und iy (% ist als Drockspannung wieder nach
anssen genommen, vergl. 8. 35):
rens( 90 — q]-}- f’l-'rr.wo-_ L .Ii:'_J!'rJ.H":(_- .fj'.f-f}.ﬁ‘“HfJ-—-I:-';cl—' w3l
= E -"i.Hl N (P sy J‘M._.." Pkl Tok :
und nach gehiriger Reduktion
(e, Py - g P, Jeoso= (m, + nig)e + myycos(o - 3) — mgrsing . . . . . (1)
Lings AC haben wir die gleichen Beschleunigungskomponenten

v —wcos(9—a) y.cos(90—p)—= 0
iy = oo PRt
also L= B e el [.:.']

Lanes A€ findet also keine Beschleunigungskomponente statt; ebensowenig lings BC, denn wir
haben dort
[_’!,r.-uslj-.'n,f_'{-r,l_\;‘, ].‘\'1__'|- I:j,-; :— I",]l Sy ¥ ;-r,n.-;lrs'ﬂ-l t-”' =

-<SI tl E od T TR ),
'”"i L s
P,cosp—x.cos(e +p)—y=0 . ..... (8),
oder Pyeosp=w.cos(e+B)+w - - . - - . (3)
Fithrt man den Wert von + aus (2) in (1) ein, so erhiilt man
(my P, 1y P,)coso. = (my -+ mycosa?) @+ myyeosio==8) . . . . . . (4).

<o erhilt man nach

Subtrahiert man von (4) die mit »,cos(e+ ) multiplizierte Gleichung (
einigen Reduktionen

 (m Py + s Pr)eosa —m Proosi .cosla+8) )
m sin(o - )2 nycosat ;
und daraus % —w.stno (2) und y=DPcosp—x.cos(m—p) (3). Obgleich demnach eine
Resultierende von y und z vorhanden ist, ist doch die Beschleunigung von C' Null wegen my =oo.
(' ist also ein fester Punkt, die Bewegung besteht in einer Drehung um C. Die Beschleunigung
von A ist | AC. da liings AC keine Komponente vorhanden ist (x — . sinon); diese Beschleunigung
von A ist (P, —x cos a)/m,. Endlich ist die Beschleunigung von B ehenfalls | BC, da lings
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BC ebenfalls keine Komponente vorhanden ist (3%); die Grisse dieser Beschleunigung betriigt
(s. Fig. 31)
B _ Pycos(90— B) —asin[180 —(a 4 B)]
ity "y
Posing—ax . sin(o + p)

Fiir den Gleichgewichtsfall des Systems
miissen die Resultierenden in 4 und B verschwinden,
wir haben also gleichzeitig

A e wegen des Gleichgewichts von B Pysing = . sin(a--p),
= e e i
i —— —--l}' - . wegen des Gleichgewichts von A P, =x.cos0,
i s B e oy g
Fig. 31. Woraus L 9'-}-';”’1_ — m‘ T8
1 oS
del (Fosing) sin(m-4+p) AC
pder e — = 3
: E sin(90—eo) — BC

d. h. die zn BC und AC senkrechten Kriifte verhalten sich umgekehrt wie ihre sArmee. Das
rleiche Hebelgesetz erhiillt man auch durch die Umsetzung

Bye a0 Ay

P, BC.sinp OF
die Proportion bleibt matiirlich auch fiir «=p=90" bestehen.

Man sieht hier gewissermassen hinter die Kulissen des Hebelgesetzes; dasselbe erscheint
als das Kennzeichen des Gleichgewichtsfalles eines ebenfalls schon sehr spezialisierten dynamischen
Systems, und hat als solches zwar eine hervorragend praktische Bedeutung als Schliissel fiir zahl-
reiche Gleichgewichtsaufgaben, ist aber nicht selbst ein Grundfall und Anfangssatz, sondern hat
seine letzten Wurzeln in den Newtonschen dynamischen Prinzipien.

Ubrigens erhalten wir das Hebelgesetz auch, indem wir fir 4 allein Gleichgewicht
fordern; denn das Gleichgewicht von B ist ja hierdurch schon bedingt.

