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Einleitung

Die Statik ist im täglichen Leben überall präsent. Wir sagen zu einem Körper der sich nicht
bewegt, dass er in Ruhe ist. Die Statik befasst sich mit ruhenden Körpern und den Bedingungen,
die erfüllt sein müssen, damit sie in Ruhe sind.

Im Bauwesen ist die Statik von grosser Bedeutung. Gebäude, Brücken und andere Bauwerke
müssen in Ruhe bleiben und dürfen den Belastungen nicht nachgeben und zusammenstürzen.
Für die Salginatobelbrücke1 in Schiers, wurden alle Berechnungen vom Konstrukteur Robert
Maillart selbst durchgeführt.

Obwohl viele statische Probleme inzwischen nur noch mit dem Computer berechnet werden,
sind auch dafür Grundkenntnisse in Statik notwendig. Häufig reichen Grundkentnisse aus, um
die Statikprobleme des Alltages zu verstehen und zu berechnen.

Mit Hilfe eines kleinen Experiments, welches Sie selber durchführen, werden Sie das Hebelge-
setz kennen lernen. Weitere Beispiele und Aufgaben zum Hebelgesetz verdeutlichen die Anwen-
dungen im Alltag, zum Beispiel in Werkzeugen oder auf dem Spielplatz.

Mit dem erarbeiteten Wissen werden Sie die Grundgesetze der Statik erlernen und verste-
hen. In verschiedenen Aufgaben können Sie Ihr erlerntes Wissen anwenden und vertiefen. Viele
Problemstellungen stammen aus dem Alltag, mit einigen haben Sie schon zu tun gehabt. Bei
der nächsten Begegnung mit einem Ihnen bereits bekannten Problem, werden Sie dieses sicher
aus einem anderen Blickwinkel betrachten.

1Abbildung auf der Titelseite, Bauzeit 1929 bis 1930, einziges Weltmonument der Schweiz
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Arbeitsanleitung

Dieses Leitprogramm zur Einführung in die Statik bearbeiten Sie ganz alleine und in Ihrem
Tempo. Zu Beginn eines Kapitels finden Sie immer eine kurze Übersicht und die Lernziele des
Kapitels. Lesen Sie diese jeweils gut durch, um bereits einen ersten Überblick zu bekommen,
was Sie im Kapitel erwartet. Danach beginnt dann der eigentliche Stoff.

Zwischendurch finden Sie Aufgaben, Experimente usw. die durch die folgenden speziellen
Sinnbilder am Seitenrand angekündigt werden.

Aufgabe

Schriftliche Aufgaben, die
Lösungen dazu sind im
Teil III

Beispiel

Vorgelöste Beispiele

Exkurs

Zusätzliche Informationen
oder bereits bekanntes wird
nochmals kurz erläutert.

Experiment

Ein Experiment welches Sie
selber durchführen können.

Hinweis

Information wie es im Leit-
programm weiter geht.

Medienarbeit

Im Internet oder mit anderen
Medien suchen Sie nach weit-
eren Informationen.

Wichtig

Wichtige Zusammenhänge
die Sie sich merken sollten.

Zusammenfassung

Fassen Sie das soeben gele-
sene kurz für sich selber
zusammen.

Lösen Sie jeweils die Aufgaben und kontrollieren Sie danach ihre Lösung anhand der Muster-
lösung im letzten Teil III. Korrigieren Sie allenfalls Ihre Lösung und versuchen Sie Ihre Fehler
zu verstehen.

Beachten Sie ebenso die weiteren Hinweise und befolgen Sie die Anweisungen, die im Leit-
programm gegeben werden.

Am Ende eines Kapitels, wenn Sie den Stoff beherrschen, absolvieren Sie beim Lehrer einen
Kapiteltest. Wenn Sie diesen bestehen, machen Sie mit dem nächsten Kapitel des Leitprogramms
weiter bis Sie Kapitel 5. absolviert haben.
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Inhaltsverzeichnis

Falls Sie schnell am Ziel sind oder Lust auf mehr haben, gibt es im Teil II zwei zusätzliche
Kapitel über Flaschenzüge (Kapitel 6) und Archimedes (Kapitel 7), welche Sie bearbeiten
können.

Wir wünschen Ihnen beim Bearbeiten dieses Leitprogramms ”Einführung in die Statik“ viel
Spass!
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Kapitel 1

Der Schwerpunkt

Übersicht

Schubst man ein ”Stehaufmännchen“ (Abbildung 1.1) an, so steht es ”von selbst“ wieder auf.
Ganz anders ist die Situation, wenn wir selber auf einem dünnen Balken balancieren (z. B.
Vitaparcours). Werden wir geschubst, oder verlieren das Gleichgewicht, so richten wir uns nicht
wieder ”von selbst“ auf!

Offenbar gibt es verschiedene Gleichgewichtsarten. In diesem Kapitel werden wir drei ver-
schiedene Arten des Gleichgewichts kennen lernen und die Gesetzmässigkeiten des Gleichgewichts
ergründen. Wir werden sehen, dass ein spezieller Punkt dabei eine wichtige Rolle spielt. Ein
Gegenstand verhält sich bezüglich des Gleichgewichts so, wie wenn seine ganze Masse in diesem
speziellen Punkt konzentriert wäre. Diesen Punkt nennt man den Schwerpunkt.

Abbildung 1.1: Stehaufmännchen

Lernziele

� Sie können den Schwerpunkt von ebenen Figuren (z. B. Kartonfiguren) experimentell bes-
timmen.

� Sie kennen die drei verschiedenen Gleichgewichtsarten und können erläutern, um welche
Gleichgewichtsart es sich beim ”Stehaufmännchen“ handelt.

1.1 Schwerpunkt von Kartonfiguren

1.1.1 Schwerpunkt eines Dreiecks

Wir zeichnen auf dem Karton ein asymmetrisches, aber sonst beliebiges Dreieck (Grösse ca. 1/2
A4-Blatt) und konstruieren mit Hilfe der Seitenhalbierenden den Schwerpunkt (Abbildung 1.2
auf der nächsten Seite). Anschliessend schneiden wir das Dreieck aus.
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Kapitel 1. Der Schwerpunkt

S
Mitte

Mitte

Mitte

Abbildung 1.2: Dreieck mit Schwerlinien

Abbildung 1.3: Dreieck im Schwerpunkt aufgehängt

Nun ziehen wir mit Hilfe einer Nadel einen Faden, der am Ende einen dicken Knoten hat,
durch den Schwerpunkt und lassen das Dreieck balancieren. Haben wir den Schwerpunkt exakt
getroffen, so balanciert das Dreieck schön im Gleichgewicht (Abbildung 1.3). Andernfalls kippt
das Dreieck!

Wir können die Figur auch mit dem Finger im Schwerpunkt unterstützen. Da der Finger
eine gewisse Fläche hat, ist dies etwas einfacher, aber auch unpräziser.

Experiment 1.1 (Schwerlinien I)
Im nächsten Experiment stechen wir mit der Nadel an einer Ecke ein Loch, und zwar so, dass
sich das Dreieck frei drehen kann. Anschliessend zeichnen wir mit Hilfe eines Senkbleis eine
Gerade ein (Abbildung 1.4 auf der nächsten Seite). Als Senkblei können Sie auch einen Faden
mit einem Gewicht am Ende verwenden. Achten Sie dabei darauf, dass die freie Drehbarkeit des
Dreiecks nicht behindert ist. Dies wiederholen wir mit den anderen beiden Ecken1. Wir werden
feststellen, dass diese Geraden jeweils mit der Seitenhalbierenden zusammenfallen.

Experiment 1.2 (Schwerlinien II)
Im nächsten Experiment stechen wir irgendwo im Dreiecksinnern ein Loch und hängen das
Dreieck frei beweglich auf. Mit Hilfe unseres ”Senkbleis“ zeichnen wir wieder eine Gerade ein
(Abbildung 1.5 auf der nächsten Seite).

1Falls Kunststoffdreiecke mit Löchern vorhanden sind, können auch diese verwendet werden und die Linien
mit Folienschreiber eingezeichnet werden
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1.1. Schwerpunkt von Kartonfiguren
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(b) Seitenansicht

Abbildung 1.4: Dreieck an einer Ecke aufgehängt

Mitte
S

Mitte

Nadel
Mitte

Faden

Gewicht

Abbildung 1.5: Dreieck an einer beliebigen Stelle aufgehängt
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Kapitel 1. Der Schwerpunkt

(a) Figur (b) Figur mit Senkblei

Abbildung 1.6: Asymmetrische Figur

Wir stellen fest: Diese Geraden verlaufen durch den Schwerpunkt. Solche Linien nennt man
Schwerlinien.

Hinweis

Wir wollen nun testen, ob das auch für andere Figuren gilt.

Experiment 1.3 (Schwerpunkt bei beliebigen (flachen) Körpern)
Wir zeichnen auf dem Karton eine völlig asymmetrische Figur (ähnlich der Figur auf Abbil-
dung 1.6(a)) und schneiden sie aus.

Nun hängen wir den Körper auf und ziehen mit Hilfe unseres ”Senkbleis“ die Schwerlinien
(Abbildung 1.6(b) und 1.7(a) auf der nächsten Seite). Der Schnittpunkt der Schwerlinien ergibt
den Schwerpunkt S.

Um zu testen, ob S wirklich der Schwerpunkt ist, können wir die Figur wieder an einem Faden
durch S aufhängen oder mit einem spitzen Gegenstand (z. B. Pin-Nadel) in S unterstützen.
Haben wir den Schwerpunkt exakt getroffen, so balanciert die Figur schön im Gleichgewicht
(Abbildung 1.7(b) auf der nächsten Seite).

Zusammenfassung

Hängen wir einen (flachen) Körper an einem beliebigen Punkt frei beweglich auf, so gilt Folgen-
des:

� Die Linien, die von diesem Punkt aus lotrecht (vertikal) verlaufen, gehen durch den Schw-
erpunkt. Man nennt sie Schwerlinien.

� Alle Schwerlinien schneiden sich im Schwerpunkt.
� Hängen wir den Körper im Schwerpunkt auf, ist er in jeder Position im Gleichgewicht.

1.2 Schwerpunkt und Gleichgewicht

1.2.1 Erste Bedeutung des Schwerpunktes
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1.2. Schwerpunkt und Gleichgewicht

S

(a) Figur mit Senkblei und Schwerlinie (b) Foto

Abbildung 1.7: Asymmetrische Figur

Abbildung 1.8:
Fallender Rollga-
belschlüssel

Hängen wir einen Körper im Schwerpunkt auf (oder unterstützen wir ihn
dort), so ist er in jeder Position im Gleichgewicht. Würde sich die ganze
Masse des Körpers im Schwerpunkt befinden, so würde er sich genau gleich
verhalten!

Hängen wir den Körper an einer anderen Stelle auf, richtet er sich so
aus, dass der Schwerpunkt möglichst tief liegt. Der Schwerpunkt liegt dann
genau unter dem Aufhängepunkt. Auch hier verhält sich der Körper so, wie
wenn sich seine gesamte Masse im Schwerpunkt befinden würde.

Ein Körper verhält sich bezüglich des Gleichgewichts offenbar so, als ob
sich seine gesamte Masse im Schwerpunkt befinden würde.

Dies wird durch eine weitere Variante den Schwerpunkt zu bestimmen
verdeutlicht. Wird ein Körper durch die Luft geworfen, dreht er sich während
er fliegt um seinen Schwerpunkt. Der Schwerpunkt folgt dabei der Wurfpara-
bel, bzw. der Falllinie.

Der Rollgabelschlüssel in Abbildung 1.8 fällt zu Boden und dreht sich
dabei um seinen Schwerpunkt (durch ein schwarzes Kreuz markiert).
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Kapitel 1. Der Schwerpunkt

(a) Schematisch (b) Stehaufmännchen

Abbildung 1.9: Stabiles Gleichgewicht

1.2.2 Gleichgewichtsarten

Stellen Sie sich einen Seiltänzer vor, der auf einem Seil steht wie in Ab-
bildung 1.10(b) auf der nächsten Seite. Er befindet sich zwar im Gle-
ichgewicht, doch ist das eine ziemlich labile Angelegenheit! Wir sagen, ein
Körper befinde sich im (statischen) Gleichgewicht, wenn sich alle einwirk-
enden Kräfte kompensieren und der Körper in Ruhe bleibt.

Wir unterscheiden verschiedene Arten des Gleichgewichts

Stabiles Gleichgewicht Eine Gleichgewichtslage nennen wir stabil, wenn
der Körper bei einer kleinen Auslenkung ”von selbst“ wieder in die Gleichgewichtsposition
zurückkehrt. Die kleine Auslenkung ist in den folgenden Beispiele durch die weisse Kugel
dargestellt.

Beispiel: Die schwarze Kugel in Abbildung 1.9(a) befindet sich im stabilen Gleichgewicht,
ebenso das Stehaufmännchen (Abbildung 1.9(b)).

Labiles Gleichgewicht Eine Gleichgewichtslage nennen wir labil, wenn sich der Körper bei
einer kleinen Auslenkung ”von selbst“ noch weiter von der Gleichgewichtsposition entfernt.

Beispiel: Die schwarze Kugel in Abbildung 1.10(a) auf der nächsten Seite befindet sich im
labilen Gleichgewicht, ebenso der Seiltänzer (Abbildung 1.10(b) auf der nächsten Seite).

Indifferentes Gleichgewicht Eine Gleichgewichtslage nennen wir indifferent, wenn sich der
Körper bei einer kleinen Auslenkung immer noch in einer Gleichgewichtsposition befindet.

Beispiel: Die schwarze Kugel in Abbildung 1.11(a) auf der nächsten Seite befindet sich im
indifferenten Gleichgewicht, ebenso ein Zug auf einer ebenen Strecke (Abbildung 1.11(b) auf der
nächsten Seite).

Aufgabe 1.1 (Schwerpunkt bei Störung)
Überlegen sie sich Folgendes: Wie ändert sich in den vorherigen drei Gleichgewichtsarten (Ab-
bildung 1.9 bis 1.11) die Höhe des Schwerpunktes über dem Boden, wenn das Gleichgewicht ein
wenig gestört wird?
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1.2. Schwerpunkt und Gleichgewicht

(a) Schematisch (b) Seiltänzer in Montréal

Abbildung 1.10: Labiles Gleichgewicht

(a) Schematisch (b) Roterpfeil

Abbildung 1.11: Indifferentes Gleichgewicht
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Abbildung 1.12: Körper

Aufgabe 1.2 (Gleichgewichtsart)
In welchem Gleichgewicht befindet sich jeweils der homogene2 Körper in den Abbildungen 1.12?

Aufgabe 1.3 (Kippen eines Körpers)
Wann kippt ein Körper? Überlegen Sie sich, wo sich der Schwerpunkt befinden muss, damit ein
Körper kippt.

Zusammenfassung

Fassen Sie zusammen was Sie in diesem Kapitel gelernt haben. Schreiben Sie sich in ein paar
Worten die wichtigsten Punkte auf.

Weiterarbeit

Wenn Sie die Aufgaben und Experimente in diesem Kapitel gut lösen konnten, oder für Sie nun
klar ist, was Sie in den Aufgaben falsch gemacht haben, dann melden Sie sich beim Lehrer für
den Kapiteltest, um danach mit dem nächsten Kapitel weiter zu fahren.

2Gleichheit einer Eigenschaft über die gesamte Ausdehnung eines Systems. In diesem Fall ist wichtig, dass der
Körper überall die gleiche Dichte hat.
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Kapitel 2

Das Hebelgesetz

Übersicht

Sie können sich sicher noch erinnern, wie Sie als Kind auf der ”Gigampfi“ (Wippe) gespielt haben.
Stellen Sie sich vor, dass die Zwillingsschwestern Laura und Sarah auf der Wippe sitzen. Da sie
gleich schwer sind und den gleichen Abstand zum Drehpunkt haben, sind sie im Gleichgewicht
(Abbildung 2.1(a)). Will nun aber Laura mit ihrem älteren (und etwas schwereren) Bruder
Marco auf die Wippe, so sind sie nur im Gleichgewicht, wenn Laura weiter aussen als Marco
sitzt (Abbildung 2.1(b)).

Mit Hilfe eines Modells versuchen wir die Gesetzmässigkeit zwischen Massen und Abstand
selber zu erkennen. Dieses Gesetz werden wir anhand eines Gedankenexperimentes begründen.

(a) Sarah und Laura (b) Marco und Laura

Abbildung 2.1: Wippe

Lernziele

� Sie können die Gesetzmässigkeit an der Wippe in eigenen Worten formulieren und die
Abstände berechnen, die nötig sind, damit sich Marco und Laura (Abbildung 2.1(b)) im
Gleichgewicht befinden.

� Sie verstehen das Gedankenexperiment und können es jemandem erklären.

2.1 Probieren geht über Studieren

Experiment 2.1
Wir legen einen Bleistift auf eine waagrechte Unterlage. Anschliessend legen wir unseren Massstab
so auf den Bleistift, dass er im Gleichgewicht ist (Abbildung 2.2 auf der nächsten Seite)1. Der
Umstand, dass der Bleistift einen sechseckigen Querschnitt hat, erleichtert uns die Arbeit etwas.

1Falls der Massstab auf der einen Seite ein Loch hat, liegt er nicht in der Mitte auf.

11



Kapitel 2. Das Hebelgesetz

����������������������������������

Abbildung 2.2: Massstab im Gleichgewicht

Experiment 2.2
Nun positionieren wir zwei Münzen in einem Abstand (Mittelpunktsabstand) von 6 cm links
vom Drehpunkt2 und gleichzeitig eine Münze3 rechts vom Drehpunkt. Probieren Sie aus, wie
gross der rechte Abstand sein muss, damit der Massstab im Gleichgewicht ist (Abbildung 2.3).

����������������������������������

6 cm ?

Abbildung 2.3: Massstab mit drei Münzen im Gleichgewicht

Experiment 2.3
Im nächsten Experiment positionieren wir drei Münzen in einem Abstand von 4.5 cm links vom
Drehpunkt und gleichzeitig eine Münze rechts vom Drehpunkt. Probieren Sie aus, wie gross der
rechte Abstand sein muss, damit der Massstab im Gleichgewicht ist (Abbildung 2.4).

����������������������������������

4.5 cm ?

Abbildung 2.4: Massstab mit vier Münzen im Gleichgewicht

Experiment 2.4
Im nächsten Experiment positionieren wir vier Münzen in einem Abstand von 9 cm links vom
Drehpunkt und gleichzeitig drei Münzen rechts vom Drehpunkt. Probieren Sie aus, wie gross
der rechte Abstand sein muss, damit der Massstab im Gleichgewicht ist (Abbildung 2.5).

����������������������������������

9 cm ?

Abbildung 2.5: Massstab mit sieben Münzen im Gleichgewicht

2Achten Sie darauf, dass Sie wirklich den Abstand vom Drehpunkt nehmen und nicht von der Mitte des
Massstabes!

3Selbstverständlich müssen alle Münzen identisch sein.
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2.1. Probieren geht über Studieren

Tabelle 2.1: Ergebnisse der Messungen

Massen- Abstand links Abstand rechts Abstands-
verhältnis [cm] [cm] verhältnis
2:1 6 :
3:1 4.5 :
4:3 9 :

Aufgabe 2.1 (Gesetzmässigkeit der Verhältnisse)
a) Tragen Sie alle Messwerte in die Tabelle 2.1 ein.
b) Versuchen Sie eine Gesetzmässigkeit zwischen Abstandsverhältnis und Massenverhältnis

zu erkennen.

Die Abstände verhalten sich. . .

Statt die Massen auf einen Massstab zu legen, können wir auch einen drehbar gelagerten
Stab nehmen und die Massen anhängen (Abbildung 2.6).

7 cm 14 cm

Abbildung 2.6: Hebel mit angehängten Massen

Statt Gewichte anzuhängen, können wir auch mit den entsprechenden Gewichtskräften4

ziehen (Abbildung 2.7).

7 cm 14 cm

F1 = 2 N
F2 = 1 N

Abbildung 2.7: Hebel mit zwei angreifenden Kräften

Hier gilt nun analog:

Die Abstände verhalten sich umgekehrt proportional zum Verhältnis der Kräfte!

Im Allgemeinen formuliert man das Hebelgesetz aber etwas anders. Damit werden wir uns
im nächsten Abschnitt beschäftigen.

4FG = mg mit g = 9.8 m
s2

oder gerundet 10 m
s2

. Eselsbrücke: Die Schwerkraft auf eine Schokoladentafel (100 g)
ist etwa 1 Newton

13



Kapitel 2. Das Hebelgesetz

r1 r2

F1

F2

Drehpunkt, Auflagepunkt

Abbildung 2.8: Hebel mit zwei angreifenden Kräften

2.2 Formulierung des Hebelgesetzes

Zuerst sollten wir wissen, was man in der Physik überhaupt unter einem Hebel versteht.

Hebel Unter einem Hebel versteht man einen drehbar gelagerten Körper (z. B. eine Stange).

Vorläufige Formulierung des Hebelgesetzes Wenn der Hebel im Gleichgewicht ist, gilt:

Die Abstände verhalten sich umgekehrt proportional zum Verhältnis der Kräfte!

Schreiben wir r1 und r2 für die Abstände und F1 und F2 für die Kräfte (Abbildung 2.8), so
können wir das Gesetz auch als Formel schreiben:

r1

r2
=

F2

F1
| · r2 · F1

r1 · F1 = r2 · F2

Kraft mal Kraftarm = Last mal Lastarm
r1 · F1 = r2 · F2

Hebelgesetz

Beispiel 2.1 (Laura und Daniela auf der Wippe)
Laura und Daniela vergnügen sich auf der Wippe. Laura hat ein Gewicht von 330 N (33 kg). Sie
sitzt so auf der Wippe, dass ihr Schwerpunkt 2.4 m vom Drehpunkt entfernt ist. Daniela hat ein
Gewicht von 360 N (36 kg).

Wie weit vom Drehpunkt entfernt muss Daniela sitzen, damit die Wippe im Gleichgewicht
ist?

Lösung des Beispiel 2.1

Es empfiehlt sich zuerst das Problem zu skizzieren (Abbildung 2.9 auf der nächsten Seite):
Gegeben:

F1 = 330 N
r1 = 2.4 m
F2 = 360 N

14



2.3. Begründung des Hebelgesetzes

r2r1 = 2.4 m

F1 = 330 N F2 = 360 N

Abbildung 2.9: Skizze der Wippe mit Laura und Daniela

Gesucht:

r2

es gilt:

r1 · F1 = r2 · F2 | : F2

r2 =
r1 · F1

F2

r2 =
2.4 m · 330 N

360 N
= 2.2 m

Aufgabe 2.2 (Symmetrischer Hebel)
Ein symmetrischer Hebel wird 4.0 cm links vom Drehzentrum mit einer Kraft von 7.0 N belastet.
Wie gross muss eine Kraft sein, die den Hebel 5.5 cm rechts vom Drehzentrum belastet, wenn
der Hebel im Gleichgewicht ist (Abbildung 2.10)?

r2 = 5.5 cmr1 = 4 cm

F1 = 7.0 N
F2

Abbildung 2.10: Hebel mit zwei angreifenden Kräften

2.3 Begründung des Hebelgesetzes

Das Hebelgesetz ist vermutlich schon seit Urzeiten bekannt. Der erste, der sich systematisch mit
dem Hebelgesetz befasste, war vermutlich Archimedes. Er versuchte auch, das Hebelgesetz the-
oretisch zu begründen. Einen Teil seiner Theorie werden wir nun stark vereinfacht wiedergeben.
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Kapitel 2. Das Hebelgesetz
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rr

Abbildung 2.12: Symmetrischer Hebel

Exkurs 2.1 (Wer war Archimedes?)
Archimedes (von Syrakus) lebte von 287 bis 212 v. Chr. in
Syrakus (Abbildung 2.11). Die Stadt Syrakus war damals eine
griechische Kolonie; sie liegt auf Sizilien.
Archimedes beschäftigte sich mit Mathematik, Physik, Inge-
nieurwissenschaften und diversen anderen Dingen.
In der Mathematik berechnete er unter anderem die Zahl π. In
der Physik beschäftigte er sich intensiv mit dem Hebelgesetz,
dem Schwerpunkt und der Statik. Seine bekannteste physikalis-
che Entdeckung ist jedoch das so genannte Archimedische
Prinzip.
Er hat diverse einfache Maschinen erfunden, so zum Beispiel
den Flaschenzug und die Archimedische Spirale (eine spezielle
Wasserpumpe).
Mehr über Archimedes erfahren Sie im Kapitel 7 auf Seite 49.

Abbildung 2.11: Griechische
Briefmarke mit Archimedes

2.4 Grundannahmen, Axiome

Jede Theorie braucht ein paar Grundannahmen. Diese Grundannahmen, die ohne Beweis ein-
leuchten, werden in der Physik Axiome genannt. Ein Axiom sollte gut experimentell überprüft
sein.

Axiom 1
Ein symmetrisch belasteter Hebel befindet sich im Gleichgewicht.

Dieses Axiom ist ganz offensichtlich richtig. Da die Situation absolut symmetrisch ist, wäre
es speziell, wenn der Hebel nicht im Gleichgewicht wäre. Ebenso ist unser Axiom 1 leicht
überprüfbar z. B. mit einem Massstab und zwei Münzen wie in Abbildung 2.14 auf der nächsten
Seite dargestellt.

Axiom 2
Die Gesamtkraft greift im Aufhängepunkt/Schwerpunkt an.

Wir belasten einen Massstab auf einem Bleistift links mit zwei Münzen und rechts mit einer
Münze, so dass er im Gleichgewicht ist (Abbildung 2.13(a) auf der nächsten Seite). Die wirkende
Last auf den Auflagepunkt (Bleistift) entspricht drei Münzen (der als Hebel verwendete Massstab
sei masselos). Es wirkt genau die gleiche Last auf den Bleistift, wenn wir die drei Münzen auf
dem Massstab direkt über dem Bleistift stapeln (Abbildung 2.13(b) auf der nächsten Seite). Das
heisst, es spielt keine Rolle, ob wir den Hebel mit den Kräften F1 und F2 oder den Hebel im
Aufhängepunk mit der Summe F1 + F2 belasten (Abbildung 2.12). Auch unser zweites Axiom
scheint richtig zu sein und ist ebenfalls einfach überprüfbar.

Beispiel 2.2 (Axiom 2 überprüfen)
Das Axiom 2 kann mit einem Hebel und zwei mal zwei gleichen Gewichten wie in Abbildung 2.15
auf der nächsten Seite dargestellt überprüft werden.

16



2.4. Grundannahmen, Axiome

����������������������������������
(a) Münzen links und rechts vom Drehpunkt

����������������������������������
(b) Münzen über dem Drehpunkt

Abbildung 2.13: Massstab mit drei Münzen im Gleichgewicht

F2

F1
F1 + F2

FAuflager (Gegenkraft)

Abbildung 2.14: Kräfte können durch eine Gesamtkraft ersetzt werden

m2
m1

Umlenkrolle

m2

m1

Schnur

Abbildung 2.15: Überprüfung von Axiom 2
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Kapitel 2. Das Hebelgesetz

2.5 Gedankenexperiment

Mit diesen beiden Axiomen wollen wir nun ein kleines Gedankenexperiment durchführen.

Experiment 2.5 (Gedankenexperiment)
Nehmen wir an, wir hätten einen symmetrischen Hebel, an dem sich sieben gleich grosse Massen
in regelmässigen Abständen befinden. Wir können als Hebel auch den Massstab nehmen und als
Massen sieben Münzen (Abbildung 2.16 auf der nächsten Seite). Gemäss unserem ersten Axiom
befindet sich der Hebel im Gleichgewicht.

Wir betrachten die beiden linken Münzen als eigenes System. Gemäss Axiom 2 können wir
die beiden Münzen auch an ”ihrem“ Drehpunkt auflegen (in Abbildung 2.16 auf der nächsten
Seite links unten dargestellt).

Dies führt zur Anordnung in Abbildung 2.17 auf der nächsten Seite.
Wir betrachten die fünf rechten Münzen als eigenes System. Gemäss Axiom 2 können wir

die fünf Münzen auch an ”ihrem“ Drehpunkt auflegen (in Abbildung 2.17 auf der nächsten Seite
unten dargestellt). Dies führt zur Anordnung in Abbildung 2.18 auf der nächsten Seite.

Falls Ihnen diese Vorgehensweise nicht einleuchtet, vollziehen Sie dieses Experiment mit
einem Massstab und Münzen nach.

Nehmen wir an, jede Münze habe die Masse 10 g (≈ 0.1 N), so führt das zu folgenden Kräften
(Abbildung 2.19):

r2 = 4 cmr1 = 10 cm

F1 = 0.2 N

F2 = 0.5 N

Abbildung 2.19: Hebel mit zwei angreifenden Kräften

Wir sehen also, dass sich die Kräfte in diesem Beispiel wie 2:5 und die Abstände 5:2 (10:4
mit 2 kürzen) verhalten. Genau das Gleiche können wir für 3:2, oder 11:53 oder jedes andere
Verhältnis zeigen.

Die Kräfte verhalten sich also umgekehrt proportional zu den Abständen, was gleichbedeu-
tend mit dem Hebelgesetz ist.

Aufgabe 2.3 (Gedankenexperiment)
a) Führen Sie das Gedankenexperiment 2.5 mit 5 statt 7 Massen durch. Zeigen Sie, dass,

wenn sich die Massen wie 2:3, sich die Abstände wie 3:2 verhalten.
b) Führen Sie nun dieses Gedankenexperiment tatsächlich mit einem Massstab und fünf

Münzen durch.
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2.5. Gedankenexperiment
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Abbildung 2.16: Hebel mit sieben Münzen
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4 cm 4 cm 4 cm 4 cm6 cm

Abbildung 2.17: Hebel mit sieben Münzen

����������������������������������

4 cm10 cm

Abbildung 2.18: Hebel mit sieben Münzen
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Kapitel 2. Das Hebelgesetz

Aufgabe 2.4 (Zweiseitiger Hebel)
Ein symmetrischer Hebel wird 4.0 cm links und 6.0 cm links vom Drehzentrum mit Kräften von
je 2.0 N belastet. In welchem Abstand rechts vom Drehzentrum muss man den Hebel mit einer
Kraft von 6.0 N belasten, damit der Hebel im Gleichgewicht ist (Abbildung 2.20)?

?4 cm

6 cm

F1 = 2 N

F2 = 6 N

F1 = 2 N

Abbildung 2.20: Hebel

Zusammenfassung

Fassen Sie zusammen! Was haben Sie in diesem Kapitel gelernt? Schreiben Sie sich in ein paar
Worten die wichtigsten Punkte auf.

Weiterarbeit

Wenn Sie die Aufgaben und Experimente in diesem Kapitel gut lösen konnten, oder für Sie nun
klar ist, was Sie in den Aufgaben falsch gemacht haben, dann melden Sie sich beim Lehrer für
den Kapiteltest, um danach mit dem nächsten Kapitel weiter zu fahren.
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Kapitel 3

Anwendung des Hebelgesetzes

Übersicht

Viele einfache Geräte des Alltags verwenden einen Hebel Wippe, Beisszange, Nussknacker,
Locher etc.. Wir werden das Hebelgesetz auf diese und andere Gegenstände anwenden. Einige
dieser Gegenstände belasten den Hebel auf beiden Seiten des Drehpunktes (z. B. Wippe), an-
dere nur auf einer Seite (z. B. Schubkarre). Setzen wir zwei Räder mit verschiedenen Radien auf
die gleiche Achse, erhalten wir ein so genanntes Wellrad. Wir werden auch hier das Hebelge-
setz anwenden. Mit einem Hebel kann man zwar ”Kraft sparen“, braucht dafür allerdings einen
grösseren Weg. Eine vergleichbare Situation haben wir bei einer Velo-Gangschaltung. Wir haben
die Wahl zwischen grosser Kraft und kleinem Weg (bzw. wenig Umdrehungen), oder kleiner Kraft
und grossem Weg. Dieser Zusammenhang ist allgemein gültig! Wir werden dazu eine exakte Regel
aufstellen (”Goldene Regel der Mechanik“).

Lernziele

� Sie unterscheiden zwischen einseitigen und zweiseitigen Hebeln und können in beiden
Fällen das Hebelgesetz anwenden.

� Sie können mit Hilfe des Hebelgesetzes erklären, wie eine Beisszange funktioniert.
� Sie kennen den Zusammenhang zwischen ”Kraft sparen“ und dafür einen ”grösseren Weg

benötigen“ (”Goldene Regel der Mechanik“) und können ihn an einem Beispiel erläutern.
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Kapitel 3. Anwendung des Hebelgesetzes

3.1 Einseitiger und zweiseitiger Hebel

3.1.1 Zweiseitiger Hebel

Wird ein Hebel auf beiden Seiten des Drehpunktes ”belastet“, so sprechen wir von einem zwei-
seitigen Hebel (Abbildung 3.1). Wie wir wissen, gilt das Hebelgesetz:

Kraft mal Kraftarm = Last mal Lastarm
F1 · r1 = F2 · r2

r2r1

F1

F2

Abbildung 3.1: Zweiseitiger Hebel

3.1.2 Einseitiger Hebel

Wird ein Hebel nur auf einer Seite des Drehpunktes ”belastet“, so sprechen wir von einem
einseitigen Hebel (Abbildung 3.2). Auch hier gilt das Hebelgesetz:

F1 · r1 = F2 · r2

F1

F2

r2

r1

Abbildung 3.2: Einseitiger Hebel

Beachten Sie, dass zu jeder Kraft auch eine Gegenkraft gehört, damit ein Körper (der Hebel)
in Ruhe ist. Wird zum Beispiel in der Abbildung 3.2 die Kraft F2 durch eine Masse verursacht,
die dort am Hebel hängt, müssen Sie mit der Kraft F1 an der Stelle r1 nach oben ziehen (F1

kompensieren), damit der Hebel in Ruhe ist.
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3.2. Hebel im Alltag

(a) Beisszange (b) Nussknacker (c) Locher

Abbildung 3.3: Hilfsmittel

3.2 Hebel im Alltag

Sie möchten einen Draht durchtrennen, eine Nuss knacken oder 30 Blatt Papier lochen. Für
alle diese Aufgaben brauchen sie grosse Kräfte. Zum Glück gibt es dafür Hilfsmittel, nämlich
Beisszangen, Nussknacker und Locher (Abbildungen 3.3). Diese Hilfsmittel benutzen jeweils
einen Hebel.

Aufgabe 3.1 (Alltagsgegenstände)
Überlegen Sie sich mindestens vier weitere Gegenstände, möglichst aus dem Alltag, die einen
Hebel verwenden. Handelt es sich jeweils um einseitige oder zweiseitige Hebel?
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Kapitel 3. Anwendung des Hebelgesetzes

r2 = 1.25 m

r1 = 0.4 m

F2

F1 = 200 N

Abbildung 3.4: Karrette

Beispiel 3.1
Ein Bauarbeiter transportiert eine Last mit einer Karrette (Schubkarre). Welche Kraft F2 ”spürt“
der Bauarbeiter am Griff (Abbildung 3.4), wenn die Nutzlast eine Gewichtskraft von 200 N hat?
Für unsere Rechnung vernachlässigen wir die Masse der Schubkarre.

Lösung des Beispiels 3.1

Wir haben hier einen einseitigen Hebel. Gegeben:

F1 = 200 N
r1 = 0.4 m
r2 = 1.25 m

Gesucht:

F2

Mit dem Hebelgesetz folgt:

F1 · r1 = F2 · r2 | : r2

F2 =
F1 · r1

r2

F2 =
200 N · 0.4 m

1.25 m
= 64 N

F2 = 64 N (≈ 6.4 kg)
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3.2. Hebel im Alltag

Aufgabe 3.2 (Beisszange)
Sie möchten mit einer Beisszange einen Draht durchschneiden (Abbildung 3.5).

a) Welche Kraft können Sie auf den Draht ausüben, wenn Sie die Zangengriffe mit 60 N
zusammendrücken?

b) Was muss man an der Zange ändern, falls man mehr Kraft braucht?

r1 = 32 mm r2 = 100 mm

Abbildung 3.5: Beisszange

Aufgabe 3.3 (Nussknacker)
Sie möchten eine Nuss knacken (Abbildung 3.6). Damit die Nussschale bricht, ist eine Kraft von
145 N notwendig. Mit welcher Kraft müssen Sie die Griffe des Nussknackers zusammendrücken?

r1 = 42 mm r2 = 115 mm

Nuss (bereits zerdrückt)

Abbildung 3.6: Nussknacker
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Kapitel 3. Anwendung des Hebelgesetzes

r1 r2

F2

F1

(a) Wellrad

r1 r2

F2

F1

(b) Hebel

Abbildung 3.7: Vergleich: Wellrad mit Hebel

3.3 Das Wellrad

Setzen wir zwei Räder mit verschiedenen Radien auf die gleiche Achse, erhalten wir ein so
genanntes Wellrad (Abbildung 3.7(a)).

Vergleichen wir Abbildung 3.7(a) und 3.7(b), so sehen wir, dass das Wellrad nichts anderes
als ein Hebel mit ”etwas Rad darum herum“ ist.

Darum gilt auch hier das Hebelgesetz:

F1 · r1 = F2 · r2

Aufgabe 3.4 (Ziehbrunnen)
Um aus einem alten Brunnenschacht Wasser zu schöpfen, verwendet man ein Wellrad. Das Seil
wird auf ein Rad mit 16 cm Durchmesser aufgewickelt. Die Kurbel, mit der dieses gedreht wird,
befindet sich auf einem zweiten Rad, das mit dem ersten verbunden ist. Der Durchmesser des
grösseren Rades beträgt 88 cm (Abbildung 3.8 auf der nächsten Seite).

a) Welche Kraft F muss man aufwenden, um den Eimer zu heben?
b) Welchen Weg legt dabei die Kurbel zurück, wenn der Eimer um 8.2 m gehoben wird?

3.4 Die Goldene Regel der Mechanik

Wie wir bei der Aufgabe 3.4 gesehen haben, ist es zwar möglich mit Hilfe eines Wellrades Kraft
zu sparen. Allerdings vergrössern wir damit den Weg. Dies gilt nicht nur beim Wellrad, sondern
auch beim Hebel.
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3.4. Die Goldene Regel der Mechanik
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F1 = 190 N

F2

Brunnenschacht

Kurbel

Abbildung 3.8: Ziehbrunnen

Schon vor langer Zeit bemerkte man, dass dies offensichtlich immer gilt. Diese Erkenntnis
nennt man die ”Goldene Regel der Mechanik“:

Was an Kraft gewonnen wird, geht an Weg verloren.
Oder in heutiger Form:
Der Weg ist umgekehrt proportional zur Kraft.

Aufgabe 3.5 (Goldene Regel der Mechanik)
Was können Sie mit der Goldenen Regel der Mechanik über eine Velo-Gangschaltung aussagen
(Reibung vernachlässigen)?

Zusammenfassung

Fassen Sie zusammen! Was haben Sie in diesem Kapitel gelernt? Schreiben Sie sich in ein paar
Worten die wichtigsten Punkte auf.

Weiterarbeit

Melden Sie sich beim Lehrer für den Kapiteltest, wenn Sie die Aufgaben und Experimente in
diesem Kapitel gut lösen konnten oder für Sie nun klar ist, was Sie in den Aufgaben falsch
gemacht haben. Danach können Sie mit dem nächstem Kapitel weiterfahren.
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Kapitel 4

Vom Hebelgesetz zu den
Grundgesetzen der Statik

Übersicht

In diesem Kapitel lernen Sie die Ursache für Drehungen kennen. Unter dem Einfluss von Kräften
kann sich ein Körper drehen oder nicht. Sie werden erkennen können unter welchen Umständen
sich ein Körper dreht und können sein Verhalten beschreiben. Anschliessend betrachten wir
genauer, welche Bedingungen erfüllt sein müssen, damit sich ein Körper in Ruhe (im Gle-
ichgewicht) befindet.

Lernziele

� Sie kennen die Ursache für die Drehung eines Gegenstands und können voraussagen, wie
er sich dreht, wenn eine Kraft auf ihn wirkt.

� Sie wissen, wann ein Gegenstand im Gleichgewicht ist und welche Bedingungen dafür
erfüllt sein müssen.

� Dank dem erworbenen Wissen können Sie einfache Aufgaben der Statik lösen.

4.1 Drehmoment

In den vorangehenden Kapiteln haben Sie das Hebelgesetz kennen gelernt. Es besagt Folgendes:

Kraft mal Kraftarm = Last mal Lastarm

Beispiel 4.1 (Schraubenmutter mit einem Gabelschlüssel anziehen)
Betrachten Sie den Vorgang, wenn Sie z. B. eine Schraubenmutter (Mutter) mit einem Gabel-
schlüssel anziehen (Abbildung 4.1 auf der nächsten Seite). 10 cm von der Mutter (Drehpunkt)
entfernt, ziehen Sie mit einer Kraft von 10 N am Gabelschlüssel, um die Mutter anzuziehen. Der
wirkende Kraftarm ist also r = 10 cm. Das Produkt Kraft mal Kraftarm ergibt:

10 N · 10 cm = 10 N · 0.1 m = 1 Nm

In der Physik bezeichnet man nun das Produkt Kraft mal Kraftarm oder allgemeiner Kraft
mal Hebelarm als Drehmoment.
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r = 10 cm

F = 10 N

Abbildung 4.1: Mutter mit einem Gabelschlüssel anziehen

Drehmoment = Kraft mal Hebelarm
M = F · r

Im Beispiel 4.1 auf der vorherigen Seite haben Sie z. B. die Mutter mit einem Drehmoment
von 1 Nm angezogen.

Das Drehmoment bezeichnet man in der Physik mit dem Buchstaben M und die Einheit
folgt wiederum aus den Einheiten der Kraft F und des Hebelarms r (Länge):

[M ] = [F ] · [r] = 1 N · 1 m = 1 Nm

Die Einheit des Drehmoments (M) ist Newtonmeter Nm.
Gehen wir nochmals zum Beispiel mit der Mutter zurück. Wenn Sie die Mutter anziehen

wollen, so müssen Sie den Gabelschlüssel rechtsherum (Uhrzeigersinn) drehen. Wollen Sie hinge-
gen die Mutter lösen, so müssen Sie den Gabelschlüssel linksherum (Gegenuhrzeigersinn) drehen.
Wir müssen also den Drehsinn mitberücksichtigen, denn es kommt darauf an, ob Sie die Mutter
lösen oder anziehen wollen!

Wir definieren daher, dass alle linksdrehenden (Gegenuhrzeigersinn) Momente positiv und
alle rechtsdrehenden (Uhrzeigersinn) Momente negativ sind.

Um sich das zu merken, stellen Sie sich einen Wasserhahn vor. Drehen Sie im positiven
Drehsinn (linksherum) kommt mehr Wasser, drehen sie im negativen Drehsinn kommt weniger
Wasser. Kurz: Positiv mehr Wasser.

Beispiel 4.2 (Positive und negative Drehmomente)
Wenn Sie wie im obigen Beispiel die Mutter mit einem Drehmoment von 1 Nm anziehen (rechts-
drehend, Uhrzeigersinn), so ist das Drehmoment negativ:

MAnziehen = −1 Nm

Lösen Sie jedoch die Mutter (linksdrehend, Gegenuhrzeigersinn) mit demselben Gabelschlüssel
und derselben Kraft wie beim Anziehen, so ist das Drehmoment vom Betrag her gleich gross,
nun aber positiv.

MLösen = +1 Nm
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+

-
MAnziehen

MLösen

Abbildung 4.2: Positives und negatives Drehmoment

Wirkt ein Drehmoment auf einen Körper, so wird er sich drehen (Abbildung 4.2). Die Mutter
dreht sich beim Lösen linksherum (positiv) und beim Anziehen rechtsherum (negativ).

Ein Drehmoment ist also immer die Ursache für eine Drehung eines Körpers.

Wenn wir nicht senkrecht zum Griff des Gabelschlüssels ziehen, können wir nicht die Länge bis
zum Angriffspunkt als Hebelarm nehmen. Wollen wir die Kraft senkrecht zum Hebelarm haben,
können wir dies durch folgende Überlegung erreichen. Wir ziehen eine Gerade senkrecht zur
Wirkungslinie der Kraft durch den Drehpunkt. Der Hebelarm ist nun die Strecke vom Drehpunkt
zum Fusspunkt auf der Wirkungslinie also der Abstand des Drehpunktes von der Wirkungslinie.
Diese Vorgehensweise ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

F

Hebelarm

Wirkungslinie

Fusspunkt

Angriffspunkt

Drehpunkt

+

Abbildung 4.3: Angriffs-, Fuss- und Drehpunkt sowie Hebelarm und Wirkungslinie bei einem
Gabelschlüssel

Die Kraft F greift beim Angriffspunkt am Gabelschlüssel an und zeigt in die Pfeilrich-
tung. Die Richtung der Kraftwirkung wird durch die Wirkungslinie (gepunktet) dargestellt. Der
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Hebelarm entspricht dem Abstand des Drehpunkts von der Wirkungslinie. Der Hebelarm kann
eingezeichnet werden, in dem man das Lot durch den Drehpunkt auf die Wikungslinie fällt
(gestrichelt Linie). In unserem Beispiel würde durch die Krafteinwirkung auf den Körper eine
Drehwirkung nach links (positiv, Gegenuhrzeigersinn) entstehen.

Was passiert nun, wenn mehrere Drehmomente auf einen Körper wirken? Die Antwort ist
ganz einfach: man addiert die Drehmomente gemäss ihrem Drehsinn zu einem resultierenden
Drehmoment MR. Wir veranschaulichen dies anhand des Beispiels 4.3.

Beispiel 4.3 (Zwei Personen ziehen an einem Gabelschlüssel)
Zwei Personen ziehen gleichzeitig am Gabelschlüssel. Die eine Person will die Mutter mit der
Kraft F1 = 5 N und dem Hebelarm r1 = 18 cm anziehen, die andere die Mutter mit der Kraft
F2 = 7 N und dem Hebelarm r2 = 14 cm lösen (Abbildung 4.4).

r2

F2

F1

r1

Abbildung 4.4: Zwei Personen ziehen an einem Rollgabelschlüssel

Das Drehmoment, das die erste Person ausübt, ist negativ:

M1 = −F1 · r1 = −5 N · 18 cm = −0.9 Nm

Das Drehmoment, das die zweite Person ausübt, ist positiv:

M2 = +F2 · r2 = +7 N · 14 cm = +0.98 Nm

Das resultierende Drehmoment ist nun:

MR = M1 +M2 = −0.9 Nm + 0.98 Nm = +0.08 Nm

und es wird eine Drehung mit positivem Drehsinn resultieren, da das resultierende Drehmoment
positiv ist. Die Mutter wird also gelöst!

Aufgabe 4.1 (Drehbar gelagerte Figur)
Betrachten Sie die Abbildung 4.5 auf der nächsten Seite. Die Figur in der Abbildung ist drehbar
am Punkt D gelagert und kann frei um diesen drehen. An ihr greifen drei Kräfte an: F1 = 3 N,
F2 = 3.5 N und F3 = 7 N. Berechnen Sie für jede der drei Kräfte das Drehmoment und bestimmen
Sie dessen Drehsinn. Geben Sie zu jedem Drehmoment auch den Hebelarm an und zeichnen Sie
diesen in der Abbildung ein. Eine Häuscheneinheit entspricht 1 m. Bestimmen Sie auch das
resultierende Drehmoment aus allen drei Kräften.

Zusammenfassung

Was haben Sie in diesem Abschnitt gelernt? Schreiben Sie sich in ein paar Worten die wichtigsten
Punkte auf.
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D

F2

F1

F3

Abbildung 4.5: Drehbar gelagerte Figur

4.2 Statisches Gleichgewicht

Was heisst es wenn man sagt, ein Gegenstand sei in einem statischen Gleichgewicht? Eine um-
gangssprachliche Formulierung wäre: er bewegt sich nicht, er ist in Ruhe. Doch was ist mit ”er
bewegt sich nicht“ genau gemeint?

Der Gegenstand darf sich sicher in keine Richtung bewegen. Falls er dies tut, spricht man
von einer Translation. Es darf keine resultierende äussere Kraft auf den Gegenstand einwirken,
sonst würde der Gegenstand entlang dieser Kraft beschleunigt werden und sich in diese Richtung
bewegen.

Wenn der Gegenstand aber keine Translationsbewegung macht, könnte er sich immer noch
drehen! Diese Bewegungsart nennt man Rotation. Es müssen sich also auch alle Drehmomente
aufheben, da diese sonst eine Drehung verursachen würden.

Daraus folgt: Die Summe der linksdrehenden (positiv) und der rechtsdrehenden (negativ)
Momente bezüglich irgendeines Punktes des Gegenstands muss Null sein.

Wenn der Gegenstand in Ruhe ist, d. h. ein statisches Gleichgewicht existiert, müssen in der
Physik folgende Gleichgewichtsbedingungen erfüllt sein:

� Die resultierende äussere Kraft ist gleich Null. FR = 0
� Das resultierende äussere Drehmoment bezüglich irgendeines Punktes des Körpers ver-

schwindet. MR = 0

Wie wird ein solches Problem nun gelöst? Was ist eine gute Taktik, eine solche Aufgabe
anzupacken? Am besten gehen Sie nach folgendem Rezept vor:
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4.2.1 Rezept zum Lösen von Statikproblemen

1. Stellen Sie die Gleichung für das Kräftegleichgewicht (d. h. FR = 0) auf.
2. Wählen Sie einen beliebigen Drehpunkt. Wählen Sie ihn am besten so, dass ein Hebelarm

einer unbekannten Kraft Null wird und damit auch das Drehmoment dieser Kraft.
3. Stellen Sie die Gleichungen für die Drehmomente (d. h. MR = 0) auf.
4. Lösen Sie die beiden Gleichungen nach den unbekannten Grössen auf.

Beispiel 4.4 (Mensch liegt im Bett)
In diesem Beispiel wird das Rezept zum lösen von Statikproblemen veranschaulicht. Wir betra-
chten dazu die Situation, wenn ein Mensch im Bett liegt und schläft (Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.6: Mensch liegt im Bett

Der Schwerpunkt des Bettes liege genau in der Mitte. Das Bett hat eine Masse von mB =
55 kg der Mensch eine Masse von mM = 70 kg. Die Auflagekraft am Kopfende des Bettes beträgt
FK = 660 N. Das Bett ist l = 2.0 m lang. Wo liegt der Schwerpunkt des Menschen und wie gross
ist die Auflagekraft FF am Fussende des Bettes?

Wir gehen nun genau nach dem Rezept vor

1. Punkt Das Bett und der Mensch darin sind in Ruhe. Daher muss die resultierende äussere
Kraft Null sein. Gemäss dem ersten Punkt im Rezept erhalten wir:

FR = FK + FF − FGB − FGM = 0

Die Kräfte nach oben wurden positiv und die Kräfte nach unten negativ gezählt. Die Gewicht-
skraft des Bettes und des Menschen sind durch F = m · g gegeben und sind für das Bett
FGB = 550 N und für den Mensch FGM = 700 N.

2. Punkt Das Bett dreht sich nicht. Daher müssen die Drehmomente bezüglich eines beliebigen
Punktes des Bettes verschwinden (gleich Null sein). Diesen Punkt des Bettes können wir frei
wählen. Wir wählen z. B. das Fussende des Bettes. Dadurch verschwindet das Drehmoment
der unbekannten Kraft FF und die Gleichungen sind etwas einfacher zu lösen. Die Wahl des
Drehpunktes spielt keine Rolle. Dies wird später im Beispiel gezeigt.
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3. Punkt Der Abstand des Schwerpunktes des Menschen vom Kopfende des Bettes wird mit x
bezeichnet, derjenige vom Fussende mit y. Die einzelnen Drehmomente sind nun folgendermassen
bestimmt:

MK = −FK · l = −1320 Nm (rechtsdrehend, negativ)
MGB = +FGB · l/2 = +550 Nm (linksdrehend, positiv)
MGM = +FGM · y = +700 N · y (linksdrehend, positiv)

Das resultierende Drehmoment muss Null sein, daraus folgt:

MR = MK +MGB +MGM = −1320 Nm + 550 Nm + 700 N · y = 0

4. Punkt Die Kräftegleichung können wir direkt nach FF auflösen:

FF = FGB + FGM − FK = 590 N

Die Auflagekraft am Fussende ist FF = 590 N. Ebenso können wir die obige Gleichung der
Drehmomente nach y auflösen und wir erhalten:

y =
+1320 Nm− 550 Nm

700 N
= 1.1 m

Der Schwerpunkt der Person liegt also 1.1 m von der unteren Bettkante entfernt. Das Problem
ist nun komplett gelöst.