Die Beschleunigung von A war (s 8. 39)

P, —xeosa |
= Ton
soll Gleichgewicht stattfinden, so ist

P, == .cose,
und mit Beriicksichtigung ven Gleichung (5) S. 39:

f'l (amy Py -+ my Pyeoso — e, Porospeos(a - B)

coso m, sin(o - B)E-m,cosn®
oder P, sin(o+B)2 = Pyeosa?— Pyeosacosf .cosfa—+p) . . . . - .
Auch hier sind, wie vorhin, die Massen won der Bildfliche verschwunden, sobald Gleichsewicht
gefordert wird (s. w. u); es ist also gleichgiltig, welche Massen als Angriffspunkte der Krifte
gedacht werden. Dies gilt nicht nur fiir unsern idealen Hebelfall, sondern das Gleichgewicht
eines Kriftesystems himgt ganz allgemein nur von der Kon figuration der Kriifte selbst ab und ist
llTl:lthiIl:;i:_‘: von der Massenverteilune, Man erkennt dies sofort auns dem Beispiel 6 (3. .'-ﬁ], Wwenn
man bedenkt, dass das Gleichgewicht eines Systems im Gleichgewicht der einzelnen Massenpunkte
besteht, dass also mit der resultierenden Beschleunigung O eines jeden Massenpunktes auch
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jegliche Komponente lings der Abstinde verschwinden muss. Also nur weil die simtlichen
I'eilbeschleunigungzen P.coso—x.cos 2183 —y—-x eos 314 .
b ot el o R Som e U

iy

Null werden. verschwindet der Einfluss des Nenners, und die Grisse der Massen wire

belanglos.
Auch hier ist wieder deutlich zn erlennen, wie viel tiefer die dynamischen Siitze gegriindet sind,
und an was fiir schattenhaften Pseudokirpern mit ihren masselosen Angriffspunkten die statischen
(Gesetze gewihnlich abgeleitet werden. —
Die rechte Seite der Gleichung * auf S, 40 bedarf noch einer geringen Umformung, um
das Hebeleesetz sichtbar zu machen, lis ist
P, cosa? — F, cosa.cosd cos{on—+ ()

=P, (eosa® —cose. cosp [coso. cosp — sino sinfl])

= F} (coso? — cosa?. cos® -+ sina. coso.. sind cosp)
=1, (cosa® sind? -+ sino cosa. sind coso)
= I cose. stnp (cose. sin - sino. cosp

=P, cose. stnp.sin(o--£),

also P, sin(a- R =P, . cosx. sind.sin(a--B)
o P, sin(e-fg)  stn(oe-}B)

due P, ™ cosm.stn. B sin(90—a)sinp
also (Fig. 31 8. 40) Than e AC A

P,” BCO.sing FC
wie oben 8. 40. FEine letzte Herleitung des Hebelfalles s u.
Die Vielseitiglkeit unserer synthetischen Be-
trachtung zeigt auch die folzende Aufeabe. In 4 und B
(Fig. 32) seien unendlich grosse Massen, oder es sei

A und B starr mit einer unendlich grossen Masse
verbunden ; in C' die Masse m und die Kraft Q- A8

L (Beanspruchung eines Geriistes dureh ein Gewicht).
B f': Fithren wir fiir die Massen zuniichst allzemeine Zeichen
s = oo T’ = gin, so erhalten wir lings AC wegen des unveriinder-
z | lichen Abstandes mem, gleiche Teilbeschleunigungen
1 f a--x.008(90—a) —x—yeos(o—B)— Qoos (90 —e)
o/ AN VPR - | Al Ty )
# oder
o x- 2 _5.-2'};'1_- x—1y . cos(o—B)— Osina
/ e ==t .
y Aus dieser dynamischen Gleichung erhalten wir die
Ayt statische, wenn wir m, = oo setzen, also
z| / z4yeos{e—B)+ Q. stne=10..... (1),
/el me erhiilt also in der Richtung AC keine Teil-