Alternativvariante Wir hätten auch einen anderen Punkt als Drehpunkt wählen können.
Wählen wir das Kopfende als Drehpunkt erhalten wir folgende Drehmomente unter dem 3.
Punkt:

MF = +FF · l = +2.0 m · FF (linksdrehend, positiv)
MGB = −FGB · l/2 = −550 Nm (rechtsdrehend, negativ)
MGM = −FGM · x = −700 N · x (rechtsdrehend, negativ)

Das Auflösen der Kräftegleichung, die sich durch die Wahl eines anderen Drehpunktes nicht
geändert hat, führt immer noch auf dieselbe Kraft:

FF = 590 N

Die Drehmomentgleichung ändert sich jedoch:

MR = MF +MGB +MGM = +2.0 mFF − 550 Nm− 700 N · x = 0

Wir setzen nun den Wert für FF in die Gleichung ein und lösen nach x auf:

x =
−1180 Nm + 550 Nm

−700 N
= 0.9 m

Dies entspricht genau der bereits oben erhaltenen Lösung, da l − y = 2 m− 1.1 m = 0.9 m ist!

Die Wahl des Drehpunktes spielt keine Rolle!

35



Kapitel 4. Grundgesetze der Statik

Aufgabe 4.2 (Mobile)
Es sei x1 = x3 = 1 cm, x2 = 4 cm, x4 = x6 = 3 cm und x5 = 1.5 cm. Ebenso sei m3 = 5 kg.
Welche Masse haben m1, m2 und m4, wenn das Mobile (Abbildung 4.7) ausbalanciert ist? Wir
nehmen an, die Balken selbst hätten keine Masse.
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x3

x1

x4
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x2

x6

m1

m2

m3 m4

Abbildung 4.7: Mobile

Zusammenfassung

Was haben Sie in diesem Abschnitt gelernt? Schreiben Sie sich in ein paar Worten die wichtigsten
Punkte auf.

Weiterarbeit

Wenn Sie die beiden Aufgaben problemlos lösen konnten, haben Sie die Grundlagen der Statik
begriffen und sollten bereit sein für den Kapiteltest.
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Kapitel 5

Weitere Beispiele aus der Statik

Übersicht

In diesem Kapitel lernen Sie weitere Beispiele aus der Statik kennen. Vielfach sind es Anwen-
dungen aus der Technik. Doch auch in der Natur und im Speziellen in unserem Körper finden
die Grundgesetze der Statik Anwendung, z. B. wenn wir einen Gegenstand mit unseren Händen
festhalten.

Zum Schluss werden Sie ein Computerexperiment durchführen, um die Gleichgewichtsbedin-
gung eines Körpers zu finden, an dem drei Kräfte angreifen.

Lernziele

� Sie können das Rezept, das Sie in Kapitel 4 kennen gelernt haben, in verschiedenen Sit-
uationen anwenden und besitzen am Ende die Fähigkeit, Statikprobleme selbständig und
erfolgreich zu lösen.

5.1 Brücke

Eine Brücke ist ein wichtiges Beispiel aus der Statik. Wir werden die Statik von Brücken anhand
von Aufgaben diskutieren und besser kennen lernen.
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FG

F1 F2

FL3

FL1

FL2

Abbildung 5.1: Brücke mit Sattelschlepper

Aufgabe 5.1 (Lastwagen auf der Brücke I)
Betrachten Sie den Lastwagen auf der Brücke (Abbildung 5.1) mit den folgenden wirkenden
Kräften.

Die Masse der Brücke sei mB = 500 t. Der Abstand zwischen den beiden Brückenpfeilern sei
50 m. Die Vorderachse des Lastwagens sei 3 m vom rechten Pfeiler entfernt. Die Mittelachse liegt
2 m hinter der Vorderachse und die Hinterachse liegt 5 m hinter der Mittelachse. Die Kräfte sind
FL1 = 20 kN, FL2 = 30 kN und FL3 = 50 kN. Mit welchen Kräften F1 bzw. F2 tragen die beiden
Pfeiler die Last?

Aufgabe 5.2 (Lastwagen auf der Brücke II)
Der Lastwagen aus der Aufgabe 5.1 ist nun ein Stück auf der Brücke gefahren, so dass die
Hinterachse genau über dem rechten Brückenpfeiler ist. Wie gross ist nun die Belastung der
jeweiligen Pfeiler? Machen Sie eventuell eine Skizze, um sich die Geometrie des Problems klar
zu machen.

5.2 Kran

Ein weiteres bekanntes statisches Problem aus der Technik ist der Kran.

Aufgabe 5.3 (Kran)
Wir betrachten die folgende Situation (Abbildung 5.2 auf der nächsten Seite).

Wir vernachlässigen die Masse des Kranes selbst. Die Masse der maximal zugelassenen Last
sei mL = 6 t. Die Masse des Gewichtssteins sei mG = 15 t. Wie gross sind die beiden Au-
flagekräfte F1 und F2?

5.3 Menschlicher Arm

Nach zwei Anwendungen aus der Technik wenden wir uns nun einem statischen Problem aus
der Biologie zu, das Sie nur allzu gut aus dem Alltag kennen: unser Arm.
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4 m

F1 F2

5 m 15 m

FG
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Abbildung 5.2: Turmdrehkran (Obendreher)

Aufgabe 5.4 (Menschlicher Arm)
Die Abbildung 5.3 zeigt einen abgewinkelten Arm. O sei der Drehpunkt des Unterarmes, A der
Angriffspunkt des Bizepsmuskels und B der Angriffspunkt der Last. Die Distanz BO ist etwa
8-mal so gross wie der Abstand AO. Mit welcher Kraft muss der Bizepsmuskel am Unterarm
angreifen, wenn man eine Last von F = 100 N halten will? Wir vernachlässigen das Gewicht des
Unterarms.

A
O

F

B

Abbildung 5.3: Menschlicher Arm

Aufgabe 5.5 (Kräftegleichgewicht beim menschlichen Arm)
Betrachten Sie einmal das Kräftegleichgewicht in Aufgabe 5.4. Fällt Ihnen etwas auf? Stimmt
da alles? Was meinen Sie?
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Abbildung 5.4: Animation (Fendt, 2004)

5.4 Gleichgewicht dreier Kräfte

Medienarbeit 5.1 (Gleichgewicht dreier Kräfte)
Öffnen Sie die Animation zum Gleichgewicht dreier Kräfte (Abbildung 5.4) in einem Browser.
Die Animation ist auf der folgenden Webseite zu finden:

http://www.walter-fendt.de/ph14d/gleichgewicht.htm
Sie können verschiedene Gewichte einstellen und auch die Rollen verstellen. Beobachten Sie,

wie sich das System verhält, und spielen Sie damit! Versuchen Sie zu verstehen, wie sich das
Gleichgewicht der drei Kräfte einstellt! Sie werden diese Erkenntnis brauchen, um die nächste
Aufgabe zu lösen.

Aufgabe 5.6 (Kräfteparallelogramm für drei Kräfte)
Bei der Medienarbeit 5.1 haben Sie das Kräftegleichgewicht von drei Kräften studiert. Es gab
ebenfalls die Möglichkeit, das Kräfteparallelogramm zu zeichnen. Wie würden Sie bei drei gegebe-
nen Kräften das Kräfteparallelogramm konstruieren?

Zusammenfassung

Sie haben nun verschiedene Probleme aus der Statik gelöst. Wenn Sie jeweils nach dem in Kapitel
4 vorgestellten Rezept vorgegangen sind, sollten die Aufgaben für Sie nicht weiter schwer gewesen
sein. Mit dem Rezept haben Sie eine gute Vorgehensweise zum Lösen von Statikproblemen
kennen gelernt.

Weiterarbeit

Konnten Sie alle Aufgabe in diesem Kapitel korrekt lösen? Dann sollten Sie jetzt ein Meis-
ter im Lösen von Statikproblemen sein! Machen Sie den Kapiteltest und lassen Sie sich den
Meisterstatus vom Lehrer bestätigen!
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Kapitel 6

Der Flaschenzug

Übersicht

Im Kapitel 3 haben wir uns mit einfachen Geräten befasst, die einen Hebel oder ein Wellrad
verwenden. Mit diesen einfachen Geräten wie Beisszange, Locher oder Nussknacker etc. kann
man ”Kraft sparen“.

Sicher haben Sie schon einen Flaschenzug gesehen oder verwendet. Auch ein Flaschenzug ist
ein einfaches Gerät um ”Kraft zu sparen“. Wie viel Kraft wir ”sparen“ können, werden wir mit
Hilfe der Goldenen Regel der Mechanik berechnen.

Lernziele

� Sie können die Funktionsweise eines einfachen Flaschenzuges erläutern.
� Sie können drei Beispiele nennen, wo der Flaschenzug im Alltag, in der Technik oder im

Sport eingesetzt wird.
� Sie können mit Hilfe der Goldenen Regel der Mechanik berechnen, wie gross die ”Krafter-

sparnis“ bei einem Flaschenzug ist.
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Abbildung 6.1: Flaschenzüge

6.1 Anwendung der Goldenen Regel der Mechanik auf den Fla-
schenzug

Auf dem Bild sind zwei ganz einfache Flaschenzüge abgebildet (Abbildung 6.1). Wollen wir das
Gewicht um 10 cm heben, so müssen wir bei beiden Flaschenzügen zwei Seilstränge um je 10 cm

”verkürzen“ und deshalb 20 cm Seillänge ziehen. Die Goldene Regel (Kapitel 3) besagt, dass,
wenn wir den doppelten Weg ”benötigen“, wir dafür nur die halbe Kraft brauchen. Um die
Last zu heben, brauchen wir hier also nur jeweils 6 N. Hinweis: Wir haben die Reibung und die
Massen der Rollen vernachlässigt!

Exkurs 6.1 (Flasche)
Das Wort Flasche hat neben der Bezeichnung für einen Behälter noch andere Bedeutungen. Bei
einem Flaschenzug oder Kran sind es die losen Rollen, an denen der Haken befestigt ist.

Aufgabe 6.1 (Flaschenzug I)
a) Überlegen Sie sich, wie viel Seil wir beim Flaschenzug (Abbildung 6.2 auf der nächsten

Seite) ziehen müssen, um das Gewicht um 10 cm zu heben. Hinweis: An wie vielen Seil-
strängen hängt das Gewicht?

b) Mit welcher Kraft muss man ziehen?

Aufgabe 6.2 (Flaschenzug II)
a) Überlegen Sie sich, wie viel Seil wir beim Flaschenzug (Abbildung 6.3 auf der nächsten

Seite) ziehen müssen, um das Gewicht um 10 cm zu heben. Hinweis: An wie vielen Seil-
strängen hängt das Gewicht?

b) Mit welcher Kraft muss man ziehen?
c) Wie viele Rollen müsste ein Flaschenzug des gleichen Typs haben, damit nur noch eine

Kraft von 0.75 N nötig wäre?
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Abbildung 6.2: Flaschenzug
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Abbildung 6.3: Flaschenzug
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Abbildung 6.4: Flaschenzug

Aufgabe 6.3 (Potenzflaschenzug)
a) Überlegen Sie sich, wie viel Seil wir beim Flaschenzug (Abbildung 6.4) ziehen müssen, um

das Gewicht um 10 cm zu heben.
b) Mit welcher Kraft muss man ziehen?
c) Was ist der Nachteil dieser Bauweise?
d) Wie viele Rollen müsste ein Flaschenzug des gleichen Typs haben, damit nur noch eine

Kraft von 0.75 N nötig wäre?

6.2 Flaschenzüge aus dem Alltag, aus der Technik

Grosse Lasten Beim Heben grosser Lasten (z. B. bei Kränen, Abbildung 6.5 auf der nächsten
Seite) hat der Flaschenzug Vorteile. Die Belastung des Seiles wird viel kleiner. Dadurch können
dünnere Seile eingesetzt werden und auch ein kleinerer Motor kann verwendet werden.

Um den Mensch zu entlasten Es gibt viele Alltagsgegenstände, die mit menschlicher Kraft
betätigt werden. Auch hier hilft oft ein Flaschenzug Kraft zu sparen: Es gibt z. B. grössere
Sonnenschirme oder Wäscheständer (in der Schweiz unter dem Markennamen Stewi bekannt),
die mit Hilfe von Flaschenzügen geöffnet werden (Abbildung 6.6 auf der nächsten Seite).

Beim Windsurfen helfen Flaschenzüge das Segel zu Spannen. In Abbildung 6.7(a) auf Seite 48
ist die Person gerade daran das Vorliek des Segels mit dem Flaschenzug am Mastfuss zu spannen.
Der Mastfuss mit dem Flaschenzug sehen Sie in Abbildung 6.7(b) auf Seite 48.
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6.2. Flaschenzüge aus dem Alltag, aus der Technik

Abbildung 6.5: Zwei Kräne

(a) Sonnenschirm (b) Stewi

Abbildung 6.6: Flaschenzüge im Alltag
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Kapitel 6. Der Flaschenzug

(a) Segel vor dem Spannen (b) Mastfuss mit Flaschenzug

Abbildung 6.7: Flaschenzug beim Surfen

Zusammenfassung

Fassen Sie zusammen! Was haben Sie in diesem Kapitel gelernt? Schreiben Sie sich in ein paar
Worten die wichtigsten Punkte auf.

Weiterarbeit

Wenn Sie die Aufgaben und Experimente in diesem Kapitel gut lösen konnten oder für Sie nun
klar ist, was Sie in den Aufgaben falsch gemacht haben, dann melden Sie sich beim Lehrer für
den Kapiteltest, um danach mit dem nächsten Kapitel weiter zu fahren.
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Kapitel 7

Archimedes

Übersicht

Archimedes (Abbildung 7.1 auf der nächsten Seite) lebte im 3. Jahrhundert v. Chr. in Syrakus
(Sizilien), welches damals eine griechische Kolonie war.

Er war einer der bedeutendsten Mathematiker, Physiker, Ingenieure und Techniker der An-
tike.

Lernziele

� Archimedes hat eine spezielle Pumpe erfunden. Sie können die Funktionsweise dieser
Pumpe (Archimedische Schraube) erläutern.

� Sie kennen zwei Legenden aus dem Leben von Archimedes und können diese kurz erzählen.
� Archimedes hat die Zahl π näherungsweise berechnet. Sie können das Grundprinzip der

Berechnung stark vereinfacht erklären.

7.1 Das Leben von Archimedes im Überblick

Archimedes wurde 287 v. Chr. in Syrakus (Sizilien) geboren. Syrakus war damals eine bedeutende
Stadt, die von griechischen Kolonisten gegründet worden war. Archimedes’ Vater Pheidias war
Astronom. In seiner Jugend wurde Archimedes von seinem Vater unterrichtet.

Später ging er nach Alexandria und studierte dort an der Universität. Er wurde von Nach-
folgern von Euklid unterrichtet und lernte auch einige Mathematiker kennen. Einer davon war
Konon von Samos. Ihm sendete Archimedes später regelmässig seine mathematischen Bewe-
isführungen.

Nach Abschluss seines Aufenthalts in Alexandria kehrte Archimedes wieder nach Syrakus
zurück. Dort beschäftigte er sich intensiv mit seinen mathematischen Studien. Nebenbei arbeitete
er aber auch an physikalischen und technischen Problemen.

Gegen Ende des zweiten punischen Krieges wurde Syrakus von den Römern angegriffen.
Dank diversen von Archimedes erfundenen Kriegsmaschinen konnte die Stadt vorerst verteidigt
werden.

Im Jahre 212 v. Chr. wurde die Stadt dann doch von den Römern erobert. Archimedes wurde
dabei von Soldaten getötet.
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Kapitel 7. Archimedes

Abbildung 7.1: Gemälde von Archimedes (Fetti, 1620)

7.2 Wir informieren uns im Internet

Hinweis zu den Quellen

Im Folgenden werden wir mit den verschiedenen Internetquellen arbeiten. Die angegebenen
Quellen sind nur Vorschläge. Einige der angegebenen Links sind eventuell nicht mehr erre-
ichbar. Es gibt viele weitere, eventuell sogar bessere, Internetquellen, führen Sie deshalb eine
kleine Internetrecherche durch.

7.2.1 Quellen

� Ruch Claudia. Geschichte der Mathematik: Archimedes von Syrakus
http://www.muehe.muc.kobis.de/awgruch/index.html

� Schüle Bettina. Archimedes
http://geometrie.diefenbach.at/Geschichte/Archimedes/Text0.htm

� Rorres Chris. Archimedes
https://www.cs.drexel.edu/~crorres/Archimedes/contents.html

� Wikipedia. Archimedes
http://de.wikipedia.org/wiki/Archimedes
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Medienarbeit 7.1 (Erfindungen von Archimedes)
Was hat Archimedes für Erfindungen gemacht? Studieren Sie dazu mehrere Quellen. Befassen
Sie sich dabei intensiver mit der Archimedischen Schraube. Wie funktioniert sie, wofür wurde
sie verwendet und wo wendet man sie noch heute an?

Zusammenfassung

� Erstellen Sie eine Liste der Erfindungen des Archimedes.
� Beschreiben Sie die Funktionsweise der Archimedischen Schraube in zwei bis drei Sätzen.

Fügen Sie evtl. eine Skizze bei.

Medienarbeit 7.2 (Legenden über Archimedes)
Von Archimedes gibt es viele Legenden. Lesen Sie einige dieser Legenden. Wo liegt wohl der
wahre Kern?

Zusammenfassung

Schreiben Sie sich jeweils die Legenden in wenigen Stichworten auf.

Medienarbeit 7.3 (Näherungsweise die Zahl π bestimmen)
Archimedes hat die Zahl π näherungsweise bestimmt. Wie ist er dabei vorgegangen?

Versuchen Sie mindestens die Grundidee zu verstehen. Benutzen Sie evtl. auch folgende
Quellen:

� http://www.anderegg-web.ch/phil/archimedes.htm#3
� http://www.uni-leipzig.de/~sma/pi_einfuehrung/archimedes.html

Weiterarbeit

Wenn Sie sich jeweils sorgfältig Notizen gemacht haben, so melden Sie sich beim Lehrer für den
Kapiteltest. Dieses Leitprogramm ist hier zu Ende.
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Teil III

Lösungen und Hinweise zu den
Aufgaben
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Lösungen zu Kapitel 1

Der Schwerpunkt

Lösung Aufgabe 1.1 (Schwerpunkt bei Störung)

Stabiles Gleichgewicht Der Schwerpunkt wird angehoben.
Labiles Gleichgewicht Der Schwerpunkt senkt sich.
Indifferentes Gleichgewicht Der Schwerpunkt bleibt auf gleicher Höhe.

Lösung Aufgabe 1.2 (Gleichgewichtsart)

Abbildung 1.12(a) Stabiles Gleichgewicht.
Abbildung 1.12(b) Labiles Gleichgewicht.
Abbildung 1.12(c) Stabiles Gleichgewicht.
Abbildung 1.12(d) Kein Gleichgewicht.

Lösung Aufgabe 1.3 (Kippen eines Körpers)

Massgebend ist die Lage des Schwerpunkts in Bezug auf die Standfläche: Ein Körper kippt nicht,
wenn sich sein Schwerpunkt lotrecht über der Standfläche befindet, sonst kippt er! Bei einem
labilen Gleichgewicht liegt der Schwerpunkt genau lotrecht über dem Rand der Standfläche.
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Lösungen zu Kapitel 2

Das Hebelgesetz

Lösung Aufgabe 2.1 (Gesetzmässigkeit der Verhältnisse)

a) Die Werte stehen in der Tabelle 2.1.
b) Die Abstände verhalten sich umgekehrt proportional zum Verhältnis der Massen!

Tabelle 2.1: Ergebnisse der Messungen

Massen- Abstand links Abstand rechts Abstands-
verhältnis [cm] [cm] verhältnis
2:1 6 12 1:2
3:1 4.5 13.5 1:3
4:3 9 12 3:4

Lösung Aufgabe 2.2 (Symmetrischer Hebel)

Gegeben:

r1 = 0.040 m
r2 = 0.055 m
F1 = 7.0 N

Gesucht:

F2

Mit dem Hebelgesetzt folgt:

r1 · F1 = r2 · F2 | : r2

F2 =
r1 · F1

r2
=

0.04 m · 7 N
0.055 m

= 5.0909 N

F2 ≈ 5.1 N
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Lösungen zu Kapitel 2. Das Hebelgesetz

Lösung Aufgabe 2.3 (Gedankenexperiment)

a) Die einzelnen Schritte sind in Abbildung 2.1 dargestellt.
b) Beim Nachvollziehen des Experiments mit dem Massstab und den Münzen wird festgestellt,

dass der Massstab sich in jedem Schritt im Gleichgewicht befindet.

2 cm2 cm 2 cm 2 cm

2 cm3 cm

2 cm 2 cm3 cm

Abbildung 2.1: Hebel mit sieben Gewichten

Lösung Aufgabe 2.4 (Zweiseitiger Hebel)

Man kann die beiden Kräfte auf der linken Seite (gemäss Axiom 2) zu einer einzigen zusam-
menfassen; diese ist dann F1∗ = 4.0 N und hat einen Abstand von r1 = 5.0 cm vom Drehpunkt.
Danach die Aufgabe wie üblich lösen.

Gegeben:

r1 = 0.050 m
F1∗ = 4.0 N
F2 = 6.0 N

Gesucht:

r2

Mit dem Hebelgesetzt folgt:

r1 · F1∗ = r2 · F2 | : F2

r2 =
r1 · F1∗

F2
=

0.05 m · 4 N
6 N

= 0.0333 m

r2 ≈ 3.3 cm
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Lösungen zu Kapitel 3

Anwendung des Hebelgesetzes

Lösung Aufgabe 3.1 (Alltagsgegenstände)

Einseitige Hebel:

� Knoblauchpresse
� Papierschneidmaschine
� . . .

Zweiseitige Hebel:

� Haushaltsschere, Gartenschere
� Wäscheklammer
� Balkenwaage
� . . .

Lösung Aufgabe 3.2 (Beisszange)

a) Gegeben:

r1 = 0.032 m
r2 = 0.100 m
F2 = 60 N

Gesucht:

F1

Mit dem Hebelgesetzt folgt:

r1 · F1 = r2 · F2 | : r1

F1 =
r2 · F2

r1
=

0.100 m · 60 N
0.032 m

= 187.5 N

F1 ≈ 188 N

Hier wäre es eventuell sinnvoll abzurunden. Eine höhere Kraft kann nicht aufgebracht
werden, jedoch eine kleinere, durch weniger starkes Zusammendrücken der Griffe.

b) Man muss den Hebel vergössern, d. h. die Griffseite verlängern.
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Lösungen zu Kapitel 3. Anwendung des Hebelgesetzes

Lösung Aufgabe 3.3 (Nussknacker)

Gegeben:

r1 = 0.042 m
r2 = 0.157 m
F1 = 145 N

Gesucht:

F2

Mit dem Hebelgesetzt folgt:

r1 · F1 = r2 · F2 | : r2

F2 =
r1 · F1

r2
=

0.042 m · 145 N
0.157 m

= 38.79 N

F2 ≈ 39 N

Hier müsste aufgerundet werden, auch wenn aus mathematischer Sicht abgerundet werden
müsste. Wir wollen die Nuss auf jedenfall knacken.

Lösung Aufgabe 3.4 (Ziehbrunnen)

a) Gegeben:

r1 =
d1

2
=

0.16 m
2

r2 =
d2

2
=

0.88 m
2

F1 = 190 N

Gesucht:

F2

Mit dem Hebelgesetzt folgt:

r1 · F1 = r2 · F2 | : r2

F2 =
r1 · F1

r2
=

0.16 m
2 · 190 N

0.88 m
2

=
0.16 m · 190 N

0.88 m
= 34.55 N

F2 ≈ 35 N

b) Gegeben:

s1 = 8.2 m
d1 = 0.16 m
d2 = 0.88 m

Gesucht:

s2

Wir führen die Hilfsgrösse n (Anzahl notwendige Umdrehungen) ein. Da Kreisumfang mal
Anzahl Umdrehungen die Seillänge, bzw. der Weg, welche die Kurbel zurücklegt, ist, folgen
daraus die zwei Gleichungen:

s1 = d1 · π · n
s2 = d2 · π · n
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Wir lösen die 1. Gleichung nach n auf und setzen sie in die 2. ein:

n =
s1

d1 · π

s2 = d2 · π ·
s1

d1 · π
=
d2 · s1

d1
=

0.88 m · 8.2 m
0.16 m

= 45.1 m

s2 ≈ 45 m

Beachten Sie, dass beim formalen Rechnen die Konstante π herausgekürzt werden kann.
Lösen Sie solche Gleichungssysteme daher zuerst algebraisch auf und setzen Sie erst am
Schluss die Zahlen ein.

Lösung Aufgabe 3.5 (Goldene Regel der Mechanik)

Die Goldene Regel lautet:
Die Kraft ist umgekehrt proportional zum Weg.
Beim Velo haben Sie die Wahl: Wählen Sie einen grossen Gang, dann brauchen Sie viel

Kraft, aber weniger Umdrehungen. Entscheiden Sie sich für einen kleinen Gang, dann brauchen
Sie wenig Kraft, aber viele Umdrehungen.
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Lösungen zu Kapitel 4

Vom Hebelgesetz zu den
Grundgesetzen der Statik

Lösung Aufgabe 4.1 (Drehbar gelagerte Figur)

Ihre Abbildung sollte etwa so aussehen wie Abbildung 4.1 auf der nächsten Seite. Durch Messung
oder Berechnung erhält man für r1 = 5.5 m, r2 = 5 m und r3 = 2.24 m. Es ergeben sich folgende
Beträge für die Drehmomente:

M1 = F1 · r1 = 3 N · 5.5 m = 16.5 Nm→ linksdrehend→ positiv
M2 = F2 · r2 = 3.5 N · 5 m = 17.5 Nm→ rechtsdrehend→ negativ
M3 = F3 · r3 = 7 N · 2.24 m = 15.7 Nm→ rechtsdrehend→ negativ

Für das resultierende Drehmoment erhalten wir

MR = +M1 −M2 −M3 = −16.7 Nm→ rechtsdrehend→ negativ

Haben Sie dieselben Drehmomente erhalten? Konnten Sie die Hebelarme problemlos bestim-
men? Haben Sie auch die Drehwirkung richtig erkannt? Wenn ja, gehen Sie weiter im Leitpro-
gramm. Sonst überlegen Sie sich nochmals, was Sie falsch gemacht haben und korrigieren ihre
Fehler.

Lösung Aufgabe 4.2 (Mobile)

Wir lösen das Mobile von unten her auf. Zuerst berechnet man m4. Für den Aufhängepunkt
(Drehpunkt) des untersten Balken muss folgendes gelten:

MR = +m3 · g · x5 −m4 · g · x6 = 0

Wird dies erfüllt ist der unterste Balken ausbalanciert. Daraus ergibt sich m4 = 2.5 kg. Am
unteren Balken hängt also die Masse mA = m3 +m4 = 7.5 kg und diese wirkt mit dem Hebelarm
x4 auf den mittleren Balken. Für den mittleren Balken gilt nun analog zum untersten:

MR = +m2 · g · x3 −mA · g · x4 = 0

Das Auflösen der Gleichung ergibt m2 = 22.5 kg. Am obersten Balken hängt nun auf der linken
Seite die Masse mB = m2 + m3 + m4 = 30 kg und sie hat den Hebelarm x1 bezüglich des
Aufhängepunktes des obersten Balkens. Wir erhalten wiederum:

MR = +mB · g · x1 −m1 · g · x2 = 0

Daraus folgt m1 = 7.5 kg.
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Lösungen zu Kapitel 4. Vom Hebelgesetz zu den Grundgesetzen der Statik

D

F2

F1

F3

r1

r2

r3

Abbildung 4.1: Drehbar gelagerte Figur
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Lösungen zu Kapitel 5

Weitere Beispiele aus der Statik

Lösung Aufgabe 5.1 (Lastwagen auf der Brücke I)

Wir berechnen zunächst die Gewichtskraft der Brücke:

FG = g ·mB = 5 000 000 N = 5 MN

Aus der Gleichgewichtsbedingung für die Kräfte (FR = 0, keine resultiernde Kraft) folgt:

FR = F1 + F2 − FG − FL1 − FL2 − FL3 = 0

Wir stellen ebenfalls die Gleichgewichtsbedingung für die Drehmomente auf (bezüglich des linken
Pfeilers)

MR = +F2 · 50 m− FG · 25 m− FL1 · 53 m− FL2 · 55 m− FL3 · 60 m = 0

Wir lösen nach F2 auf und erhalten:

F2 = 2 614 200 N ≈ 2.6 MN (≈ 260 t)

Durch Einsetzen ergibt sich:

F1 = 2 485 800 N ≈ 2.5 MN (≈ 250 t)

Konnten Sie diese Aufgabe lösen? Haben Sie die Geometrie richtig erkannt und die Gle-
ichungen korrekt aufgestellt? Wenn ja, gehen Sie im Leitprogramm weiter. Sonst suchen Sie den
Fehler. Vielleicht machen Sie nochmals eine Skizze, in der Sie die Geometrie noch einmal selbst
zeichnen und die Abstände eintragen!

Lösung Aufgabe 5.2 (Lastwagen auf der Brücke II)

Alle Kräfte sind noch dieselben wie bei der Aufgabe 5.1, nur die Hebelarme haben sich verändert!
Mit der Gleichgewichtsbedingung für die Kräfte erhalten wir wiederum:

FR = F1 + F2 − FG − FL1 − FL2 − FL3

Wir stellen wiederum die Gleichgewichtsbedingung für die Drehmomente bezüglich des linken
Pfeilers auf. Achtung: die Hebelarme bei den Kräften für den Lastwagen haben sich geändert!

MR = +F2 · 50 m− FG · 25 m− FL1 · 43 m− FL2 · 45 m− FL3 · 50 m = 0

Danach erhalten wir auf die gleiche Weise wie bei Aufgabe 5.1

F2 = 2 594 200 N und F1 = 2 505 800 N
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Lösungen zu Kapitel 5. Weitere Beispiele aus der Statik

Lösung Aufgabe 5.3 (Kran)

Zuerst berechnen wir die Gewichtskräfte des Gewichtssteins bzw. der Last

FG = g ·mG = 150 000 N = 150 kN
FL = g ·mL = 60 000 N = 60 kN

Wir stellen die Gleichgewichtsbedingung für die Kräfte:

FR = F1 + F2 − FG − FL = 0

und die Drehmomente:

MR = +FG · 5 m + F2 · 2 m− FL · 15 m− F1 · 2 m = 0

auf. Durch Auflösen nach den beiden Auflagekräften erhalten wir

F1 = 67 500 N
F2 = 142 500 N

Lösung Aufgabe 5.4 (Menschlicher Arm)

Aus der Drehmomentgleichung folgt mit AO ≡ x

MR = +100 N · 8x− F · x = 0⇒ F = 800 N

D. h. der Bizepsmuskel muss aufgrund des viel kleineren Hebelarmes eine viel grössere Kraft
aufbringen! Dafür muss sich der Muskel viel weniger stark zusammenziehen können und es
sinddadurch grosse und schnelle Bewegungungen mit der Hand möglich.

Lösung Aufgabe 5.5 (Kräftegleichgewicht beim menschlichen Arm)

In Aufgabe 5.4 haben wir für die Kraft, die von der Bizepsmuskulatur geleistet wird, einen Wert
von 800 N bekommen. Da wir die Last halten, wird der Unterarm keine Translation machen,
d. h. auch die resultierende äussere Kraft muss verschwinden! Wenn wir jetzt die Kräftebilanz
ziehen, sehen wir, dass

800 N− 100 N = 700 N

Es fehlt uns eine Kraft von 700 N nach unten! Die Wirkungslinie dieser Kraft muss aber durch O
gehen, denn sonst hätten wir ein zusätzliches Drehmoment! Eine solche Kraft wird tatsächlich
vom Oberarm am Ellbogengelenk ausgeübt und der Unterarm ist daher in Ruhe!

Haben Sie diesen Sachverhalt erkannt? Falls ja – grossartig! Gehen Sie weiter im Leitpro-
gramm. Andernfalls überlegen Sie sich die Problematik anhand der Musterlösung nochmals und
machen sich die Lösung klar.
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Lösung Aufgabe 5.6 (Kräfteparallelogramm für drei Kräfte)

Damit der Körper in einem statischen Gleichgewicht ist, muss die resultierende äussere Kraft,
d. h. die Summe aller drei angreifenden Kräfte Null sein. Eine Kraft, die Gewichtskraft, zeigt
immer nach unten: diese Richtung ist also fixiert. Zudem weiss man noch von allen drei Kräften
die Beträge, denn diese kann man ja wählen. Dies führt zur folgenden Konstruktion des Kräfte-
parallelogramms (Abbildung 5.1):

1. Definieren Sie zuerst einen Massstab. Zum Beispiel 1 cm ≡ 1 N.
2. Zeichnen Sie danach die Kraft nach unten mit der entsprechenden Länge ein. Diese Kraft

muss nun durch zwei andere Kräfte kompensiert werden.
3. Nehmen Sie einen Zirkel und stellen Sie den Radius mit der Länge einer der beiden anderen

Kräfte ein.
4. Stecken Sie den Zirkel entweder im Anfangs- oder Endpunkt des nach unten gerichteten

Pfeils ein und ziehen Sie den Kreis.
5. Stellen Sie nun mit dem Zirkel den Radius der verbleibenden Kraft ein.
6. Machen Sie anschliessend den Kreis mit dem anderen Punkt des vertikalen Pfeils als Zen-

trum, d. h. nehmen Sie den Punkt, den Sie nicht schon für den ersten Kreis verwendet
haben.

7. Die Schnittpunkte der beiden Kreise definieren nun das Kräfteparallelogramm und die
entsprechenden Winkel zwischen den Kräften.

Einfacher gesagt, geht es hier eigentlich nur darum ein Dreieck zu zeichnen, wenn alle drei
Seitenlängen gegeben sind. In Abbildung 5.1 ist die Lösung gezeichnet, diese Lösung entspricht
genau dem linken Dreieck in der Abbildung 5.4 auf Seite 40.

Abbildung 5.1: Konstruktion des Kräfteparallelogram

Konnten Sie diese Konstruktion selbst herleiten, indem Sie die Computeranimation gut
studiert haben? Falls ja, hervorragend! Sonst gehen Sie nochmals die Konstruktionsanleitung
durch und versuchen Sie diese nachzuvollziehen.
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Lösungen zu Kapitel 6

Der Flaschenzug

Lösung Aufgabe 6.1 (Flaschenzug I)

a) Es werden 3 Seilstränge um 10 cm ”verkürzt“. ⇒ 30 cm
b) Der Weg ist dreimal so lang, also (gemäss Goldener Regel) die Kraft ein Drittel so gross.
⇒ F = 4 N

Lösung Aufgabe 6.2 (Flaschenzug I)

a) Es werden 4 Seilstränge um 10 cm ”verkürzt“. ⇒ 40 cm
b) Der Weg ist viermal so lang, also (gemäss Goldener Regel) die Kraft ein Viertel so gross.
⇒ F = 3 N

c) Der Weg wird dann 16-mal so lang und die Kraft 1/16 so gross. ⇒ 16 Rollen
Allerdings gilt das nur, wenn man die Reibung und die Masse der Rollen vernachlässigt!

Lösung Aufgabe 6.3 (Potenzflaschenzug)

a) 40 cm
b) Der Weg ist viermal so lang, also (gemäss Goldener Regel) die Kraft ein Viertel so gross.
⇒ F = 3 N

c) Man kann die Last nur sehr wenig weit bewegen! Die letzte lose Flasche kann sich nur bis
zur festen Rolle bewegen, die vorletzte lose Flasche nur bis zur letzten losen Flasche,. . . !

d) Jede weitere Rolle bewirkt die Halbierung der Kraft; man nennt einen solchen Flaschenzug
deshalb Potenzflaschenzug. ⇒ 5 Rollen
Allerdings gilt das nur, wenn man die Reibung und die Masse der Rollen vernachlässigt!
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Lösungen zu Kapitel 7

Archimedes

In diesem Kapitel gibt es nur Medienarbeiten.

71





Teil IV

Kapiteltests für den Lehrer
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Kapiteltests 1

Der Schwerpunkt

Testaufgabe 1.1 (Kartonkörper, Elipse (experimentell) K2)
Gegeben ist der Kartonkörper Abbildung 1.1 auf der nächsten Seite:

a) Bestimmen Sie experimentell den Schwerpunkt des gegebenen Körpers.
b) Bestimmen Sie geometrisch (mit Hilfe der Symmetrie) den Schwerpunkt und vergleichen

Sie.

Testaufgabe 1.2 (Kartonkörper, Parallelogram (experimentell) K2)
Gegeben ist der Kartonkörper Abbildung 1.2 auf der nächsten Seite:

a) Bestimmen Sie experimentell den Schwerpunkt des gegebenen Körpers.
b) Bestimmen Sie geometrisch (mit Hilfe der Symmetrie) den Schwerpunkt und vergleichen

Sie.

Testaufgabe 1.3 (Kartonkörper, Vieleck (experimentell) K2)
Gegeben ist der Kartonkörper Abbildung 1.3 auf der nächsten Seite. Bestimmen Sie experi-
mentell den Schwerpunkt des gegebenen Körpers.

Testaufgabe 1.4 (Kartonkörper, unregelmässiges Fünfeck (experimentell) K2)
Gegeben ist der Kartonkörper Abbildung 1.4 auf Seite 78. Bestimmen Sie experimentell den
Schwerpunkt des gegebenen Körpers.

Testaufgabe 1.5 (Gleichgewichtsarten (mündlich) K2)
Bestimmen Sie, um welchen Typ von Gleichgewicht es sich handelt. Begründen Sie die Antwort.

a) Ein Artist balanciert auf einem Seil.
b) Das Pendel einer Uhr steht still.
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Kapiteltests 1. Der Schwerpunkt

Abbildung 1.1: Vorlage Kartonkörper Elipse

Abbildung 1.2: Vorlage Kartonkörper Parallelogram

Abbildung 1.3: Vorlage Kartonkörper Vieleck
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Testaufgabe 1.6 (Gleichgewichtsarten (mündlich) K2)
Bestimmen Sie, um welchen Typ von Gleichgewicht es sich handelt. Begründen Sie die Antwort.

a) Ein homogener Stab ist in der Mitte drehbar gelagert.
b) Ein Massenstück hängt an einer Feder (Abbildung 1.5).
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Abbildung 1.5: Massestück hängt an einer Feder

Testaufgabe 1.7 (Gleichgewichtsarten (mündlich) K2)
Bestimmen Sie, um welchen Typ von Gleichgewicht es sich handelt. Begründen Sie die Antwort.

a) Ein homogener Stab ist an einem Ende drehbar gelagert.
b) Ein Dreieck wird im Schwerpunkt drehbar befestigt.

Testaufgabe 1.8 (Standfestigkeit erhöhen (mündlich) K3/K4)
Nennen sie zwei verschiedene Möglichkeiten, um die Standfestigkeit einer Ständerlampe zu
verbessern.

Testaufgabe 1.9 (Stehaufmännchen (mündlich) K3/K4)
Warum steht ein ”Stehaufmännchen“ (Abbildung 1.6) ”von selbst“ wieder auf?

(a) Geneigt (b) Aufrecht

Abbildung 1.6: ”Stehaufmännchen“
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Kapiteltests 1. Der Schwerpunkt

Abbildung 1.4: Vorlage Kartonkörper Fünfeck
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Kapiteltests 2

Das Hebelgesetz

Testaufgabe 2.1 (Gegenstände (mündlich) K1/K2)
Zählen Sie mindestens zwei Gegenstände auf, die einen Hebel verwenden.

Testaufgabe 2.2 (Hebelarmlänge (schriftlich) K3)
Ein symmetrischer Hebel (Abbildung 2.1) wird 3.0 cm links vom Drehpunkt mit einer Kraft
von 12 N belastet. In welchem Abstand rechts vom Drehzentrum muss man den Hebel mit einer
Kraft von 7.5 N belasten, damit der Hebel im Gleichgewicht ist?

F1 = 12 N F2 = 7.5 N

x3.0 cm

Abbildung 2.1: Hebelarmlänge

Testaufgabe 2.3 (Drehzentrum eines Hebel (schriftlich) K3)
Bei welchem Abstand x vom linken Ende, muss sich das Drehzentrum einer Stange befinden,
damit sie im Gleichgewicht ist (Abbildung 2.2)? Hinweis: Die Masse der Stange soll vernachlässigt
werden!

F1 = 15 N

x

25 cm

F2 = 6 N

Abbildung 2.2: Drehzentrum eines Hebels
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Kapiteltests 2. Das Hebelgesetz

Testaufgabe 2.4 (Hebel und zwei angreifende Kräfte (schriftlich) K3)
Ein Hebel (Abbildung 2.3) wird 4.4 cm links vom Drehzentrum mit einer Kraft von 23 N belastet.
Wie gross muss eine Kraft sein, die den Hebel 7.2 cm rechts vom Drehzentrum belastet, damit
der Hebel im Gleichgewicht ist?

4.4 cm

F2 = xF1 = 23 N

7.2 cm

Abbildung 2.3: Hebel und zwei angreifende Kräfte

Testaufgabe 2.5 (Funktionsweise einer Waage (mündlich) K3/K4)
Erklären Sie die Funktionsweise der in Abbildung 2.4 stark vereinfachten Waage.

verschiebbares Massestück

Skala

Abbildung 2.4: Waage

Testaufgabe 2.6 (Gedankenexperiment (mündlich) K3/K4)
Zeigen Sie mit Hilfe eines Gedankenexperimentes, dass, wenn sich die Massen wie 1:3 verhalten,
sich die Abstände wie 3:1 verhalten.
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Testaufgabe 2.7 (Bild einer Waage (mündlich) K3/K4)
a) Erklären Sie die Funktionsweise der Waage in Abbildung 2.5.
b) Was ist der Vorteil einer solchen Waage gegenüber einer einfachen Balkenwaage (Abbil-

dung 2.6)?

Abbildung 2.5: Dezimalwaage

Abbildung 2.6: Balkenwaage

81





Kapiteltests 3

Anwendung des Hebelgesetzes

Testaufgabe 3.1 (Hebel im Alltag (mündlich) K1)
a) Zählen Sie mindestens zwei Alltagsgegenstände auf, die einen Hebel verwenden.
b) Zählen Sie mindestens einen Gegenstand auf, der ein Wellrad verwendet.
c) Zählen Sie mindestens eine ”Sportsituation“ auf, bei der ein Hebel verwendet wird.

Testaufgabe 3.2 (Einseitiger oder Zweiseitiger Hebel (mündlich) K2)
Handelt es sich bei den Gegenstände in Abbildung 3.1 jeweils um ein einseitiger oder zweiseitiger
Hebel?

(a) Beisszange (b) Nussknacker (c) Locher

Abbildung 3.1: Hilfsmittel
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Kapiteltests 3. Anwendung des Hebelgesetzes

Testaufgabe 3.3 (Flaschenzug (mündlich) K3/K4)
In Abbildung 3.2 ist ein einfacher Flaschenzug abgebildet.

a) Erläutern Sie an diesem Beispiel die ”Goldene Regel der Mechanik“!
b) Wie gross ist die Kraft die Sie benötigen, um die Last zu heben?

����������������

F2

F1 = 12 N

Abbildung 3.2: Flaschenzug

Testaufgabe 3.4 (Brett als Sitzbank, Laura (schriftlich) K3)
An einem Kindergeburtstag wird aus zwei Kisten und einem Brett eine Sitzbank gebaut. Dabei
wird das Brett (Gewicht 52 N) einfach auf die beiden Kisten gelegt. Nun will die kleine Laura
an den Rand sitzen (siehe Abbildung 3.3).

Welches Gewicht darf Laura höchstens haben, damit das Brett nicht kippt?
Tipp: Suchen Sie zuerst den Drehpunkt!

200 40 202040 40

Kiste Kiste

Laura
Brett

Abbildung 3.3: Sitzbank, Laura (Masse in cm)
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Testaufgabe 3.5 (Brett als Sitzbank, Kevin (schriftlich) K3)
An einem Kindergeburtstag wird aus zwei Kisten und einem Brett eine Sitzbank gebaut. Dabei
wird das Brett (Gewicht 60 N) einfach auf die beiden Kisten gelegt. Nun will der kleine Kevin
an den Rand sitzen (siehe Abbildung 3.4).

Welches Gewicht darf Kevin höchstens haben, damit das Brett nicht kippt?
Tipp: Suchen Sie zuerst den Drehpunkt!

210 36 181836 36

Kiste Kiste

Kevin
Brett

Abbildung 3.4: Sitzbank, Kevin (Masse in cm)

Testaufgabe 3.6 (Blumentopf (schriftlich))
Auf ein Vorhangbrett wurde ein kleines Brettchen geschraubt, auf dem ein Blumentopf steht
(siehe Abbildung 3.5).

Die Masse des Holzbrettchen kann vernachlässigt werden, der Blumentopf inkl. Untersetzer
hat eine Masse von m = 1.06 kg.

Die Schrauben sind 1.5 cm von der Wand entfernt in das 6 cm vorstehende Vorhangbrett
geschraubt worden, der Blumentopf hat einen Druchmesser von 12 cm und steht 1 cm von der
Wand entfernt.

a) Erstellen Sie eine Skizze.
b) Welche Kraft wirkt auf die Schrauben?

Abbildung 3.5: Blumentopf auf einem Vorhangbrett
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Kapiteltests 3. Anwendung des Hebelgesetzes

Testaufgabe 3.7 (Schubkarre (schriftlich))
Auf einer Baustelle wird die Schubkarre in Abbildung 3.6 mit Sand gefüllt.

Die Schubkarre hat ein Fassungsvermögen von V = 0.06 m3, Sand eine Dichte von % =
1.5 t/m3, der Schwerpunkt der Last befindet sich horizontal gemessen 40 cm von der Radachse
entfernt, der Griff 125 cm.

a) Erstellen Sie eine Skizze.
b) Welche Kraft muss aufgewendet werden, um die Schubkarre anzuheben?
c) Die SUVA empfiehlt die in Tabelle 3.1 notierten Lastgewichte nicht zu überschreiten,

welches Sandvolumen sollten Sie maximal mit der Schubkarre transportieren?

Abbildung 3.6: Schubkarre

Tabelle 3.1: Zumutbare Lastgewichte bei gelegentlichem Heben ohne besondere Hebetechnik.

Alter [Jahre] Lastgewicht [kg]
Männer Frauen

16 bis 18 19 12
18 bis 20 23 14
20 bis 35 25 15
35 bis 50 21 13
über 50 16 10
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Kapiteltests 4

Vom Hebelgesetz zu den
Grundgesetzen der Statik

Testaufgabe 4.1 (Definiton des Drehmoments (mündlich, schriftlich) K1/K2)
Wie lautet die physikalische Definition des Drehmoments und welche besonderen Eigenschaften
hat es?

Testaufgabe 4.2 (Balken (schriftlich) K3)
Ein 15 m langer Balken (in Abbildung 4.1 grau) mit der Masse 400 kg ragt über eine Kante
hinaus. Der Balken ist nicht befestigt, sondern liegt einfach nur auf. Ein Arbeiter mit der Masse
von 80 kg hat den Balken so ausgelegt, dass er gerade bis ans überhängende Ende gehen kann.

a) Wie weit ragt der Balken über die Kante hinaus?
b) Was geschieht wenn der Arbeiter mit seinem Werkzeug ans überhängende Ende geht? Was

folgern Sie daraus?

x

Abbildung 4.1: Aufliegender Balken

Testaufgabe 4.3 (Wippe (mündlich, schriftlich) K3)
Eine Wippe besteht aus einem 3 m langem homogenen Brett. Ein Kind mit der Masse von 30 kg
sitzt an einem Ende der Wippe. Wo muss ein anderes Kind mit der Masse von 35 kg sitzen,
damit die Wippe waagrecht steht?

Testaufgabe 4.4 (Falltor einer Autogarage (schriftlich) K3)
Sie möchten mit einer 2 m langen Stange das 500 kg schwere Falltor einer Autogarage anheben,
indem Sie die Stange beim Tor unterschieben, die Stange mit einem Holzklotz unterlegen und
sich dann mit ihrem ganzen Gewicht von 700 N an die Stange hängen. Wo müssen Sie den
Holzklotz hinlegen, damit Ihnen das Anheben gelingt?
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Kapiteltests 4. Vom Hebelgesetz zu den Grundgesetzen der Statik

Testaufgabe 4.5 (Schwedenmeter, Doppelmeter (schriftlich))
Sie spielen mit einem Schwedenmeter und legen diesen dabei wie in Abbildung 4.2 (Scharnier-
drehpunkt genau über der Tischkante) auf den Tisch. Sie überlegen sich wieviel mal Sie ein
Stück ausklappen können (überhängender Teil wird immer länger) bis der Schwedenmeter vom
Tisch fällt.

Hinweis: Vernachlässigen Sie die Überlappungen bei den Scharnieren und betrachten Sie
daher alle 10 Stücke als gleich lang und schwer.

Abbildung 4.2: Schwedenmeter

88



Kapiteltests 5

Weitere Beispiele aus der Statik

Testaufgabe 5.1 (Statisches Gleichgewicht (mündlich, schriftlich) K1)
Wie lauten die Bedingungen, die für einen Körper im statischen Gleichgewicht erfüllt sein
müssen?

Testaufgabe 5.2 (Masse auf einem Brett (schriftlich) K3)
Auf einem 2 m langen Brett liegt ein Gewicht. Das Brett sei masselos. Die beiden Waagen zeigen
die Werte in Abbildung 5.1 an. Welche Masse hat das Gewicht und wo befindet es sich?

30 N 100 N

Abbildung 5.1: Masse auf einem Brett

Testaufgabe 5.3 (Bizepsmuskulatur (schriftlich) K3)
Sie möchten die Zugkraft ihrer Bizepsmuskulatur messen und ziehen daher an einem Seil. Das
Kraftmessgerät zeigt 200 N an. Wie gross ist die von ihrer Bizepsmuskulatur aufgewendete Kraft?
Ihr Unterarm sei ca. 30 cm lang und der Bizepsmuskel setze ca. 4 cm vom Drehpunkt des Un-
terarmes an (siehe Abbildung 5.2).

30
cm

4
cm

100 N

Abbildung 5.2: Bizepsmuskulatur
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Kapiteltests 5. Weitere Beispiele aus der Statik

Testaufgabe 5.4 (Zwei Kräfte (schriftlich) K4)
Zwei Kräfte greifen bei einem Stab im Abstand von 30 cm an. Die eine Kraft ist doppelt so gross
wie die andere (Abbildung 5.3). Durch welche Kraft könnte man die beiden ersetzen, so dass die
gleiche Wirkung auf den Stab entstehen würde, und wo müsste die Kraft angreifen?

30 cm

F
2 · F

Abbildung 5.3: Zwei Kräfte greifen an
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Testaufgabe 5.5 (Baukran (schriftlich))
Für eine Baustelle wurde der Baukran in Abbildung 5.4 aufgestellt. Der Ausleger ist 36 m lang,
der Kranunterbau 5 mal 5 m und der Schwerpunkt der Gegengewichte (m = 40 t) befindet sich
2 m von der Turmachse entfernt.

a) Erstellen Sie eine Skizze.
b) Bei welcher Last am Ausleger (in 36 m) kippt der Kran.
c) Wie hoch darf die Last maximal sein wenn sich die Laufkatze (verschiebbarer oberer Teil

des Flaschenzugs) in 10 m Entfernung von der Turmachse befindet?
d) Eine Last von 10 t hängt am Haken, wie weit darf die Laufkatze maximal von der Turma-

chse weggefahren werden?

Abbildung 5.4: Baukran
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Kapiteltests 6

Der Flaschenzug

Testaufgabe 6.1 (Gegenstände mit Flaschenzug (mündlich) K1)
Zählen Sie mindestens vier Gegenstände auf, die einen Flaschenzug verwenden.