A beschlennignng,
g, 32. Ebenso folet parallel BC
— —.,.!_'f'-’._?l-_‘?{"x B)— €. e0s(90- i‘;_;u — . cos (90 — !‘;i_u
i ity
Wegen m, = co, also y+x.eos(e— )4 Q.sinp=0,.... (2),

Die Elimination von & aus (1) und (2) liefert
o sin(e— B = W stno. cos (o — B)—sing)
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= Q(sina cose. cosB | sinal. sind—sind)
= (J (sina. coso. cosf —sinf cosal)
= ). cosa sin(o— B),
also i -sin(o—p)E= Q. cosu.sin{o—p),
bhieosx 3).
sin(o—p)
Der Wert ist positiv, wir haben also lings BC eine Zugspannung, TFithren wir den erhaltenen
Wert in (1) ein, so kommt l_flmvxrm{fx - )
sin(e—@)
coso.. coslo—r
.-:u—!?lwacc a5 w.‘ra:—,]r:l]
Q-mrx €03 - } 3 | cosa®, eosf
aua{a“— ]
ﬁ w'>,j
" sin k-’x 3)
x ist negativ, wir haben also lings AC eine ”]I]L|\.:_\]_I;11]JJJ_L11IE. sodass die Pfeilrichtung von = um-
zukehren ist Sind BC und A€ nicht blosse Kraftstrecken,
sondern wirkliche Stangen, so ist @ um die halbe Summe der
Stangengewichte zu vermehren.

Die Gleichungen (3) und (4) erhiilt man ganz direkt,
indem man von allen Massen und Beschlenniguneen absieht,
¢ in zwei Komponenten parallel den Stangen zerlegt und
jede Komponente nur durch je eine Stange aufgehoben denkt,
also S; durch die eben so grosse (entgegengesetzt gerichtete)
Druckspannung von A€, S, durch die eben so grosse (ent-
gegengesetzt gerichtete) Zugspannmung von BC. Man erhiilt
dann einfach nach dem Sinussatz

Sy sin(90+-8)  eosd
Q) sinfa—p) .\.r'.'f.d_x -f)
Das ist nun erheblich kiirzer als die frithere Ableitungz S. 41

y’:’

=—{Jsina

e

S —=—afo

ff, und man sieht nicht nur, dass durch die Spannungen S,

J;/ und &, thatsichlich der Gleichgewichtszustand herbeigefiihrt
L{,i wird, sondern auch, dass dieser Zustand ein eindeutiger ist: @
e ist gegeben, die beiden Richtungen, nach denen iiberhaupt
g, 33. Kriifte auftreten konnen, sind in B und AC ebenfalls vor-

geschrieben, da bleibt keine Wahl, es ist nur diese eine Moglichkeit des Gleichgewichts vorhanden.
Dennoch hat diese Ableitung etwas theoretisch unbefriedigendes. Wenn es, wie fiir den
Gleichgewichtsfall eben nachgewiesen, thatsiichlich gestattet ist, jede Komponente auf nur eine
Stange wirkend vorzustellen, so liegt die Versuchung nahe, diese Betrachtungsart auch fir die
Bewegung von ABC unter dem Einfluss von ¢ zu verwenden. Auf den alleemeinsten Fall,
Dreieck A BC mit beliebigen Massen in den Heken (Fig. 34), angewendet, wiirde das heissen: man
zerlege P und @) lings den Dreiecksseiten in die Komponenten Py, P,y und Q,;, (213, und berechne
die Spannung von 4B nach Formel (3) auf S. 26, also
_m :"il,—{—m T’l,
iy T + iy
und entsprechend fiir die {ibrigen Dreiecksseiten,