Testaufgabe 6.2 (Fahrleitung spannen (mündlich, schriftlich) K2/K3)
Um eine Fahrleitung zu spannen, wird oft ein Flaschenzug verwendet (Abbildung 6.1). Berechnen
Sie die Kraft, mit der die Fahrleitung gespannt wird.

Fahrdraht

FG = 1.1 kN

Abbildung 6.1: Spannvorrichtung für den Fahrdraht
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Kapiteltests 6. Der Flaschenzug

Testaufgabe 6.3 (Flaschenzug (mündlich, schriftlich) K2/K3)
a) Überlegen Sie sich, wie viel Seil wir beim Flaschenzug (Abbildung 6.2) ziehen müssen, um

das Gewicht um 10 cm zu heben.
b) Mit welcher Kraft muss man ziehen?

����������������������

F2

F1 = 34 N

Abbildung 6.2: Flaschenzug

Testaufgabe 6.4 (Improvisierter Flaschenzug (mündlich und Skizze) K3/K4)
Um eine Person aus einer Gletscherspalte zu befreien, müssen Sie einen improvisierten Flaschen-
zug herstellen. Sie haben genügend Seile einen Pickel zur Verankerung und zwei Karabinerhaken,
die die Funktion der Rollen übernehmen. Bauen Sie einen Flaschenzug, der die Kraft drittelt!
(Obwohl die Reibung hier eine Rolle spielt, vernachlässigen wir sie.)
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Kapiteltests 7

Archimedes

Testaufgabe 7.1 (Legenden (mündlich) K1/K2)
Nennen Sie zwei der Legenden über Archimedes. Erzählen Sie eine davon in wenigen Sätzen.

Testaufgabe 7.2 (Archimedische Schraube (mündlich) K2/K3)
Erläutern Sie die Funktionsweise der Archimedischen Schraube.

Testaufgabe 7.3 (π (schriftlich) K3)
Gegeben ist ein Kreis mit dem Radius 1. Im Kreis ist ein reguläres Sechseck einbeschrieben und
ein anderes umschrieben (Abbildung 7.1).

a) Berechnen Sie den Umfang der beiden Sechsecke.
b) Nehmen Sie diese Sechsecke als sehr grobe Näherung für einen Kreis. In welchem Intervall

liegt dann die Zahl?

Abbildung 7.1: Flaschenzug
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Teil V

Lösungen Kapiteltests für den Lehrer
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Kapiteltests Lösungen 1

Der Schwerpunkt

Lösung Testaufgabe 1.1 Kartonkörper (experimentell) K2

Die Lösung ist in Abbildung 1.1 auf der nächsten Seite dargestellt

Lösung Testaufgabe 1.2 Kartonkörper (experimentell) K2

Die Lösung ist in Abbildung 1.2 auf der nächsten Seite dargestellt

Lösung Testaufgabe 1.3 Kartonkörper (experimentell) K2

Die Lösung ist in Abbildung 1.3 auf der nächsten Seite dargestellt

Lösung Testaufgabe 1.4 Kartonkörper (experimentell) K2

Die Lösung ist in Abbildung 1.4 auf Seite 101 dargestellt

Lösung Testaufgabe 1.5 Gleichgewichtsarten (mündlich) K2

a) labiles Gleichgewicht
b) stabiles Gleichgewicht

Lösung Testaufgabe 1.6 Gleichgewichtsarten (mündlich) K2

a) indifferentes Gleichgewicht
b) stabiles Gleichgewicht

Lösung Testaufgabe 1.7 Gleichgewichtsarten (mündlich) K2

a) stabiles Gleichgewicht
b) indifferentes Gleichgewicht

Lösung Testaufgabe 1.8 Standfestigkeit erhöhen (mündlich) K3/K4

a) Man kann den Schwerpunkt tiefer legen (z.B. indem man den Fuss beschwert).
b) Man kann die Standfläche bzw. den Lampenfuss verbreitern.

Lösung Testaufgabe 1.9 Stehaufmännchen (mündlich) K3/K4

Beim ”Stehaufmännchen“ sind der Schwerpunkt und die Form so gewählt, dass der Schwerpunkt
in der aufrechten Position am tiefsten ist (Abbildung 1.5 auf Seite 101).
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Kapiteltests Lösungen 1. Der Schwerpunkt

Abbildung 1.1: Lösung Schwerpunkt Elipse

Abbildung 1.2: Lösung Schwerpunkt Parallelogram

Abbildung 1.3: Lösung Schwerpunkt Vieleck
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Abbildung 1.4: Lösung Schwerpunkt Fünfeck

S

FG

Abbildung 1.5: ”Stehaufmännchen“ mit eingezeichnetem Schwerpunkt S
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Kapiteltests Lösungen 2

Das Hebelgesetz

Lösung Testaufgabe 2.1 Gegenstände (mündlich)

Wippe, Balkenwaage, Zange, Locher,. . .

Lösung Testaufgabe 2.2 Hebelarmlänge (schriftlich) K3

Gegeben:

r1 = 0.030 m
F1 = 12 N
F2 = 7.5 N

Gesucht:

r2

Lösungsweg:

r1 · F1 = r2 · F2 | : F2

r2 =
r1 · F1

F2
=

0.030 m · 12 N
7.5 N

= 0.048 m

r2 = 4.8 cm

Lösung Testaufgabe 2.3 Drehzentrum eines Hebel (schriftlich) K3)

Gegeben:

ltot = 0.25 m
F1 = 15 N
F2 = 6 N

Gesucht:

x = r1
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Kapiteltests Lösungen 2. Das Hebelgesetz

Lösungsweg:

ltot − x = r2

r1 · F1 = r2 · F2 einsetzen von r1 und r2

x · F1 = (ltot − x) · F2

x · F1 = ltot · F2 − x · F2 |+ x · F2

x · F1 + x · F2 = ltot · F2

x · (F1 + F2) = ltot · F2 | : (F1 + F2)

x =
ltot · F2

F1 + F2

x =
0.25 m · 6 N
15 N + 6 N

= 0.071429 m

x = 7.1 cm

Lösung Testaufgabe 2.4 Hebel und zwei angreifende Kräfte (schriftlich) K3)

Gegeben:

r1 = 0.044 m
r2 = 0.072 m
F1 = 23 N

Gesucht:

F2

r1 · F1 = r2 · F2 | : r2

F2 =
r1 · F1

r2
=

0.044 m · 23 N
0.072 m

= 14.056 N

F2 = 14 N

Lösung Testaufgabe 2.5 Funktionsweise einer Waage (mündlich)

Auf der linken Seite wird die zu bestimmende Masse in die Schale gelegt. Das Massenstück auf
der rechten Seite wird so lange verschoben, bis die Waage im Gleichgewicht ist.

Mit Hilfe des Hebelgesetzes kann nun die linke Masse bestimmt werden. Im Normalfall ist
die Skala entsprechend geeicht.

Lösung Testaufgabe 2.6 Gedankenexperiment (mündlich)

Die Lösung ist in der Abbildung 2.1 auf der nächsten Seite dargestellt.

Lösung Testaufgabe 2.7 Bild einer Waage (mündlich) K3/K4

a) Auf der linken Seite wird die zu bestimmende Masse in die Schale gelegt. Das Massenstück
auf der rechten Seite wird so lange verschoben, bis die Waage im Gleichgewicht ist.
Mit Hilfe des Hebelgesetzes kann nun die linke Masse bestimmt werden. Im Normalfall ist
die Skala entsprechend geeicht.

b) Es sind keine Referenzgewichte notwendig. Das verschiebbare Massestück, kann eine viel
geringere Masse aufweisen als die Masse in der Waagschale, je nach Konstruktion der
Waage, oft jedoch einen Zehntel der maximal wiegbaren Masse (Dezimalwaage).
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2 cm 2 cm 2 cm

1 cm3 cm

Abbildung 2.1: Lösung Gedankenexperiment 3 zu 1
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Kapiteltests Lösungen 3

Anwendung des Hebelgesetzes

Lösung Testaufgabe 3.1 Hebel im Alltag (mündlich) K1

a) Knoblauchpresse, Papierschneidemaschine, Haushaltsschere, Gartenschere, Balkenwaage,
Wäscheklammer.

b) Velorad (Kindervelo ohne Schaltung), Getriebe.
c) Judo, Schwingen, Segeln (ins Trapez steigen), Rudern.

Lösung Testaufgabe 3.2 Einseitiger oder Zweiseitiger Hebel (mündlich) K2

a) Beisszange: zweiseitiger Hebel
b) Nussknacker: einseitiger Hebel
c) Locher: einseitiger Hebel

Lösung Testaufgabe 3.3 Flaschenzug (mündlich) K3/K4

a) Die Goldene Regel lautet: Die Kraft ist umgekehrt proportional zum Weg. Um die Masse
z. B. 10 cm zu heben, muss man 20 cm (das Doppelte) am Seil ziehen. Dafür braucht man
nur die halbe Kraft.

b) Mit einer Kraft F2 = 6 N.

Lösung Testaufgabe 3.4 Brett als Sitzbank, Laura (schriftlich) K3

In der Abbildung 3.1 auf der nächsten Seite sind die Schwerpunkte und der Drehpunkt eingeze-
ichnet.
Gegeben:

r1 = 1.40 m
r2 = 0.20 m
F1 = 52 N

Gesucht:

F2

r1 · F1 = r2 · F2 | : r2

F2 =
r1 · F1

r2
=

1.40 m · 52 N
0.20 m

= 364 N

F2 = 364 N
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20140

Schwerpunkt Brett
Schwerpunkt Laura

Drehpunkt

Abbildung 3.1: Lösung: Sitzbank, Laura

18141

Schwerpunkt Kevin

Drehpunkt

Schwerpunkt Brett

Abbildung 3.2: Lösung: Sitzbank, Kevin

Lösung Testaufgabe 3.5 Brett als Sitzbank, Kevin (schriftlich) K3

In der Abbildung 3.2 sind die Schwerpunkte und der Drehpunkt eingezeichnet.
Gegeben:

r1 = 1.41 m
r2 = 0.18 m
F1 = 60 N

Gesucht:

F2

r1 · F1 = r2 · F2 | : r2

F2 =
r1 · F1

r2
=

1.41 m · 60 N
0.18 m

= 470 N

F2 = 470 N

Lösung Testaufgabe 3.6 Blumentopf (schriftlich)

a) Skizze
b) Gegeben:

r1 =
12 cm

2
+ 1 cm− 6 cm = 1 cm

r2 = 6 cm− 1.5 cm = 4.5 cm
F1 = mg = 1.06 kg · 10 m/s2 = 10.6 N
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Gesucht: F2

Lösungsweg:

F1r1 = F2r2 ⇒ F2
F1r1

r2
=

10.6 N · 1 cm
4.5 cm

= 2.36 N

Lösung Testaufgabe 3.7 Schubkarre (schriftlich)

a) Skizze
b) Gegeben:

r1 = 0.4 m
r2 = 1.25 m
F1 = V %g = 0.06 m3 · 1500 kg/m3 · 10 m/s2 = 900 N

Gesucht: F2

F1r1 = F2r2 ⇒ F2 =
F1r1

r2
=

900 N · 0.4 m
1.25 m

= 288 N

c) Gegeben: F2 je nach Person z. B. 14 kg·g
Gesucht: V

F1 = V %g

F1r1 = F2r2

V %gr1 = F2r2

V =
F2r2

%gr1
=

14 kg · g · 1.25 m
1500 kg/m3 · g · 0.4 m

= 0.029 m3
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Kapiteltests Lösungen 4

Vom Hebelgesetz zu den
Grundgesetzen der Statik

Lösung Testaufgabe 4.1 Definiton des Drehmoments (mündlich, schriftlich) K1/K2

Die Definition des Drehmomentes lautet Kraft mal Hebelarm, wobei der Hebelarm durch das Lot
auf die Wirkungslinie der Kraft durch den Drehpunkt bestimmt wird. Als besondere Eigenschaft
des Drehmomentes gilt die Drehwirkung. Entweder ist die Drehwirkung linksdrehend (positiv,
Gegenuhrzeigersinn) oder rechtsdrehend (negativ, Uhrzeigersinn).

Lösung Testaufgabe 4.2 Balken (schriftlich) K3

a) Wir nehmen als Drehpunkt exakt den Auflagepunkt an der Kante. Für diesen Punkt muss
das Drehmoment des Arbeiters:

M1 = −80 kg · g · x

(rechtsdrehend → negativ) genau das Drehmoment des Schwerpunktes

M2 = +400 kg · g · (7.5 m− x)

(linksdrehend→ positiv) aufheben. g bezeichnet hier die Erdbeschleunigung. Wir erhalten
daraus:

MR = M1 +M2 = −80 kg · g · x+ 400 kg · g · (7.5 m− x) = 0

Daraus ergibt sich x = 6.25 m.
b) Er stürzt zusammen mit dem Balken in die Tiefe. Immer auf genügend Sicherheitsreserven

achten.

Lösung Testaufgabe 4.3 Wippe (mündlich, schriftlich) K3

Mit der Gleichgewichtsbedingung für die Drehmomente erhalten wir:

30 kg · g · 1.5 m = 35 kg · g · x

Daraus folgt x = 1.3 m.

Lösung Testaufgabe 4.4 Falltor einer Autogarage (schriftlich) K3

Die Gewichtskraft der Falltüre ist F = 500 kg ·g = 5 kN. Mit dem Gleichgewicht für die Drehmo-
mente ergibt sich:

5 kN · x = 0.7 kN · (2 m− x)

Daraus erhalten wir für x = 0.25 m.
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Kapiteltests Lösungen 4. Vom Hebelgesetz zu den Grundgesetzen der Statik

Lösung Testaufgabe 4.5 Schwedenmeter, Doppelmeter (schriftlich)

Ein ausklappbares Stück (20 cm = 1 Längeneinheit(LE)) des Schwedenmeters habe die Masse
m. Ein Stück nach dem anderen wird ausgeklappt (Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1: Drehmomente in jedem Schritt

Anzahl ausgeklappte Drehmoment
Stücke Überhängend Aufliegend
1 0.5 LE ·m ≤ 0.5 LE · 9m
2 1 LE · 2m ≤ 0.5 LE · 8m
3 1.5 LE · 3m 6≤ 0.5 LE · 7m

Zwei Stücke (40 cm) können ausgeklappt werden, beim dritten Stück kippt der Schweden-
meter.

Beim experimentellen überprüfen, ist darauf zu achten, dass sich der Drehpunkt der Schaniere
des Schwedenmeters genau auf der Höhe der Tischkante befindet.
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Kapiteltests Lösungen 5

Weitere Beispiele aus der Statik

Lösung Testaufgabe 5.1 Statisches Gleichgewicht (mündlich, schriftlich) K1

Wenn ein Körper in einem statischen Gleichgewicht ist, muss die resultierende äussere Kraft und
das resultierende äussere Drehmoment bezüglich irgendeines Punktes des Körpers verschwinden.

Lösung Testaufgabe 5.2 Masse auf einem Brett (schriftlich) K3

Aus dem Kraftgleichgewicht erhält man für die Gewichtskraft der Masse F = 130 N, was dem
Gewicht m = F/g = 13 kg entspricht. Mit der Gleichgewichtsbedingung für die Drehmomente
erhalten wir (bezüglich Auflagepunkt der linken Waage):

100 N · 2 m = 130 N · r | : 130 N

r =
100 N · 2 m

130 N
= 1.54 m

Lösung Testaufgabe 5.3 Bizepsmuskulatur (schriftlich) K3

Mit der Gleichgewichtsbedingung für die Drehmomente erhalten wir:

200 N · 30 cm = F · 4 cm

Daraus folgt F = 1500 N.
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Kapiteltests Lösungen 5. Weitere Beispiele aus der Statik

Lösung Testaufgabe 5.4 Zwei Kräfte (schriftlich) K4

Die resultierende Kraft muss die Summe der beiden einzelnen Kräfte sein und dasselbe Drehmo-
ment auf den Stab ausüben. Die Kraft ist daher dreimal so gross wie die kleinere Kraft. Aus
der Gleichgewichtsbedingung für die Drehmomente folgt bei einer willkürlichen Wahl des Dreh-
punktes (Variablen wie in Abbildung 5.1):

x · F + (x+ 30 cm) · 2F = y · 3F

Daraus folgt:

y =
3x+ 60 cm

3
= x+ 20 cm

D. h. der Abstand zwischen den beiden Angriffspunkten der Kräfte wird im umgekehrten Ver-
hältnis der Kräfte geteilt!

F
2 · F

3 · F

y

x 20 cm

30 cm

Drehpunkt

Abbildung 5.1: Lösung: Zwei Kräfte
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Lösung Testaufgabe 5.5 Baukran (schriftlich)

a) siehe Abbildung 5.2
b) Drehpunkt 2.5 m von der Turmachse in Richtung Ausleger wählen, Drehmomentgleichung

aufstellen und gleich 0 setzen:

(36 m− 2.5 m) ·mLast · g − (2 m + 2.5 m) · 40 t · g = 0

⇒ mLast =
(2 m + 2.5 m) · 40 t · g

(36 m− 2.5 m) · g
= 5.37 t

c) Gleich wie b):

(10 m− 2.5 m) ·mLast · g − (2 m + 2.5 m) · 40 t · g = 0

⇒ mLast =
(2 m + 2.5 m) · 40 t · g

(10 m− 2.5 m) · g
= 24 t

d) Gleich wie b):
(x− 2.5 m) · 10 t · g − (2 m + 2.5 m) · 40 t · g = 0

(x− 2.5 m) · 10 t = (2 m + 2.5 m) · 40 t

x− 2.5 m =
(2 m + 2.5 m) · 40 t

10 t
= 18 m

x = 18 m + 2.5 m = 20.5 m

Beachte: Bei diesem Kran ist eine maximale Last von 4 t zulässig.

36 m

Fg

2.5 m 2.5 m

2 m

Abbildung 5.2: Skizze Baukran (Turmkran Untendreher)
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Kapiteltests Lösungen 6

Der Flaschenzug

Lösung Testaufgabe 6.1 Gegenstände mit Flaschenzug (mündlich) K1

Kran, Bauplatz zum Heben von kleinen Lasten, Segeln (um Segel aufzuziehen etc.), Sonnen-
schirm, Fahrleitungsspanner, Bergrettung.

Lösung Testaufgabe 6.2 Fahrleitung spannen (mündlich, schriftlich) K2/K3

F = 2.2 kN

Die Kraft wird verdoppelt.

Lösung Testaufgabe 6.3 Flaschenzug (mündlich, schriftlich) K2/K3

a) 40 cm
Das Gewicht hängt an vier Seilsträngen.

b) F = 8.5 N
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Kapiteltests Lösungen 6. Der Flaschenzug

Lösung Testaufgabe 6.4 Improvisierter Flaschenzug (mündlich und Skizze) K3/K4

Die Lösung ist in Abbildung 6.1 grob skizziert.

Pickel

Karabinerhaken

Karabinerhaken

Person

Abbildung 6.1: Improvisierter Flaschenzug mit Pickel und zwei Karabinerhaken als improvisierte
Rollen
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Kapiteltests Lösungen 7

Archimedes

Lösung Testaufgabe 7.1 Legenden (mündlich) K1/K2

Siehe Ruch (2002)

Lösung Testaufgabe 7.2 Archimedische Schraube (mündlich) K2/K3

Siehe Ruch (2002)

Lösung Testaufgabe 7.3 π (schriftlich) K3

a) Der Umfang des kleineren Sechsecks ist 6. Der Umfang des grösseren Sechsecks ist 6.93.
b) π liegt dann im Intervall 3 < π < 3.46.
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Anhang
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Hinweise

Lehrer

Geben Sie den Schüler den Teil I ”Leitprogramm“ und Teil III ”Lösungen und Hinweise“. Für
schnellere oder interessiertere Schüler gibt es noch den Teil II ”Zusatz“.

Dieses Leitprogramm sollte doppelseitig (duplex longbind) gedruckt werden. Die Sinnbilder
sind dann jeweils am äusseren Rand. Beim setzen der Abbildungen wurde darauf geachtet, dass
der dazugehörige Text, falls irgendwie möglich, auf der selben Doppelseite ist.

Im Teil I ”Leitprogramm“ gibt es nicht sehr viele Aufgaben, um den Stoff zu vertiefen. Daher
wird empfohlen, den Schülerinnnen und Schüler nach dem Durcharbeiten des Leitprogramms
für eine eventuelle Prüfungsvorbereitung mehr Aufgaben zur Verfügung zu stellen. Dazu kann
zum Beispiel nach dem Durcharbeiten des Leitprogramms Teil IV ”Kapiteltests für den Lehrer“
und die Lösungen dazu im Teil V abgegeben werden.

Dokument

Dieses Leitprogramm wurde mit LATEX gesetzt. Alle Abbildungen ohne Quellenangaben im Ab-
bildungsverzeichnis wurden selbst gezeichnet oder fotografiert. Die gezeichneten Abbildungen
wurden mit Xfig erstellt und anschliessend in ein kombiniertes PDF/LATEX-Format exportiert
(Ausführen des Bash-Script umwandeln). Als Betriebssystem wurde Debian Linux verwendet,
alle verwendeten Programme sind freiverfügbar und daher für viele andere Betriebssysteme
erhältlich. Die zum erstellen dieser PDF-Datei notwendigen Dateien sind in dieser PDF-Datei
angehängt.

� LATEX: *.tex, *.sty, →
� Scripts umwandeln, zipall, runme →
� Ordner literatur: *.bib →
� Ordner icons: *.png, *.svg →
� Ordner fig: *.fig, *.pdf_t, *.pdf, umwandeln →
� Ordner fotos: *.jpg →
� Ordner grafiken: *.jpg, *.png →
� Ordner applet: Java Applet von Fendt (2004) →
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anhang.tex

\input hinweislehrer.tex

\bibliographystylemediothek{dinat}
\bibliographystylegrundlagen{dinat}
\bibliographystyle{dinat}
% abbrvdin.bst: Alphabetisch sortiertes Literaturverzeichnis mit abgekürzten Verfasservornamen und Zeitschriftentiteln. Numerische Einordnungsmarken. 
% alphadin.bst: Alphabetisch sortiertes Literaturverzeichnis mit Einordnungsmarken aus Verfasser und Erscheinungsjahrkürzeln.
% plaindin.bst: Alphabetisch sortiertes Literaturverzeichnis mit numerischen Einordnungsmarken. 
% unsrtdin.bst: Literaturverzeichnis in Zitierfolge mit numerischen Einordnungsmarken.

%% Mediothek
\nocitemediothek{cappelli}
\nocitemediothek{dorn}
\nocitemediothek{fut}
\nocitemediothek{halliday}
\nocitemediothek{sexl}
\nocitemediothek{stoecker}
\nocitemediothek{tipler}
\nocitemediothek{bergmann}
\bibliographymediothek{./literatur/buecher,./literatur/webseiten}
\addcontentsline{toc}{chapter}{Mediothek für die Schüler}

\input hilfsmittel.tex
\pagestyle{plain}

%% Als Grundlagen benutzte Quellen
\nocitegrundlagen{ackermann}
\nocitegrundlagen{cappelli}
\nocitegrundlagen{czwalina}
\nocitegrundlagen{dorn}
\nocitegrundlagen{halliday}
\nocitegrundlagen{web:rorres}
\nocitegrundlagen{web:ruch}
\nocitegrundlagen{web:schuele}
\nocitegrundlagen{sexl}
\nocitegrundlagen{simonyi}
\nocitegrundlagen{stoecker}
\nocitegrundlagen{tipler}
\nocitegrundlagen{kuchling}
\bibliographygrundlagen{./literatur/buecher,./literatur/webseiten}
\addcontentsline{toc}{chapter}{Als Grundlagen benutzte Quellen}
\pagestyle{normal}

%% Zitierte Quellen
\renewcommand{\bibname}{Zitierte Quellen und Bildquellen}
\bibliography{./literatur/buecher,./literatur/webseiten}
\addcontentsline{toc}{chapter}{Zitierte Quellen und Bildquellen}

\listoffigures






arbeitsanleitung.tex

\chapter*{Arbeitsanleitung}
\addcontentsline{toc}{chapter}{Arbeitsanleitung}
Dieses Leitprogramm zur Einführung in die Statik bearbeiten Sie ganz alleine und in Ihrem Tempo. Zu Beginn eines Kapitels finden Sie immer eine kurze Übersicht und die Lernziele des Kapitels. Lesen Sie diese jeweils gut durch, um bereits einen ersten Überblick zu bekommen, was Sie im \chaptername{} erwartet. Danach beginnt dann der eigentliche Stoff.

Zwischendurch finden Sie Aufgaben, Experimente usw. die durch die folgenden speziellen Sinnbilder am Seitenrand angekündigt werden.
\newcommand{\spaltenbreite}{0.3\linewidth}
\newcommand{\bildbreite}{0.12\linewidth}
\newcommand{\offsetpic}{\vspace{-1.35ex}}

\vspace{1.5em}
\noindent
\begin{minipage}[t]{\bildbreite}
\offsetpic \includegraphics[width=\linewidth]{./icons/simple_calculator_01}
\addcontentsline{lof}{figure}{Sinnbild: Aufgabe \citep{web:openclipart}}
\end{minipage}
\hspace{1em}
\begin{minipage}[t]{\spaltenbreite}
\subsubsection*{Aufgabe}
Schriftliche Aufgaben, die Lösungen dazu sind im \partname{}~\ref{part:loesungen}
\end{minipage}
\hfill
\begin{minipage}[t]{\bildbreite}
\offsetpic \includegraphics[width=\linewidth]{./icons/gaim}
\addcontentsline{lof}{figure}{Sinnbild: Beispiel \citep{web:openclipart}}
\end{minipage}
\hspace{1em}
\begin{minipage}[t]{\spaltenbreite}
\subsubsection*{Beispiel}
Vorgelöste Beispiele
\end{minipage}

\vspace{1.5em}
\noindent
\begin{minipage}[t]{\bildbreite}
\offsetpic\includegraphics[width=\linewidth]{./icons/lemonade}
\addcontentsline{lof}{figure}{Sinnbild: Exkurs \citep{web:openclipart}}
\end{minipage}
\hspace{1em}
\begin{minipage}[t]{\spaltenbreite}
\subsubsection*{Exkurs}
Zusätzliche Informationen oder bereits bekanntes wird nochmals kurz erläutert.
\end{minipage}
\hfill
\begin{minipage}[t]{\bildbreite}
\offsetpic\includegraphics[width=\linewidth]{./icons/xbill_01}
\addcontentsline{lof}{figure}{Sinnbild: Experiment \citep{web:openclipart}}
\end{minipage}
\hspace{1em}
\begin{minipage}[t]{\spaltenbreite}
\subsubsection*{Experiment}
Ein Experiment welches Sie selber durchführen können.
\end{minipage}

\vspace{1.5em}
\noindent
\begin{minipage}[t]{\bildbreite}
\offsetpic\includegraphics[width=\linewidth]{./icons/arrow12_1}
\addcontentsline{lof}{figure}{Sinnbild: Hinweis \citep{web:openclipart}}
\end{minipage}
\hspace{1em}
\begin{minipage}[t]{\spaltenbreite}
\subsubsection*{Hinweis}
Information wie es im Leitprogramm weiter geht.
\end{minipage}
\hfill
\begin{minipage}[t]{\bildbreite}
\offsetpic\includegraphics[width=\linewidth]{./icons/web-browser}
\addcontentsline{lof}{figure}{Sinnbild: Medienarbeit \citep{web:openclipart}}
\end{minipage}
\hspace{1em}
\begin{minipage}[t]{\spaltenbreite}
\subsubsection*{Medienarbeit}
Im Internet oder mit anderen Medien suchen Sie nach weiteren Informationen.
\end{minipage}

\vspace{1.5em}
\noindent
\begin{minipage}[t]{\bildbreite}
\offsetpic\includegraphics[width=\linewidth]{./icons/pin}
\addcontentsline{lof}{figure}{Sinnbild: Wichtig \citep{web:openclipart}}
\end{minipage}
\hspace{1em}
\begin{minipage}[t]{\spaltenbreite}
\subsubsection*{Wichtig}
Wichtige Zusammenhänge die Sie sich merken sollten.
\end{minipage}
\hfill
\begin{minipage}[t]{\bildbreite}
\offsetpic\includegraphics[width=\linewidth]{./icons/calligraphy}
\addcontentsline{lof}{figure}{Sinnbild: Zusammenfassung \citep{web:openclipart}}
\end{minipage}
\hspace{1em}
\begin{minipage}[t]{\spaltenbreite}
\subsubsection*{Zusammenfassung}
Fassen Sie das soeben gelesene kurz für sich selber zusammen.
\end{minipage}

\vspace{2em}
%  \includegraphics[width=0.45\linewidth]{./images/zusammenfassung}
% }
% \caption{verwendete Symbole im Leitprogram}\label{abb:verwendetesymbole}
% \end{figure}
Lösen Sie jeweils die Aufgaben und kontrollieren Sie danach ihre Lösung anhand der Muster\-lö\-sung im letzten Teil~\ref{part:loesungen}. Korrigieren Sie allenfalls Ihre Lösung und versuchen Sie Ihre Fehler zu verstehen.

Beachten Sie ebenso die weiteren Hinweise und befolgen Sie die Anweisungen, die im Leitprogramm gegeben werden.

Am Ende eines Kapitels, wenn Sie den Stoff beherrschen, absolvieren Sie beim Lehrer einen Kapiteltest. Wenn Sie diesen bestehen, machen Sie mit dem nächsten \chaptername{} des Leitprogramms weiter bis Sie \chaptername{}~\ref{kap:weiterebeispiele}. absolviert haben. 

Falls Sie schnell am Ziel sind oder Lust auf mehr haben, gibt es im \partname{}~\ref{part:zusatz} zwei zusätzliche \chaptername{} über Flaschenzüge (\chaptername{}~\ref{kap:flaschenzuege}) und Archimedes (\chaptername{}~\ref{kap:archimedes}), welche Sie bearbeiten können.

Wir wünschen Ihnen beim Bearbeiten dieses Leitprogramms \glqq{}Einführung in die Statik\grqq{} viel Spass!







bildnachweis.tex

% bildnachweis
%\listfigurename
\listofffigures






einleitung.tex

\chapter*{Einleitung}
\addcontentsline{toc}{chapter}{Einleitung}
Die Statik ist im täglichen Leben überall präsent.
%Die Statik begegnet uns regelmässig im täglichen Leben.
% Wenn ein Körper sich nicht bewegt, sagen wir, dass er in Ruhe ist: er ist in einem statischen Gleichgewicht. Die Statik befasst sich also mit ruhenden Körpern und den Bedingungen, die sie erfüllen müssen, damit sie in Ruhe sind.
Wir sagen zu einem Körper der sich nicht bewegt, dass er in Ruhe ist.
% Ein ruhender Körper ist in einem statischen Gleichgewicht.
Die Statik befasst sich mit ruhenden Körpern und den Bedingungen, die erfüllt sein müssen, damit sie in Ruhe sind.

%% TODO geht das so???
Im Bauwesen ist die Statik von grosser Bedeutung. Gebäude, Brücken und andere Bauwerke müssen in Ruhe bleiben und dürfen den Belastungen nicht nachgeben und zusammenstürzen. Für die Salginatobelbrücke\footnote{Abbildung auf der Titelseite, Bauzeit 1929 bis 1930, einziges  Weltmonument der Schweiz} in Schiers, wurden alle Berechnungen vom Konstrukteur Robert Maillart selbst durchgeführt.

Obwohl viele statische Probleme inzwischen nur noch mit dem Computer berechnet werden, sind auch dafür Grundkenntnisse in Statik notwendig. Häufig reichen Grundkentnisse aus, um die Statikprobleme des Alltages zu verstehen und zu berechnen.

Mit Hilfe eines kleinen Experiments, welches Sie selber durchführen, werden Sie das Hebelgesetz kennen lernen. Weitere Beispiele und Aufgaben zum Hebelgesetz verdeutlichen die Anwendungen im Alltag, zum Beispiel in Werkzeugen oder auf dem Spielplatz.

%Auf dem Weg zu den Gleichgewichtsbedingungen der Statik werden wir das Hebelgesetz kennen lernen. Dieses begegnet uns ebenso im Alltag -- \glqq{}versteckt\grqq{} in Werkzeugen oder gar auf dem Spielplatz -- und wir werden es ausführlich behandeln.

Mit dem erarbeiteten Wissen werden Sie die Grundgesetze der Statik erlernen und verstehen. In verschiedenen Aufgaben können Sie Ihr erlerntes Wissen anwenden und vertiefen. Viele Problemstellungen stammen aus dem Alltag, mit einigen haben Sie schon zu tun gehabt. Bei der nächsten Begegnung mit einem Ihnen bereits bekannten Problem, werden Sie dieses sicher aus einem anderen Blickwinkel betrachten.
%% TODO rumgeschlagen auseinandergesetzt???
%Schliesslich werden Sie dann aus dem erarbeiteten Wissen zu den Grundgesetzen der Statik gelangen. In verschiedensten Anwendungen können Sie ihre Fähigkeit trainieren, Statikprobleme zu lösen, bis Sie zu einem Meister im Lösen von Statikaufgaben geworden sind. Dabei werden Sie diversen Problemstellungen aus dem täglichen Leben begegnen und diese danach mit Sicherheit aus einem anderen Blickwinkel betrachten.

%Falls Sie schnell am Ziel sind oder Lust auf mehr haben, gibt es im \partname{}~\ref{part:zusatz} zwei zusätzliche \chaptername{} über Flaschenzüge (\chaptername{}~\ref{kap:flaschenzuege}) und Archimedes (\chaptername{}~\ref{kap:archimedes}).
%Das Ganze ist noch mit Zusatzinformationen zu Archimedes und über Flaschenzüge im Zusatz gespickt. Diese Ergänzungen sind für diejenige gedacht, die etwas schneller am Ziel sind oder sonst interessiert sind.







hilfsmittel.tex

\chapter*{Benötigte Hilfsmittel}
\addcontentsline{toc}{chapter}{Benötigte Hilfsmittel}
Während des ganzen Leitprogramms werden Taschenrechner, Lineal oder Geodreieck gebraucht. In einigen Kapitel werden zusätzliche Hilfsmittel benötigt:
\section*{Kapitel~\ref{kap:schwerpunkt}: Der Schwerpunkt}
\begin{itemize}
 \item Dünner Karton
  \begin{itemize}
   \item Schneidunterlage und Messer oder Schere, um die Körper zu erstellen.
  \end{itemize}
 oder Kunststoffdreiecke und beliebige (flache) Körper mit Löchern an den Ecken und sonstigen Stellen für die Nadel
  \begin{itemize}
   \item Folienschreiber, um die Schwerelinien einzuzeichnen.
  \end{itemize}
 \item Dicker Faden (\glqq{}Sternlifaden\grqq{}) 
 \item Nadel
 \item Gewichtstück, es kann auch ein Kugelschreiber sein
\end{itemize}

\section*{Kapitel~\ref{kap:hebelgesetz}: Das Hebelgesetz}
\begin{itemize}
 \item Flacher Holzmassstab (Reibung!) 30\,cm und ein Bleistift.
 \item Neun identische Gewichte, es können schwere Münzen z.\,B. Ein-Euro-Stücke oder Unterlagsscheiben verwendet werden.
\end{itemize}

\section*{Kapitel~\ref{kap:weiterebeispiele}: Weitere Beispiele aus der Statik}
\begin{itemize}
 \item Computer mit Webbrowser und Java. Die Animation kann auch nach vorherigem herunterladen ausgeführt werden.
\end{itemize}

\section*{Kapitel~\ref{kap:archimedes}: Archimedes}
\begin{itemize}
 \item Computer mit Internetanschluss
\end{itemize}







hinweislehrer.tex

\chapter*{Hinweise}
\addcontentsline{toc}{chapter}{Hinweise}
\section*{Lehrer}
\addcontentsline{toc}{section}{Lehrer}
Geben Sie den Schüler den \partname{}~\ref{part:leitprogramm} \glqq{}Leitprogramm\grqq{} und \partname{}~\ref{part:loesungen} \glqq{}Lösungen und Hinweise\grqq{}. Für schnellere oder interessiertere Schüler gibt es noch den \partname{}~\ref{part:zusatz} \glqq{}Zusatz\grqq{}.

Dieses Leitprogramm sollte doppelseitig (duplex longbind) gedruckt werden. Die Sinnbilder sind dann jeweils am äusseren Rand. Beim setzen der Abbildungen wurde darauf geachtet, dass der dazugehörige Text, falls irgendwie möglich, auf der selben Doppelseite ist.

Im \partname{}~\ref{part:leitprogramm} \glqq{}Leitprogramm\grqq{} gibt es nicht sehr viele Aufgaben, um den Stoff zu vertiefen. Daher wird empfohlen, den Schülerinnnen und Schüler nach dem Durcharbeiten des Leitprogramms für eine eventuelle Prüfungsvorbereitung mehr Aufgaben zur Verfügung zu stellen. Dazu kann zum Beispiel nach dem Durcharbeiten des Leitprogramms \partname{}~\ref{part:kaptest} \glqq{}Kapiteltests für den Lehrer\grqq{} und die Lösungen dazu im \partname{}~\ref{part:lsgkaptest} abgegeben werden.

\section*{Dokument}
\addcontentsline{toc}{section}{Dokument}
Dieses Leitprogramm wurde mit \LaTeX{} gesetzt. Alle Abbildungen ohne Quellenangaben im \listfigurename{} wurden selbst gezeichnet oder fotografiert. Die gezeichneten Abbildungen wurden mit Xfig erstellt und anschliessend in ein kombiniertes PDF/\LaTeX{}-Format exportiert (Ausführen des Bash-Script \verb$umwandeln$). Als Betriebssystem wurde Debian Linux verwendet, alle verwendeten Programme sind freiverfügbar und daher für viele andere Betriebssysteme erhältlich. Die zum erstellen dieser PDF-Datei notwendigen Dateien sind in dieser PDF-Datei angehängt.

\begin{itemize}
\item \LaTeX{}: \verb$*.tex$, \verb$*.sty$, $\rightarrow$
\zip{latex.zip}
\item Scripts \verb$umwandeln$, \verb$zipall$, \verb$runme$ $\rightarrow$ \zip{scripts.zip}
\item Ordner \verb$literatur$: \verb$*.bib$ $\rightarrow$ \zip{literatur.zip}
\item Ordner \verb$icons$: \verb$*.png$, \verb$*.svg$ $\rightarrow$ \zip{icons.zip}
\item Ordner \verb$fig$: \verb$*.fig$, \verb$*.pdf_t$, \verb$*.pdf$, \verb$umwandeln$ $\rightarrow$ \zip{fig.zip}
\item Ordner \verb$fotos$: \verb$*.jpg$ $\rightarrow$ \zip{fotos.zip}
\item Ordner \verb$grafiken$: \verb$*.jpg$, \verb$*.png$ $\rightarrow$ \zip{grafiken.zip}
\item Ordner \verb$applet$: Java Applet von \cite{web:fendt} $\rightarrow$ \zip{applet.zip}
\end{itemize}






infos.tex

\pdfbookmark[0]{Metadaten}{kap:info}
\chapter*{\titelname{}}\label{kap:info}
\section*{Stufe, Schulbereich}
%%
Zweites bis drittes Jahr Kantonsschule
%Ende Untergymnasium, Beginn Gymnasium (ca. 8. bis 10. Schuljahr)

\section*{Fachliche Vorkenntnisse}
\begin{itemize}
 \item Kraftbegriff
  \begin{itemize}
   \item Newtonsche Axiome
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\chapter{Der Schwerpunkt}
\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:schwerpunkt} Kartonkörper (experimentell) K2}
Die Lösung ist in Abbildung~\vref{abb:elipseloesung} dargestellt
\begin{figure}[p]
\centering
\input ./fig/elipseloesung.pdf_t
\caption{Lösung Schwerpunkt Elipse}\label{abb:elipseloesung}
\end{figure}
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:kartonkoerper1} Kartonkörper (experimentell) K2}
Die Lösung ist in Abbildung~\vref{abb:parallelogramloesung} dargestellt
\begin{figure}[p]
\centering
\input ./fig/parallelogramloesung.pdf_t
\caption{Lösung Schwerpunkt Parallelogram}\label{abb:parallelogramloesung}
\end{figure}
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:kartonkoerper2} Kartonkörper (experimentell) K2}
Die Lösung ist in Abbildung~\vref{abb:vieleckloesung} dargestellt
\begin{figure}[p]
\centering
\input ./fig/vieleckloesung.pdf_t
\caption{Lösung Schwerpunkt Vieleck}\label{abb:vieleckloesung}
\end{figure}
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:kartonkoerper3} Kartonkörper (experimentell) K2}
Die Lösung ist in Abbildung~\vref{abb:fuenfeckloesung} dargestellt
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/fuenfeckloesung.pdf_t
\caption{Lösung Schwerpunkt Fünfeck}\label{abb:fuenfeckloesung}
\end{figure}
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:gleichgewichtsarten1} Gleichgewichtsarten (mündlich) K2}
\begin{enumerate}
\item labiles Gleichgewicht
\item stabiles Gleichgewicht
\end{enumerate}
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:gleichgewichtsarten2} Gleichgewichtsarten (mündlich) K2}
\begin{enumerate}
\item indifferentes Gleichgewicht
\item stabiles Gleichgewicht
\end{enumerate}
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:gleichgewichtsarten3} Gleichgewichtsarten (mündlich) K2}
\begin{enumerate}
\item stabiles Gleichgewicht
\item indifferentes Gleichgewicht
\end{enumerate}
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:standfestigkeit} Standfestigkeit erhöhen (mündlich) K3/K4}
\begin{enumerate}
\item Man kann den Schwerpunkt tiefer legen (z.B. indem man den Fuss beschwert).
\item Man kann die Standfläche bzw. den Lampenfuss verbreitern.
\end{enumerate}
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:stehaufmaennchen} Stehaufmännchen (mündlich) K3/K4}
Beim \glqq{}Stehaufmännchen\grqq{} sind der Schwerpunkt und die Form so gewählt, dass der Schwerpunkt in der aufrechten Position am tiefsten ist (Abbildung~\vref{abb:stehaufmaennchenschwerpunkt}).
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/stehaufmaennchenschwerpunkt.pdf_t
\caption{\glqq{}Stehaufmännchen\grqq{} mit eingezeichnetem Schwerpunkt $S$}\label{abb:stehaufmaennchenschwerpunkt}
\end{figure}
\end{testloesung}

\chapter{Das Hebelgesetz}
\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:gegenstaende} Gegenstände (mündlich)}
Wippe, Balkenwaage, Zange, Locher,\dots
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:hebelarmlaenge} Hebelarmlänge (schriftlich) K3}
Gegeben:
\begin{eqnarray*}
 r_1 & = & 0.030\,\text{m}\\
 F_1 & = & 12\,\text{N}\\
 F_2 & = & 7.5\,\text{N}
\end{eqnarray*}
Gesucht:
\begin{eqnarray*}
r_2
\end{eqnarray*}
Lösungsweg:
\begin{eqnarray*}
r_1 \cdot F_1 & = & r_2 \cdot F_2 \qquad |:F_2\\
r_2 & = & \frac{r_1 \cdot F_1}{F_2} = \frac{0.030\,\text{m} \cdot 12\,\text{N}}{7.5\,\text{N}} = 0.048\,\text{m}\\
r_2 & = & 4.8\,\text{cm}
\end{eqnarray*}
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:drehzentrum} Drehzentrum eines Hebel (schriftlich) K3)}
Gegeben:
\begin{eqnarray*}
 l_{tot} & = & 0.25\,\text{m}\\
 F_1 & = & 15\,\text{N}\\
 F_2 & = & 6\,\text{N}
\end{eqnarray*}
Gesucht:
\begin{eqnarray*}
x & = & r_1
\end{eqnarray*}
Lösungsweg:
\begin{eqnarray*}
l_{tot} - x & = & r_2\\
r_1 \cdot F_1 & = & r_2 \cdot F_2 \qquad \text{einsetzen von $r_1$ und $r_2$}\\
x \cdot F_1 & = & (l_{tot} - x) \cdot F_2\\
x \cdot F_1 & = & l_{tot} \cdot F_2 - x \cdot F_2 \qquad | + x \cdot F_2\\
x \cdot F_1 + x \cdot F_2 & = & l_{tot} \cdot F_2\\
x \cdot (F_1 + F_2) & = & l_{tot} \cdot F_2 \qquad | :(F_1 + F_2)\\
x & = & \frac{l_{tot} \cdot F_2}{F_1 + F_2}\\
x & = & \frac{0.25\,\text{m} \cdot 6\,\text{N}}{15\,\text{N} + 6\,\text{N}} = 0.071429\,\text{m}\\
x & = & 7.1\,\text{cm}
\end{eqnarray*}
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:symhebel} Hebel und zwei angreifende Kräfte (schriftlich) K3)}
Gegeben:
\begin{eqnarray*}
 r_1 & = & 0.044\,\text{m}\\
 r_2 & = & 0.072\,\text{m}\\
 F_1 & = & 23\,\text{N}
\end{eqnarray*}
Gesucht:
\begin{eqnarray*}
F_2
\end{eqnarray*}
\begin{eqnarray*}
r_1 \cdot F_1 & = & r_2 \cdot F_2 \qquad |:r_2\\
F_2 & = & \frac{r_1 \cdot F_1}{r_2} = \frac{0.044\,\text{m} \cdot 23\,\text{N}}{0.072\,\text{m}} = 14.056\,\text{N}\\
F_2 & = & 14\,\text{N}
\end{eqnarray*}
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:waage1} Funktionsweise einer Waage (mündlich)}
Auf der linken Seite wird die zu bestimmende Masse in die Schale gelegt. Das Massenstück auf der rechten Seite wird so lange verschoben, bis die Waage im Gleichgewicht ist.

Mit Hilfe des Hebelgesetzes kann nun die linke Masse bestimmt werden. Im Normalfall ist die Skala entsprechend geeicht.
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:gedankenexp} Gedankenexperiment (mündlich)}
Die Lösung ist in der Abbildung~\vref{abb:auf:test:gedankenexp} dargestellt.
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/hebelgedankenexperiment3zu1.pdf_t
\caption{Lösung Gedankenexperiment 3 zu 1}\label{abb:auf:test:gedankenexp}
\end{figure}
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:waage2} Bild einer Waage (mündlich) K3/K4}
\begin{enumerate}
\item Auf der linken Seite wird die zu bestimmende Masse in die Schale gelegt. Das Massenstück auf der rechten Seite wird so lange verschoben, bis die Waage im Gleichgewicht ist.

Mit Hilfe des Hebelgesetzes kann nun die linke Masse bestimmt werden. Im Normalfall ist die Skala entsprechend geeicht.

\item Es sind keine Referenzgewichte notwendig. Das verschiebbare Massestück, kann eine viel geringere Masse aufweisen als die Masse in der Waagschale, je nach Konstruktion der Waage, oft jedoch einen Zehntel der maximal wiegbaren Masse (Dezimalwaage). 
\end{enumerate}
\end{testloesung}

\chapter{Anwendung des Hebelgesetzes}
\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:hebelalltag} Hebel im Alltag (mündlich) K1}
\begin{enumerate}
\item Knoblauchpresse, Papierschneidemaschine, Haushaltsschere, Gartenschere, Balkenwaage, Wäscheklammer.
\item Velorad (Kindervelo ohne Schaltung), Getriebe.
\item Judo, Schwingen, Segeln (ins Trapez steigen), Rudern.
\end{enumerate}
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:einoderzwei} Einseitiger oder Zweiseitiger Hebel (mündlich) K2}
\begin{enumerate}
\item Beisszange: zweiseitiger Hebel
\item Nussknacker: einseitiger Hebel
\item Locher: einseitiger Hebel
\end{enumerate}
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:flaschenzug} Flaschenzug (mündlich) K3/K4}
\begin{enumerate}
\item Die Goldene Regel lautet: Die Kraft ist umgekehrt proportional zum Weg. Um die Masse z.\,B. 10\,cm zu heben, muss man 20\,cm (das Doppelte) am Seil ziehen. Dafür braucht man nur die halbe Kraft.
\item Mit einer Kraft $F_2 = 6$\,N.
\end{enumerate}
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:brettlaura} Brett als Sitzbank, Laura (schriftlich) K3}
In der Abbildung~\vref{abb:lsg:brettlaura} sind die Schwerpunkte und der Drehpunkt eingezeichnet.
\\{}
Gegeben:
\begin{eqnarray*}
 r_1 & = & 1.40\,\text{m}\\
 r_2 & = & 0.20\,\text{m}\\
 F_1 & = & 52\,\text{N}
\end{eqnarray*}
Gesucht:
\begin{eqnarray*}
F_2
\end{eqnarray*}
\begin{eqnarray*}
r_1 \cdot F_1 & = & r_2 \cdot F_2 \qquad |:r_2\\
F_2 & = & \frac{r_1 \cdot F_1}{r_2} = \frac{1.40\,\text{m} \cdot 52\,\text{N}}{0.20\,\text{m}} = 364\,\text{N}\\
F_2 & = & 364\,\text{N}
\end{eqnarray*}
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/sitzbanklauralsg.pdf_t
\caption{Lösung: Sitzbank, Laura}\label{abb:lsg:brettlaura}
\end{figure}
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:brettkevin} Brett als Sitzbank, Kevin (schriftlich) K3}
In der Abbildung~\vref{abb:lsg:brettkevin} sind die Schwerpunkte und der Drehpunkt eingezeichnet.
\\{}
Gegeben:
\begin{eqnarray*}
 r_1 & = & 1.41\,\text{m}\\
 r_2 & = & 0.18\,\text{m}\\
 F_1 & = & 60\,\text{N}
\end{eqnarray*}
Gesucht:
\begin{eqnarray*}
F_2
\end{eqnarray*}
\begin{eqnarray*}
r_1 \cdot F_1 & = & r_2 \cdot F_2 \qquad |:r_2\\
F_2 & = & \frac{r_1 \cdot F_1}{r_2} = \frac{1.41\,\text{m} \cdot 60\,\text{N}}{0.18\,\text{m}} = 470\,\text{N}\\
F_2 & = & 470\,\text{N}
\end{eqnarray*}
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/sitzbankkevinlsg.pdf_t
\caption{Lösung: Sitzbank, Kevin}\label{abb:lsg:brettkevin}
\end{figure}
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:blumentopf} Blumentopf (schriftlich)}
\begin{enumerate}
\item Skizze
\item
 Gegeben:
 \begin{eqnarray*}
  r_1 & = & \frac{12\,\text{cm}}{2}+1\,\text{cm}-6\,\text{cm} = 1\,\text{cm}\\
  r_2 & = & 6\,\text{cm}-1.5\,\text{cm} = 4.5\,\text{cm}\\
  F_1 & = & m g = 1.06\,\text{kg}\cdot 10\,\text{m/s$^2$} = 10.6\,\text{N}
 \end{eqnarray*}
Gesucht: $F_2$
\\{}
Lösungsweg:
 $$
  F_1 r_1 = F_2 r_2 \Rightarrow F_2 \frac{F_1 r_1}{r_2} = \frac{10.6\,\text{N} \cdot 1\,\text{cm}}{4.5\,\text{cm}} = 2.36\,\text{N}
 $$
\end{enumerate}
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:schubkarre} Schubkarre (schriftlich)}
\begin{enumerate}
\item Skizze
\item
 Gegeben:
 \begin{eqnarray*}
  r_1 & = & 0.4\,\text{m}\\
  r_2 & = & 1.25\,\text{m}\\
  F_1 & = & V \varrho g = 0.06\,\text{m$^3$}\cdot1500\,\text{kg/m$^3$}\cdot10\,\text{m/s$^2$} = 900\,\text{N}
 \end{eqnarray*}
Gesucht: $F_2$
 $$
  F_1 r_1 = F_2 r_2 \Rightarrow F_2 = \frac{F_1 r_1}{r_2} = \frac{900\,\text{N}\cdot0.4\,\text{m}}{1.25\,\text{m}} = 288\,\text{N}
 $$
\item
Gegeben: $F_2$ je nach Person z.\,B. 14\,kg$\cdot g$
 
Gesucht: $V$
 \begin{eqnarray*}
  F_1 & = & V \varrho g\\
  F_1 r_1 & = & F_2 r_2\\
  V \varrho g r_1 & = & F_2 r_2\\
  V & = & \frac{F_2 r_2}{\varrho g r_1} = \frac{14\,\text{kg}\cdot g \cdot 1.25\,\text{m}}{1500\,\text{kg/m$^3$}\cdot g \cdot 0.4\,\text{m}} = 0.029\,\text{m$^3$}
 \end{eqnarray*}
\end{enumerate}
\end{testloesung}

\chapter{Vom Hebelgesetz zu den Grundgesetzen der Statik}
\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:physdef} Definiton des Drehmoments (mündlich, schriftlich) K1/K2}
Die Definition des Drehmomentes lautet Kraft mal Hebelarm, wobei der Hebelarm durch das Lot auf die Wirkungslinie der Kraft durch den Drehpunkt bestimmt wird. Als besondere Eigenschaft des Drehmomentes gilt die Drehwirkung. Entweder ist die Drehwirkung linksdrehend (positiv, Gegenuhrzeigersinn) oder rechtsdrehend (negativ, Uhrzeigersinn).
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:balken} Balken (schriftlich) K3}
\begin{enumerate}
\item Wir nehmen als Drehpunkt exakt den Auflagepunkt an der Kante. Für diesen Punkt muss das Drehmoment des Arbeiters:
$$
M_1 = - 80\,\text{kg} \cdot g \cdot x
$$
(rechtsdrehend $\rightarrow$ negativ) genau das Drehmoment des Schwerpunktes
$$
M_2 = + 400\,\text{kg} \cdot g \cdot (7.5\,\text{m} - x)
$$
(linksdrehend $\rightarrow$ positiv) aufheben. $g$ bezeichnet hier die Erdbeschleunigung. Wir erhalten daraus:
$$
M_R = M_1 + M_2 = - 80\,\text{kg} \cdot g \cdot x + 400\, \text{kg} \cdot g \cdot (7.5\,\text{m} - x) = 0
$$
Daraus ergibt sich $x = 6.25$\,m.