il
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Man braucht diese Formeln nur auf einen
beliebigen, recht symmetrischen sSpezialfall, etwa
die Aufgabe 8. 35 anzuwenden, um zu entdecken.
dass sie grimmig falsch sind. Nur fiir die Dreh-
beispielchen S. 36 £, (freie Axe des Schwerpunktes)
erhiilt man die richtigen Spannungen. Die Sache
erklirt sich leicht durch die Unsicherheit des
=echlusses vom besonderen anf das allzemeine, und
eben hierin, in der statischen Spezialisierung und
Isoliernng des Falles lieet das m-.m.-_-nliaal':ﬁ der
sonst kurzen und auch logisch einwandfreien
Ableitung (8. 42); man sieht nicht, wieso die
beiden Komponenten von ¢ (Fig. 33), von denen
im Bewegungsfalle jede Komponente beide
Stangen beansprucht, sich jetzt plitzlich mit der
?’.errlmg bzw. Pressung je einer Stange begniizen
missen. Diese Einsicht gewiihrt nur die Herleitung
8.41 und noch mehrder folgende, alleemeinere Fall,
In den Ecken des Dreiecks 4B seien beliebige
Massen a1y, ey, i, postiert, auf
welche bez. die Kriifte P, @, R
wirken. Wann ist das Dreieck
im Gleichgewicht? Fir den
Fall des Gleichgewichts darf
keine Masse eine Beschleuni-
cung besitzen, es muss also
auch lings A5 die Beschleuni-
gungskomponente von 4 (my)
Null sein:

Peosoy,—x—1y . coso=0 . . (1).
Desgleichen muss lings AC

sein

Peoso g —y—a.cosn=10..(2)

’ Iy, 85,

Der Vergleich der Formeln (1)
und (2) mit den allgemeinen
Formeln (9), (10) und (11) auf
3, 35 lehrt deuntlich, wie der
Punkt A durch seine Null-

beschleunigung und nur hierdurch von den Punkten B und ¢ mechanisch isoliert wird, sodass
zur Berechnung der Spannungen schon zwei Gleichungen ausreichen, Die Elimination liefert
(o= a—uay,) ysine? = Pleos(o — 0,,) — cosot. €054 |

= Psina.. siney.,,

P, singyq

y—— "1
4 stno.
und entsprechend L Pignag




Die Werte von = und » sind, abgesehen vom Vorzeichen, offenbar identisch mit den

Komponenten von P lings 4B und AC usw. Auch hier kann die Ableitung der Werte von o
und % kiirzer, aber mit geringerer Einsicht, auf die rein statische Weise wie 3. 42 geschehen

(vgl. Schell, Theorie der Bewegung und der Krifte, 2. Auflage, Band 2, 8. 70 ff), doch bietet
die weitere Entwickelung nichts neues.

Es mag zum Schluss noch das Hebelzesetz ans dem Gleichgewicht der Punkte 4 und B
(Fig. 30 auf 8. 89) hergeleitet werden. Wir haben nimlich

[) a) lings AC bei 4:

2 — xeos(90 —a) =0,
CAET e v e
b) lings 4B bei 4:
zeos (90 — o) + Pirosa—ax= 0,
Plooso =& —%Si0 . . v . (2}

Die Kombination von (1) und (2) ergiebt
P eoso.— @ — wsina® =z . coso®,
Pi=oosa e R,
IT) a) lings AB hei B:
2 — Piroso — 3 . cos[ 180 — (o 4 B) | =0,
Pieoso=x + yeos(a4-8) . . . . .. (3).
b) lings BC bei B:
y — Pyeosp 1. cos{a 4 B) =0,
Peosf=x.cos(ot+PB)+¥ . .... . (4).
Die Elimination von # aus (3) und (4) liefert
P, (coso— cosf . cos (e Bl =a . sin(a -+ )%

P, (coso.— cos3 . cosa . c0Sp - cospsine . sind) =

P, (cosasing® 4 cosd . sina.. sinf) =
Pysind (stna . cosp - cosasing) =z, sin(ox -+ p)3
Psinp=x.sin(o4p) ...... II;
und nun durch Vergleichung von (I) und (II)
Psinf _ sin(fa-4B) _ AC
- P, T sn(90—a) — BO
wie auf 8, 40, Die rein statische Betrachtung wiirde F; (Fig. 30) direkt in zwei Komponenten
lings AB und AC zerlegen; die erstere wiirde =P, /coso. sein, Die Komponente von P, lings
AB wiirde dagegen sein ©—P,sinf/sin(n+-g), also 1st
Fsinf F
: — = —
sin(a -+ §) COSO
oder ;
P.sind sin(faoFg)  AC
2 I L )
B cose T BCU

wie oben,
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