\item Er stürzt zusammen mit dem Balken in die Tiefe. Immer auf genügend Sicherheitsreserven achten.
\end{enumerate}
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:wippe} Wippe (mündlich, schriftlich) K3}
Mit der Gleichgewichtsbedingung für die Drehmomente erhalten wir:
$$
30\,\text{kg} \cdot g \cdot 1.5\,\text{m} = 35\,\text{kg} \cdot g \cdot x
$$
Daraus folgt $x = 1.3$\,m.
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:falltor} Falltor einer Autogarage (schriftlich) K3}
Die Gewichtskraft der Falltüre ist $F = 500\,\text{kg} \cdot g = 5\,\text{kN}$. Mit dem Gleichgewicht für die Drehmomente ergibt sich:
$$
5\,\text{kN} \cdot x = 0.7\,\text{kN} \cdot (2\,\text{m} - x)
$$
Daraus erhalten wir für $x = 0.25$\,m.
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:schwedenmeter} Schwedenmeter, Doppelmeter (schriftlich)}
Ein ausklappbares Stück (20\,cm = 1 Längeneinheit(LE)) des Schwedenmeters habe die Masse $m$.
Ein Stück nach dem anderen wird ausgeklappt (Tabelle~\vref{tab:schwedenmeter}).

\begin{table}[H]
\caption{Drehmomente in jedem Schritt}\label{tab:schwedenmeter}
\begin{tabular}{llcl}
Anzahl ausgeklappte & \multicolumn{3}{c}{Drehmoment}\\
Stücke & Überhängend & & Aufliegend \\
\hline
1 & $0.5\,\text{LE}\cdot m$ & $\leq$ & $0.5\,\text{LE}\cdot 9 m$\\
2 & $1\,\text{LE}\cdot 2 m$ & $\leq$ & $0.5\,\text{LE}\cdot 8 m$\\
3 & $1.5\,\text{LE}\cdot 3 m$ & $\not\leq$ & $0.5\,\text{LE}\cdot 7 m$\\
\end{tabular}
\end{table}

Zwei Stücke (40\,cm) können ausgeklappt werden, beim dritten Stück kippt der Schwedenmeter.
 
Beim experimentellen überprüfen, ist darauf zu achten, dass sich der Drehpunkt der Schaniere des Schwedenmeters genau auf der Höhe der Tischkante befindet.
\end{testloesung}

\chapter{Weitere Beispiele aus der Statik}
\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:bedingunggg} Statisches Gleichgewicht (mündlich, schriftlich) K1}
Wenn ein Körper in einem statischen Gleichgewicht ist, muss die resultierende äussere Kraft und das resultierende äussere Drehmoment bezüglich irgendeines Punktes des Körpers verschwinden.
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:masseaufbrett} Masse auf einem Brett (schriftlich) K3}
Aus dem Kraftgleichgewicht erhält man für die Gewichtskraft der Masse $F = 130$\,N, was dem Gewicht $m = F/g = 13$\,kg entspricht. Mit der Gleichgewichtsbedingung für die Drehmomente erhalten wir (bezüglich Auflagepunkt der linken Waage):
\begin{eqnarray*}
100\,\text{N} \cdot 2\,\text{m} & = & 130\,\text{N} \cdot r \qquad |:130\,\text{N}\\
r & = & \frac{100\,\text{N} \cdot 2\,\text{m}}{130\,\text{N}} = 1.54\,\text{m}
\end{eqnarray*}
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:bizeps} Bizepsmuskulatur (schriftlich) K3}
Mit der Gleichgewichtsbedingung für die Drehmomente erhalten wir:
$$
200\,\text{N} \cdot 30\,\text{cm} = F \cdot 4\,\text{cm}
$$
Daraus folgt $F = 1500$\,N.
\end{testloesung}

\newpage
\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:zweikraefte} Zwei Kräfte (schriftlich) K4}
Die resultierende Kraft muss die Summe der beiden einzelnen Kräfte sein und dasselbe Drehmoment auf den Stab ausüben. Die Kraft ist daher dreimal so gross wie die kleinere Kraft. Aus der Gleichgewichtsbedingung für die Drehmomente folgt bei einer willkürlichen Wahl des Drehpunktes (Variablen wie in Abbildung~\vref{abb:lsg:zweikraefte}):
$$
x \cdot F + (x + 30\,\text{cm}) \cdot 2F = y \cdot 3F
$$
Daraus folgt:
$$
y = \frac{3x + 60\,\text{cm}}{3} = x + 20\,\text{cm}
$$
D.\,h. der Abstand zwischen den beiden Angriffspunkten der Kräfte wird im umgekehrten Ver\-hält\-nis der Kräfte geteilt!
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/zweikraeftestablsg.pdf_t
\caption{Lösung: Zwei Kräfte}\label{abb:lsg:zweikraefte}
\end{figure}
\end{testloesung}

\newpage
\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:baukran} Baukran (schriftlich)}
\begin{enumerate}
\item siehe Abbildung~\ref{abb:skizzebaukran}
\item \label{36m} Drehpunkt 2.5\,m von der Turmachse in Richtung Ausleger wählen, Drehmomentgleichung aufstellen und gleich 0 setzen:
$$
(36\,\text{m}-2.5\,\text{m})\cdot m_{\text{Last}} \cdot g - (2\,\text{m}+2.5\,\text{m})\cdot 40\,\text{t} \cdot g = 0
$$
$$
\Rightarrow m_{\text{Last}} = \frac{(2\,\text{m}+2.5\,\text{m})\cdot 40\,\text{t}\cdot g}{(36\,\text{m}-2.5\,\text{m})\cdot g} = 5.37\,\text{t}
$$

\item Gleich wie \ref{36m}:
$$
(10\,\text{m}-2.5\,\text{m})\cdot m_{\text{Last}} \cdot g - (2\,\text{m}+2.5\,\text{m})\cdot 40\,\text{t} \cdot g = 0
$$
$$
\Rightarrow m_{\text{Last}} = \frac{(2\,\text{m}+2.5\,\text{m})\cdot 40\,\text{t}\cdot g}{(10\,\text{m}-2.5\,\text{m})\cdot g} = 24\,\text{t}
$$

\item Gleich wie \ref{36m}:
$$
(x-2.5\,\text{m})\cdot 10\,\text{t} \cdot g - (2\,\text{m}+2.5\,\text{m})\cdot 40\,\text{t} \cdot g = 0
$$
$$
(x-2.5\,\text{m})\cdot 10\,\text{t} = (2\,\text{m}+2.5\,\text{m})\cdot 40\,\text{t}
$$
$$
x-2.5\,\text{m} = \frac{(2\,\text{m}+2.5\,\text{m})\cdot 40\,\text{t}}{10\,\text{t}} = 18\,\text{m}
$$
$$
x = 18\,\text{m} + 2.5\,\text{m} = 20.5\,\text{m}
$$

Beachte: Bei diesem Kran ist eine maximale Last von 4\,t zulässig. %%%% TODO lastwaage ausleger nach oben geneigt
\end{enumerate}
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/baukran.pdf_t
\caption{Skizze Baukran (Turmkran Untendreher)}\label{abb:skizzebaukran}
\end{figure}
\end{testloesung}

\chapter{Der Flaschenzug}
\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:gegenstaendemitflaschen} Gegenstände mit Flaschenzug (mündlich) K1}
Kran, Bauplatz zum Heben von kleinen Lasten, Segeln (um Segel aufzuziehen etc.), Sonnenschirm, Fahrleitungsspanner, Bergrettung. 
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:fahrleitung} Fahrleitung spannen (mündlich, schriftlich) K2/K3}
$$F=2.2\,\text{kN}$$
Die Kraft wird verdoppelt.
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:flaschenzug10cm} Flaschenzug (mündlich, schriftlich) K2/K3}
\begin{enumerate}
\item $40\,$cm
 
Das Gewicht hängt an vier Seilsträngen.
\item $F=8.5\,$N
\end{enumerate}
\end{testloesung}

\newpage
\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:impflaschenzug} Improvisierter Flaschenzug (mündlich und Skizze) K3/K4}
Die Lösung ist in Abbildung~\vref{abb:pickel} grob skizziert.
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/pickel.pdf_t
\caption{Improvisierter Flaschenzug mit Pickel und zwei Karabinerhaken als improvisierte Rollen}\label{abb:pickel}
\end{figure}
\end{testloesung}

\chapter{Archimedes}
\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:legenden} Legenden (mündlich) K1/K2}
Siehe \cite{web:ruch}
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:archimedischeschraube} Archimedische Schraube (mündlich) K2/K3}
Siehe \cite{web:ruch}
\end{testloesung}

\begin{testloesung}{Testaufgabe~\ref{auf:test:pi} $\pi$ (schriftlich) K3}
\begin{enumerate}
\item Der Umfang des kleineren Sechsecks ist 6. Der Umfang des grösseren Sechsecks ist 6.93.
\item $\pi$ liegt dann im Intervall $3 < \pi < 3.46$.
\end{enumerate}
\end{testloesung}
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\chapter{Der Schwerpunkt}
\begin{testaufgabe}{Kartonkörper, Elipse (experimentell) K2}\label{auf:test:schwerpunkt}
Gegeben ist der Kartonkörper Abbildung~\vref{abb:elipse}:
\begin{enumerate}
\item Bestimmen Sie experimentell den Schwerpunkt des gegebenen Körpers.
\item Bestimmen Sie geometrisch (mit Hilfe der Symmetrie) den Schwerpunkt und vergleichen Sie.
\end{enumerate}
\begin{figure}[p]
\centering
\input ./fig/elipse.pdf_t
\caption{Vorlage Kartonkörper Elipse}\label{abb:elipse}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Kartonkörper, Parallelogram (experimentell) K2}\label{auf:test:kartonkoerper1}
Gegeben ist der Kartonkörper Abbildung~\vref{abb:parallelogram}:
\begin{enumerate}
\item Bestimmen Sie experimentell den Schwerpunkt des gegebenen Körpers.
\item Bestimmen Sie geometrisch (mit Hilfe der Symmetrie) den Schwerpunkt und vergleichen Sie.
\end{enumerate}
\begin{figure}[p]
\centering
\input ./fig/parallelogram.pdf_t
\caption{Vorlage Kartonkörper Parallelogram}\label{abb:parallelogram}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Kartonkörper, Vieleck (experimentell) K2}\label{auf:test:kartonkoerper2}
Gegeben ist der Kartonkörper Abbildung~\vref{abb:vieleck}. Bestimmen Sie experimentell den Schwerpunkt des gegebenen Körpers.
\begin{figure}[p]
\centering
\input ./fig/vieleck.pdf_t
\caption{Vorlage Kartonkörper Vieleck}\label{abb:vieleck}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Kartonkörper, unregelmässiges Fünfeck (experimentell) K2}\label{auf:test:kartonkoerper3}
Gegeben ist der Kartonkörper Abbildung~\vref{abb:fuenfeck}. Bestimmen Sie experimentell den Schwerpunkt des gegebenen Körpers.
\begin{figure}[p]
\centering
\input ./fig/fuenfeck.pdf_t
\caption{Vorlage Kartonkörper Fünfeck}\label{abb:fuenfeck}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Gleichgewichtsarten (mündlich) K2}\label{auf:test:gleichgewichtsarten1}
Bestimmen Sie, um welchen Typ von Gleichgewicht es sich handelt. Begründen Sie die Antwort.
\begin{enumerate}
\item Ein Artist balanciert auf einem Seil.
\item Das Pendel einer Uhr steht still.
\end{enumerate}
\end{testaufgabe}

\newpage
\begin{testaufgabe}{Gleichgewichtsarten (mündlich) K2}\label{auf:test:gleichgewichtsarten2}
Bestimmen Sie, um welchen Typ von Gleichgewicht es sich handelt. Begründen Sie die Antwort.
\begin{enumerate}
\item Ein homogener Stab ist in der Mitte drehbar gelagert.
\item Ein Massenstück hängt an einer Feder (Abbildung~\vref{abb:masseanfeder}).
\end{enumerate}
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/masseanfeder.pdf_t
\caption{Massestück hängt an einer Feder}\label{abb:masseanfeder}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Gleichgewichtsarten (mündlich) K2}\label{auf:test:gleichgewichtsarten3}
Bestimmen Sie, um welchen Typ von Gleichgewicht es sich handelt. Begründen Sie die Antwort.
\begin{enumerate}
\item Ein homogener Stab ist an einem Ende drehbar gelagert.
\item Ein Dreieck wird im Schwerpunkt drehbar befestigt.
\end{enumerate}
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Standfestigkeit erhöhen (mündlich) K3/K4}\label{auf:test:standfestigkeit}
Nennen sie zwei verschiedene Möglichkeiten, um die Standfestigkeit einer Ständerlampe zu verbessern.
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Stehaufmännchen (mündlich) K3/K4}\label{auf:test:stehaufmaennchen}
Warum steht ein \glqq{}Stehaufmännchen\grqq{} (Abbildung~\vref{abb:stehaufmaennchengekipptgerade}) \glqq{}von selbst\grqq{} wieder auf?
\begin{figure}[H]
\centering
\subfigure[Geneigt]{
 \input ./fig/stehaufmaennchengeneigt.pdf_t
}
\hspace{2em}
\subfigure[Aufrecht]{
 \input ./fig/stehaufmaennchen.pdf_t
}
\caption{\glqq{}Stehaufmännchen\grqq{}}\label{abb:stehaufmaennchengekipptgerade}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\chapter{Das Hebelgesetz}
\begin{testaufgabe}{Gegenstände (mündlich) K1/K2}\label{auf:test:gegenstaende}
Zählen Sie mindestens zwei Gegenstände auf, die einen Hebel verwenden.
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Hebelarmlänge (schriftlich) K3}\label{auf:test:hebelarmlaenge}
Ein symmetrischer Hebel (Abbildung~\vref{abb:symhebellaenge}) wird 3.0\,cm links vom Drehpunkt mit einer Kraft von 12\,N belastet. In welchem Abstand rechts vom Drehzentrum muss man den Hebel mit einer Kraft von 7.5\,N belasten, damit der Hebel im Gleichgewicht ist?
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/symhebellaenge.pdf_t
\caption{Hebelarmlänge\label{abb:symhebellaenge}}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Drehzentrum eines Hebel (schriftlich) K3}\label{auf:test:drehzentrum}
Bei welchem Abstand $x$ vom linken Ende, muss sich das Drehzentrum einer Stange befinden, damit sie im Gleichgewicht ist (Abbildung~\vref{abb:hebeldrehpunkt})? Hinweis: Die Masse der Stange soll vernachlässigt werden!
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/hebeldrehpunkt.pdf_t
\caption{Drehzentrum eines Hebels\label{abb:hebeldrehpunkt}}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\newpage
\begin{testaufgabe}{Hebel und zwei angreifende Kräfte (schriftlich) K3}\label{auf:test:symhebel}
Ein Hebel (Abbildung~\vref{abb:symhebelkraft}) wird 4.4\,cm links vom Drehzentrum mit einer Kraft von 23\,N belastet. Wie gross muss eine Kraft sein, die den Hebel 7.2\,cm rechts vom Drehzentrum belastet, damit der Hebel im Gleichgewicht ist?
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/symhebelkraft.pdf_t
\caption{Hebel und zwei angreifende Kräfte\label{abb:symhebelkraft}}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Funktionsweise einer Waage (mündlich) K3/K4}\label{auf:test:waage1}
Erklären Sie die Funktionsweise der in Abbildung~\vref{abb:waage} stark vereinfachten Waage.
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/waage.pdf_t
\caption{Waage}\label{abb:waage}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Gedankenexperiment (mündlich) K3/K4}\label{auf:test:gedankenexp}
Zeigen Sie mit Hilfe eines Gedankenexperimentes, dass, wenn sich die Massen wie 1:3 verhalten, sich die Abstände wie 3:1 verhalten.
\end{testaufgabe}

\newpage
\begin{testaufgabe}{Bild einer Waage (mündlich) K3/K4}\label{auf:test:waage2}
\begin{enumerate}
\item Erklären Sie die Funktionsweise der Waage in Abbildung~\vref{abb:dezimalwaage}.
\item Was ist der Vorteil einer solchen Waage gegenüber einer einfachen Balkenwaage (Abbildung~\vref{abb:balkenwaage})?
\end{enumerate}
\begin{figure}[H]
\centering
\includegraphics[width=0.7\textwidth]{./fotos/dezimalwaage.jpg}
\caption[Waage \protect{\citep{web:waage}}]{Dezimalwaage}\label{abb:dezimalwaage}
%Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Dezimalwaage.jpg
% \end{figure}
% \begin{figure}[htb]
%\centering
%\vspace{\floatsep}
\includegraphics[width=0.7\textwidth]{./fotos/balkenwaage.jpg}
\caption[Waage \protect{\citep{web:balkenwaage}}]{Balkenwaage}\label{abb:balkenwaage}
%Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Balkenwaage.jpg
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\chapter{Anwendung des Hebelgesetzes}
\begin{testaufgabe}{Hebel im Alltag (mündlich) K1}\label{auf:test:hebelalltag}
\begin{enumerate}
\item Zählen Sie mindestens zwei Alltagsgegenstände auf, die einen Hebel verwenden.
\item Zählen Sie mindestens einen Gegenstand auf, der ein Wellrad verwendet.
\item Zählen Sie mindestens eine \glqq{}Sportsituation\grqq{} auf, bei der ein Hebel verwendet wird.
\end{enumerate}
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Einseitiger oder Zweiseitiger Hebel (mündlich) K2}\label{auf:test:einoderzwei}
Handelt es sich bei den Gegenstände in Abbildung~\vref{abb:hilfsmittelkaptest} jeweils um ein einseitiger oder zweiseitiger Hebel?
\begin{figure}[H]
\centering
\subfigure[Beisszange]{
 \includegraphics[width=0.30\linewidth]{./fotos/beisszange}
}\hfill
\subfigure[Nussknacker]{
 \includegraphics[width=0.30\linewidth]{./fotos/nussknacker}
}\hfill
\subfigure[Locher]{
 \includegraphics[width=0.30\linewidth]{./fotos/locher}
}
\caption[Hilfsmittel (\protect{\citet{web:beisszange}}, \protect{\citet{web:nussknacker}} und \protect{\citet{web:locher}})]{Hilfsmittel}\label{abb:hilfsmittelkaptest}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\newpage
\begin{testaufgabe}{Flaschenzug (mündlich) K3/K4}\label{auf:test:flaschenzug}
In Abbildung~\vref{abb:flaschenzug} ist ein einfacher Flaschenzug abgebildet.
\begin{enumerate}
\item Erläutern Sie an diesem Beispiel die \glqq{}Goldene Regel der Mechanik\grqq{}!
\item Wie gross ist die Kraft die Sie benötigen, um die Last zu heben?
\end{enumerate}
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/flaschenzug1.pdf_t
\caption{Flaschenzug\label{abb:flaschenzug}}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Brett als Sitzbank, Laura (schriftlich) K3}\label{auf:test:brettlaura}
An einem Kindergeburtstag wird aus zwei Kisten und einem Brett eine Sitzbank gebaut. Dabei wird das Brett (Gewicht 52\,N) einfach auf die beiden Kisten gelegt. Nun will die kleine Laura an den Rand sitzen (siehe Abbildung \ref{abb:laura}).

Welches Gewicht darf Laura höchstens haben, damit das Brett nicht kippt?

Tipp: Suchen Sie zuerst den Drehpunkt!
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/sitzbanklaura.pdf_t
\caption{Sitzbank, Laura (Masse in cm)}\label{abb:laura}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\newpage
\begin{testaufgabe}{Brett als Sitzbank, Kevin (schriftlich) K3}\label{auf:test:brettkevin}
An einem Kindergeburtstag wird aus zwei Kisten und einem Brett eine Sitzbank gebaut. Dabei wird das Brett (Gewicht 60\,N) einfach auf die beiden Kisten gelegt. Nun will der kleine Kevin an den Rand sitzen (siehe Abbildung \ref{abb:kevin}).

Welches Gewicht darf Kevin höchstens haben, damit das Brett nicht kippt?

Tipp: Suchen Sie zuerst den Drehpunkt!
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/sitzbankkevin.pdf_t
\caption{Sitzbank, Kevin (Masse in cm)\label{abb:kevin}}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Blumentopf (schriftlich)}\label{auf:test:blumentopf}
Auf ein Vorhangbrett wurde ein kleines Brettchen geschraubt, auf dem ein Blumentopf steht (siehe Abbildung \ref{abb:blumentopf}).
 
Die Masse des Holzbrettchen kann vernachlässigt werden, der Blumentopf inkl. Untersetzer hat eine Masse von $m = 1.06$\,kg.

Die Schrauben sind 1.5\,cm von der Wand entfernt in das 6\,cm vorstehende Vorhangbrett geschraubt worden, der Blumentopf hat einen Druchmesser von 12\,cm und steht 1\,cm von der Wand entfernt.
\begin{enumerate}
\item Erstellen Sie eine Skizze.
\item Welche Kraft wirkt auf die Schrauben?
\end{enumerate}
\begin{figure}[H]
\centering
\includegraphics[width=0.55\textwidth]{./fotos/blumentopf.jpg}
\caption{Blumentopf auf einem Vorhangbrett\label{abb:blumentopf}}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Schubkarre (schriftlich)}\label{auf:test:schubkarre}
Auf einer Baustelle wird die Schubkarre in Abbildung \ref{abb:schubkarre} mit Sand gefüllt.
 
Die Schubkarre hat ein Fassungsvermögen von $V = 0.06$\,m$^3$, Sand eine Dichte von $\varrho = 1.5$\,t/m$^3$, der Schwerpunkt der Last befindet sich horizontal gemessen 40\,cm von der Radachse entfernt, der Griff 125\,cm.

\begin{enumerate}
\item Erstellen Sie eine Skizze.
\item Welche Kraft muss aufgewendet werden, um die Schubkarre anzuheben?
\item Die SUVA empfiehlt die in Tabelle \ref{tab:lastgewichte} notierten Lastgewichte nicht zu überschreiten, welches Sandvolumen sollten Sie maximal mit der Schubkarre transportieren?
\end{enumerate}
\begin{figure}[H]
\centering
\includegraphics[width=0.8\textwidth]{./fotos/schubkarre.jpg}
\caption{Schubkarre\label{abb:schubkarre}}
\end{figure}

\begin{table}[H]
\caption{Zumutbare Lastgewichte bei gelegentlichem
Heben ohne besondere Hebetechnik.\label{tab:lastgewichte}}
%% Quelle: http://www.svtb-astt.ch/pdf/Heben/hebe%20richtig%20trage%20richtig.pdf
\begin{tabular}{lrr}
Alter [Jahre]& \multicolumn{2}{c}{Lastgewicht [kg]}\\
 & Männer & Frauen\\
\hline
16 bis 18 & 19 & 12\\
18 bis 20 & 23 & 14\\
20 bis 35 & 25 & 15\\
35 bis 50 & 21 & 13\\
über 50 & 16 & 10\\
\end{tabular}
\end{table}
\end{testaufgabe}

\chapter{Vom Hebelgesetz zu den Grundgesetzen der Statik}
\begin{testaufgabe}{Definiton des Drehmoments (mündlich, schriftlich) K1/K2}\label{auf:test:physdef}
Wie lautet die physikalische Definition des Drehmoments und welche besonderen Eigenschaften hat es?
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Balken (schriftlich) K3}\label{auf:test:balken}
Ein 15\,m langer Balken (in Abbildung \ref{abb:balken} grau) mit der Masse 400\,kg ragt über eine Kante hinaus. Der Balken ist nicht befestigt, sondern liegt einfach nur auf. Ein Arbeiter mit der Masse von 80\,kg hat den Balken so ausgelegt, dass er gerade bis ans überhängende Ende gehen kann.

\begin{enumerate}
\item Wie weit ragt der Balken über die Kante hinaus?
\item Was geschieht wenn der Arbeiter mit seinem Werkzeug ans überhängende Ende geht? Was folgern Sie daraus?
\end{enumerate}
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/balken.pdf_t
\caption{Aufliegender Balken\label{abb:balken}}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Wippe (mündlich, schriftlich) K3}\label{auf:test:wippe}
Eine Wippe besteht aus einem 3\,m langem homogenen Brett. Ein Kind mit der Masse von 30\,kg sitzt an einem Ende der Wippe. Wo muss ein anderes Kind mit der Masse von 35\,kg sitzen, damit die Wippe waagrecht steht?
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Falltor einer Autogarage (schriftlich) K3}\label{auf:test:falltor}
Sie möchten mit einer 2\,m langen Stange das 500\,kg schwere Falltor einer Autogarage anheben, indem Sie die Stange beim Tor unterschieben, die Stange mit einem Holzklotz unterlegen und sich dann mit ihrem ganzen Gewicht von 700\,N an die Stange hängen. Wo müssen Sie den Holzklotz hinlegen, damit Ihnen das Anheben gelingt?
\end{testaufgabe}

\newpage
\begin{testaufgabe}{Schwedenmeter, Doppelmeter (schriftlich)}\label{auf:test:schwedenmeter}
Sie spielen mit einem Schwedenmeter und legen diesen dabei wie in Abbildung~\ref{abb:schwedenmeter} (Scharnierdrehpunkt genau über der Tischkante) auf den Tisch. Sie überlegen sich wieviel mal Sie ein Stück ausklappen können (überhängender Teil wird immer länger) bis der Schwedenmeter vom Tisch fällt.

Hinweis: Vernachlässigen Sie die Überlappungen bei den Scharnieren und betrachten Sie daher alle 10 Stücke als gleich lang und schwer.
\begin{figure}[H]
\centering
\includegraphics[width=0.8\textwidth]{./fotos/schwedenmeter.jpg}
\caption{Schwedenmeter\label{abb:schwedenmeter}}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\chapter{Weitere Beispiele aus der Statik}
\begin{testaufgabe}{Statisches Gleichgewicht (mündlich, schriftlich) K1}\label{auf:test:bedingunggg}
Wie lauten die Bedingungen, die für einen Körper im statischen Gleichgewicht erfüllt sein müssen?
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Masse auf einem Brett (schriftlich) K3}\label{auf:test:masseaufbrett}
Auf einem 2\,m langen Brett liegt ein Gewicht. Das Brett sei masselos. Die beiden Waagen zeigen die Werte in Abbildung~\ref{abb:masseaufbrett} an. Welche Masse hat das Gewicht und wo befindet es sich?
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/masseaufeinembrett.pdf_t
\caption{Masse auf einem Brett\label{abb:masseaufbrett}}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Bizepsmuskulatur (schriftlich) K3}\label{auf:test:bizeps}
Sie möchten die Zugkraft ihrer Bizepsmuskulatur messen und ziehen daher an einem Seil. Das Kraftmessgerät zeigt 200\,N an. Wie gross ist die von ihrer Bizepsmuskulatur aufgewendete Kraft? Ihr Unterarm sei ca. 30\,cm lang und der Bizepsmuskel setze ca. 4\,cm vom Drehpunkt des Unterarmes an (siehe Abbildung~\ref{abb:bizepsmuskulatur}).
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/bizepsmuskulatur.pdf_t
\caption{Bizepsmuskulatur\label{abb:bizepsmuskulatur}}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\newpage
\begin{testaufgabe}{Zwei Kräfte (schriftlich) K4}\label{auf:test:zweikraefte}
Zwei Kräfte greifen bei einem Stab im Abstand von 30\,cm an. Die eine Kraft ist doppelt so gross wie die andere (Abbildung~\vref{abb:zweikraeftestab}). Durch welche Kraft könnte man die beiden ersetzen, so dass die gleiche Wirkung auf den Stab entstehen würde, und wo müsste die Kraft angreifen?
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/zweikraeftestab.pdf_t
\caption{Zwei Kräfte greifen an\label{abb:zweikraeftestab}}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\newpage
\begin{testaufgabe}{Baukran (schriftlich)}\label{auf:test:baukran}
Für eine Baustelle wurde der Baukran in Abbildung~\vref{abb:baukran} aufgestellt. Der Ausleger ist 36\,m lang, der Kranunterbau 5 mal 5\,m und der Schwerpunkt der Gegengewichte ($m=40$\,t) befindet sich 2\,m von der Turmachse entfernt.
\begin{enumerate}
\item Erstellen Sie eine Skizze.
\item Bei welcher Last am Ausleger (in 36\,m) kippt der Kran.
\item Wie hoch darf die Last maximal sein wenn sich die Laufkatze (verschiebbarer oberer Teil des Flaschenzugs) in 10\,m Entfernung von der Turmachse befindet?
\item Eine Last von 10\,t hängt am Haken, wie weit darf die Laufkatze maximal von der Turmachse weggefahren werden?
\end{enumerate}
\begin{figure}[H]
\centering
\includegraphics[width=0.9\textwidth]{./fotos/baukran.jpg}
\caption{Baukran\label{abb:baukran}}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\chapter{Der Flaschenzug}
\begin{testaufgabe}{Gegenstände mit Flaschenzug (mündlich) K1}\label{auf:test:gegenstaendemitflaschen}
Zählen Sie mindestens vier Gegenstände auf, die einen Flaschenzug verwenden.
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Fahrleitung spannen (mündlich, schriftlich) K2/K3}\label{auf:test:fahrleitung}
Um eine Fahrleitung zu spannen, wird oft ein Flaschenzug verwendet (Abbildung~\vref{abb:fahrleitung}). Berechnen Sie die Kraft, mit der die Fahrleitung gespannt wird.
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/fahrleitung.pdf_t
\caption{Spannvorrichtung für den Fahrdraht}\label{abb:fahrleitung}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\newpage
\begin{testaufgabe}{Flaschenzug (mündlich, schriftlich) K2/K3}\label{auf:test:flaschenzug10cm}
\begin{enumerate}
\item Überlegen Sie sich, wie viel Seil wir beim Flaschenzug (Abbildung~\vref{abb:flaschenzug4rollen}) ziehen müssen, um das Gewicht um 10\,cm zu heben.
\item Mit welcher Kraft muss man ziehen?
\end{enumerate}
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/flaschenzugmit4rollen.pdf_t
\caption{Flaschenzug}\label{abb:flaschenzug4rollen}
\end{figure}
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Improvisierter Flaschenzug (mündlich und Skizze) K3/K4}\label{auf:test:impflaschenzug}
Um eine Person aus einer Gletscherspalte zu befreien, müssen Sie einen improvisierten Flaschenzug herstellen. Sie haben genügend Seile einen Pickel zur Verankerung und zwei Karabinerhaken, die die Funktion der Rollen übernehmen. Bauen Sie einen Flaschenzug, der die Kraft drittelt! (Obwohl die Reibung hier eine Rolle spielt, vernachlässigen wir sie.)
\end{testaufgabe}

\chapter{Archimedes}
\begin{testaufgabe}{Legenden (mündlich) K1/K2}\label{auf:test:legenden}
Nennen Sie zwei der Legenden über Archimedes. Erzählen Sie eine davon in wenigen Sätzen.
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{Archimedische Schraube (mündlich) K2/K3}\label{auf:test:archimedischeschraube}
Erläutern Sie die Funktionsweise der Archimedischen Schraube.
\end{testaufgabe}

\begin{testaufgabe}{$\pi$ (schriftlich) K3}\label{auf:test:pi}
Gegeben ist ein Kreis mit dem Radius 1. Im Kreis ist ein reguläres Sechseck einbeschrieben und ein anderes umschrieben (Abbildung~\vref{abb:sechseck}).
\begin{enumerate}
\item Berechnen Sie den Umfang der beiden Sechsecke.
\item Nehmen Sie diese Sechsecke als sehr grobe Näherung für einen Kreis. In welchem Intervall liegt dann die Zahl?
\end{enumerate}
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/piberechnen.pdf_t
\caption{Flaschenzug}\label{abb:sechseck}
\end{figure}
\end{testaufgabe}
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%% zusammenfassungen durch gehen, welche hierarchiestufe
%%

\chapter{Der Schwerpunkt}\label{kap:schwerpunkt}
\begin{uebersicht}
Schubst man ein \glqq{}Stehaufmännchen\grqq{} (Abbildung~\vref{abb:stehaufmaennchen}) an, so steht es \glqq{}von selbst\grqq{} wieder auf. Ganz anders ist die Situation, wenn wir selber auf einem dünnen Balken balancieren (z.\,B. Vitaparcours). Werden wir geschubst, oder verlieren das Gleichgewicht, so richten wir uns nicht wieder \glqq{}von selbst\grqq{} auf!

Offenbar gibt es verschiedene Gleichgewichtsarten. In diesem Kapitel werden wir drei verschiedene Arten des Gleichgewichts kennen lernen und die Gesetzmässigkeiten des Gleichgewichts ergründen. Wir werden sehen, dass ein spezieller Punkt dabei eine wichtige Rolle spielt. Ein Gegenstand verhält sich bezüglich des Gleichgewichts so, wie wenn seine ganze Masse in diesem speziellen Punkt konzentriert wäre. Diesen Punkt nennt man den Schwerpunkt.
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/stehaufmaennchenpfeil.pdf_t
\caption{Stehaufmännchen}\label{abb:stehaufmaennchen}
\end{figure}
\end{uebersicht}

\begin{lernziele}
\item Sie können den Schwerpunkt von ebenen Figuren (z.\,B. Kartonfiguren) experimentell bestimmen.
\item Sie kennen die drei verschiedenen Gleichgewichtsarten und können erläutern, um welche Gleichgewichtsart es sich beim \glqq{}Stehaufmännchen\grqq{} handelt.
\end{lernziele}

\section{Schwerpunkt von Kartonfiguren}
\subsection{Schwerpunkt eines Dreiecks}
Wir zeichnen auf dem Karton ein asymmetrisches, aber sonst beliebiges Dreieck (Grösse ca. 1/2 A4-Blatt) und konstruieren mit Hilfe der Seitenhalbierenden den Schwerpunkt (Abbildung~\vref{abb:dreieck}). Anschliessend schneiden wir das Dreieck aus.
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/dreieckmitschwerelinien.pdf_t
\caption{Dreieck mit Schwerlinien}\label{abb:dreieck}
\end{figure}

Nun ziehen wir mit Hilfe einer Nadel einen Faden, der am Ende einen dicken Knoten hat, durch den Schwerpunkt und lassen das Dreieck balancieren. Haben wir den Schwerpunkt exakt getroffen, so balanciert das Dreieck schön im Gleichgewicht (Abbildung~\vref{abb:dreieckfaden}). Andernfalls kippt das Dreieck!

Wir können die Figur auch mit dem Finger im Schwerpunkt unterstützen. Da der Finger eine gewisse Fläche hat, ist dies etwas einfacher, aber auch unpräziser.
\begin{figure}
\centering
\includegraphics[width=0.45\linewidth]{./fotos/dreieckaufgehaengt_0090.jpg}
\caption{Dreieck im Schwerpunkt aufgehängt}\label{abb:dreieckfaden}
\end{figure}

\begin{experiment}{Schwerlinien I}
Im nächsten Experiment stechen wir mit der Nadel an einer Ecke ein Loch, und zwar so, dass sich das Dreieck frei drehen kann. Anschliessend zeichnen wir mit Hilfe eines Senkbleis eine Gerade ein (Abbildung~\vref{abb:dreieckschwerelinien}). Als Senkblei können Sie auch einen Faden mit einem Gewicht am Ende verwenden. Achten Sie dabei darauf, dass die freie Drehbarkeit des Dreiecks nicht behindert ist. Dies wiederholen wir mit den anderen beiden Ecken\footnote{Falls Kunststoffdreiecke mit Löchern vorhanden sind, können auch diese verwendet werden und die Linien mit Folienschreiber eingezeichnet werden}. Wir werden feststellen, dass diese Geraden jeweils mit der Seitenhalbierenden zusammenfallen.
\begin{figure}
\centering
\subfigure[Frontansicht]{
 \input ./fig/dreieckmitfadenundgewicht.pdf_t
}\hfill
\subfigure[Seitenansicht]{
 \input ./fig/dreieckmitfadenundgewichtseitenansicht.pdf_t
}
\caption{Dreieck an einer Ecke aufgehängt}\label{abb:dreieckschwerelinien}
\end{figure}
\end{experiment}

\begin{experiment}{Schwerlinien II}
Im nächsten Experiment stechen wir irgendwo im Dreiecksinnern ein Loch und hängen das Dreieck frei beweglich auf. Mit Hilfe unseres \glqq{}Senkbleis\grqq{} zeichnen wir wieder eine Gerade ein (Abbildung~\vref{abb:dreieckschwerelinien2}).
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/dreieckmitschwereliniengedreht.pdf_t
\caption{Dreieck an einer beliebigen Stelle aufgehängt}\label{abb:dreieckschwerelinien2}
\end{figure}

Wir stellen fest: Diese Geraden verlaufen durch den Schwerpunkt. Solche Linien nennt man \emph{Schwerlinien}.
\end{experiment}

\begin{hinweis}{Hinweis}
Wir wollen nun testen, ob das auch für andere Figuren gilt.
\end{hinweis}

\begin{experiment}{Schwerpunkt bei beliebigen (flachen) Körpern}
Wir zeichnen auf dem Karton eine völlig asymmetrische Figur (ähnlich der Figur auf Abbildung~\vref{abb:asymmetrischefigur1a}) und schneiden sie aus.
\begin{figure}
\centering
\subfigure[Figur]{
 \input ./fig/beliebigerkoerper.pdf_t
 \label{abb:asymmetrischefigur1a}
}\hfill
\subfigure[Figur mit Senkblei]{
 \input ./fig/beliebigerkoerpermitfadenundgewicht1.pdf_t
 \label{abb:asymmetrischefigur1b}
}
\caption{Asymmetrische Figur}\label{abb:asymmetrischefigur1}
\end{figure}

Nun hängen wir den Körper auf und ziehen mit Hilfe unseres \glqq{}Senkbleis\grqq{} die Schwerlinien (Abbildung~\vref{abb:asymmetrischefigur1b} und \vref{abb:asymmetrischefigur2a}). Der Schnittpunkt der Schwerlinien ergibt den Schwerpunkt $S$.
\begin{figure}
\centering
\subfigure[Figur mit Senkblei und Schwerlinie]{
 \input ./fig/beliebigerkoerpermitfadenundgewicht2.pdf_t
 \label{abb:asymmetrischefigur2a}
 }\hfill
\subfigure[Foto]{
 \includegraphics[width=0.45\linewidth]{./fotos/beliebigerkoerper_0118.jpg}
 \label{abb:asymmetrischefigurfoto}
}
\caption{Asymmetrische Figur}\label{abb:asymmetrischefigur2}
\end{figure}

Um zu testen, ob $S$ wirklich der Schwerpunkt ist, können wir die Figur wieder an einem Faden durch $S$ aufhängen oder mit einem spitzen Gegenstand (z.\,B. Pin-Nadel) in $S$ unterstützen. Haben wir den Schwerpunkt exakt getroffen, so balanciert die Figur schön im Gleichgewicht (Abbildung~\vref{abb:asymmetrischefigurfoto}).
\end{experiment}

\begin{subzusammenfassung}{}
Hängen wir einen (flachen) Körper an einem beliebigen Punkt frei beweglich auf, so gilt Folgendes:
\begin{itemize}
 \item Die Linien, die von diesem Punkt aus lotrecht (vertikal) verlaufen, gehen durch den Schwerpunkt. Man nennt sie Schwerlinien.
 \item Alle Schwerlinien schneiden sich im Schwerpunkt.
 \item Hängen wir den Körper im Schwerpunkt auf, ist er in jeder Position im Gleichgewicht.
\end{itemize}
\end{subzusammenfassung}

\section{Schwerpunkt und Gleichgewicht}
\subsection{Erste Bedeutung des Schwerpunktes}
%\hspace{\fill}
%\begin{minipage}[t]{.2\linewidth}
\begin{wrapfigure}{r}{3cm}
%\begin{figure}[H]
%\flushright{
\centering
\vspace{-1.25em}
\includegraphics[width=0.7\linewidth]{./grafiken/fallenderschluessel}
\caption[Rollgabelschlüssel fällt zu Boden und dreht sich dabei um seinen Schwerpunkt \protect{\cite[Scan:][Seite 111]{sexl}}]{Fallender Rollgabelschlüssel}
\label{abb:wurfparabel}
%\end{figure}
%}
\end{wrapfigure}
Hängen wir einen Körper im Schwerpunkt auf (oder unterstützen wir ihn dort), so ist er in jeder Position im Gleichgewicht. Würde sich die ganze Masse des Körpers im Schwerpunkt befinden, so würde er sich genau gleich verhalten!

Hängen wir den Körper an einer anderen Stelle auf, richtet er sich so aus, dass der Schwerpunkt möglichst tief liegt. Der Schwerpunkt liegt dann genau unter dem Aufhängepunkt. Auch hier verhält sich der Körper so, wie wenn sich seine gesamte Masse im Schwerpunkt befinden würde.

%% drity hack da merke nicht geht
%% TODO evtl mit pin
\vspace{1em}
\marginpar{\vspace{-0.3cm}\offsetmar\includegraphics[width=\linewidth]{./icons/pin}}
\hspace{-\parindentglobal}\hspace{-0.35em}\fcolorbox{shadecolor}{shadecolor}{\parbox{\linewidth}{\hspace{\parindentglobal}Ein Körper verhält sich bezüglich des Gleichgewichts offenbar so, als ob sich seine gesamte Masse im Schwerpunkt befinden würde.
}}
\vspace{1ex}

Dies wird durch eine weitere Variante den Schwerpunkt zu bestimmen verdeutlicht. Wird ein Körper durch die Luft geworfen, dreht er sich während er fliegt um seinen Schwerpunkt. Der Schwerpunkt folgt dabei der Wurfparabel, bzw. der Falllinie.

Der Rollgabelschlüssel in Abbildung~\vref{abb:wurfparabel} fällt zu Boden und dreht sich dabei um seinen Schwerpunkt (durch ein schwarzes Kreuz markiert).
%\footnote{Die Fälle in welchen ein Körper nicht als Masse im Schwerpunkt behandelt werden kann, kommen in diesem Leitprogramm nicht vor. Bedenken Sie aber trotzdem, dass diese Regel nicht immer gilt. Sonst könnten Sie z.\,B. durch blosses drehen, nicht herausfinden, ob ein Ei roh oder gekocht ist (bei beiden Eiern ist der Schwerpunkt am selben Ort und die Masse ist gleich).}

\newpage
\subsection{Gleichgewichtsarten}
%% TODO hack wegen umbruch
Stellen Sie sich einen Seiltänzer vor, der auf einem Seil steht wie in Abbildung \vref{abb:seiltaenzer}. Er befindet sich zwar im Gleichgewicht, doch ist das eine ziemlich labile Angelegenheit! Wir sagen, ein Körper befinde sich im (statischen) Gleichgewicht, wenn sich alle einwirkenden Kräfte kompensieren und der Körper in Ruhe bleibt.
\begin{merke}
Wir unterscheiden verschiedene Arten des Gleichgewichts
\end{merke}

\paragraph{Stabiles Gleichgewicht} Eine Gleichgewichtslage nennen wir stabil, wenn der Körper bei einer kleinen Auslenkung \glqq{}von selbst\grqq{} wieder in die Gleichgewichtsposition zurückkehrt. Die kleine Auslenkung ist in den folgenden Beispiele durch die weisse Kugel dargestellt.

Beispiel: Die schwarze Kugel in Abbildung~\vref{abb:stabilesgg} befindet sich im stabilen Gleichgewicht, ebenso das Stehaufmännchen (Abbildung~\vref{abb:stehaufmaenchengg}).

%% TODO
\begin{figure}
\centering
\subfigure[Schematisch]{
 \input ./fig/stabilesgg.pdf_t
 \label{abb:stabilesgg}
}\hfill
\subfigure[Stehaufmännchen]{
 \input ./fig/stehaufmaennchen.pdf_t
 \label{abb:stehaufmaenchengg}
}
\caption{Stabiles Gleichgewicht}\label{abb:sgg}
\end{figure}

\paragraph{Labiles Gleichgewicht} Eine Gleichgewichtslage nennen wir labil, wenn sich der Körper bei einer kleinen Auslenkung \glqq{}von selbst\grqq{} noch weiter von der Gleichgewichtsposition entfernt.

Beispiel: Die schwarze Kugel in Abbildung~\vref{abb:labilesgg} befindet sich im labilen Gleichgewicht, ebenso der Seiltänzer (Abbildung~\vref{abb:seiltaenzer}).

%% TODO
\begin{figure}
\centering
\subfigure[Schematisch]{
 \input ./fig/labilesgg.pdf_t
 \label{abb:labilesgg}
}\hfill
\subfigure[Seiltänzer in Montréal]{
 \includegraphics[width=0.45\linewidth]{./fotos/tightrope}
 \label{abb:seiltaenzer}
}
\caption[Labiles Gleichgewicht \protect{\cite[Seiltänzer:][]{web:montreal}}]{Labiles Gleichgewicht}\label{abb:lgg}
\end{figure}

\paragraph{Indifferentes Gleichgewicht} Eine Gleichgewichtslage nennen wir indifferent, wenn sich der Körper bei einer kleinen Auslenkung immer noch in einer Gleichgewichtsposition befindet.

Beispiel: Die schwarze Kugel in Abbildung~\vref{abb:indifferentesgg} befindet sich im indifferenten Gleichgewicht, ebenso ein Zug auf einer ebenen Strecke (Abbildung~\vref{abb:roterpfeil}).

\begin{figure}
\centering
\subfigure[Schematisch]{
 \input ./fig/indifferentesgg.pdf_t
 \label{abb:indifferentesgg}
}\hfill
\subfigure[Roterpfeil]{
 \includegraphics[width=0.45\linewidth]{./fotos/roterpfeilaus}
 \label{abb:roterpfeil}
}
\caption[Indifferentes Gleichgewicht \protect{\cite[Roterpfeil:][]{web:markus}}]{Indifferentes Gleichgewicht}\label{abb:igg}
\end{figure}
%% TODO

\begin{aufgabe}{Schwerpunkt bei Störung}\label{auf:schwerpunktstoerung}
Überlegen sie sich Folgendes: Wie ändert sich in den vorherigen drei Gleichgewichtsarten (Abbildung~\ref{abb:sgg} bis \ref{abb:igg}) die Höhe des Schwerpunktes über dem Boden, wenn das Gleichgewicht ein wenig gestört wird?
\end{aufgabe}

%% dirty hack
\newpage
\begin{aufgabe}{Gleichgewichtsart}\label{auf:gleichgewichtsart}
In welchem Gleichgewicht befindet sich jeweils der homogene\footnote{Gleichheit einer Eigenschaft über die gesamte Ausdehnung eines Systems. In diesem Fall ist wichtig, dass der Körper überall die gleiche Dichte hat.} Körper in den Abbildungen~\vref{abb:koerper}?
\begin{figure}
\centering
\subfigure[]{
 \input ./fig/quader.pdf_t
 \label{abb:quader}
 }\hfill
\subfigure[]{
 \input ./fig/quadergekippt.pdf_t
 \label{abb:quadergekippt}
 }\hfill
\subfigure[]{
 \input ./fig/schieferquader.pdf_t
 \label{abb:schieferquader}
 }\hfill
\subfigure[]{
 \input ./fig/quadergekipptkeingg.pdf_t
 \label{abb:quadergekipptkeingg}
}
\caption{Körper}\label{abb:koerper}
\end{figure}
\end{aufgabe}

\begin{aufgabe}{Kippen eines Körpers}\label{auf:kippenkoerper}
Wann kippt ein Körper? Überlegen Sie sich, wo sich der Schwerpunkt befinden muss, damit ein Körper kippt.
\end{aufgabe}

\begin{zusammenfassung}{}
Fassen Sie zusammen was Sie in diesem Kapitel gelernt haben. Schreiben Sie sich in ein paar Worten die wichtigsten Punkte auf.
\end{zusammenfassung}

\begin{hinweis}{Weiterarbeit}
Wenn Sie die Aufgaben und Experimente in diesem Kapitel gut lösen konnten, oder für Sie nun klar ist, was Sie in den Aufgaben falsch gemacht haben, dann melden Sie sich beim Lehrer für den Kapiteltest, um danach mit dem nächsten Kapitel weiter zu fahren.
\end{hinweis}

\chapter{Das Hebelgesetz}\label{kap:hebelgesetz}
\begin{uebersicht}
Sie können sich sicher noch erinnern, wie Sie als Kind auf der \glqq{}Gigampfi\grqq{} (Wippe) gespielt haben. Stellen Sie sich vor, dass die Zwillingsschwestern Laura und Sarah auf der Wippe sitzen. Da sie gleich schwer sind und den gleichen Abstand zum Drehpunkt haben, sind sie im Gleichgewicht (Abbildung~\vref{abb:wippelaurasarah}). Will nun aber Laura mit ihrem älteren (und etwas schwereren) Bruder Marco auf die Wippe, so sind sie nur im Gleichgewicht, wenn Laura weiter aussen als Marco sitzt (Abbildung~\vref{abb:wippelauramarco}).

Mit Hilfe eines Modells versuchen wir die Gesetzmässigkeit zwischen Massen und Abstand selber zu erkennen. Dieses Gesetz werden wir anhand eines Gedankenexperimentes begründen.

\begin{figure}[H]
\centering
\subfigure[Sarah und Laura]{
 \input ./fig/wippelaurasarah.pdf_t
 \label{abb:wippelaurasarah}
}\hfill
\subfigure[Marco und Laura]{
 \input ./fig/wippelauramarco.pdf_t
 \label{abb:wippelauramarco}
}
\caption{Wippe}\label{abb:wippe}
\end{figure}
\end{uebersicht}

\begin{lernziele}
\item Sie können die Gesetzmässigkeit an der Wippe in eigenen Worten formulieren und die Abstände berechnen, die nötig sind, damit sich Marco und Laura (Abbildung~\vref{abb:wippelauramarco}) im Gleichgewicht befinden.
\item Sie verstehen das Gedankenexperiment und können es jemandem erklären.
\end{lernziele}

\section{Probieren geht über Studieren}
\begin{experiment}{}
Wir legen einen Bleistift auf eine waagrechte Unterlage. Anschliessend legen wir unseren Massstab so auf den Bleistift, dass er im Gleichgewicht ist (Abbildung~\vref{abb:massstab1})\footnote{Falls der Massstab auf der einen Seite ein Loch hat, liegt er nicht in der Mitte auf.}. Der Umstand, dass der Bleistift einen sechseckigen Querschnitt hat, erleichtert uns die Arbeit etwas.
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/massstab.pdf_t
\caption{Massstab im Gleichgewicht}\label{abb:massstab1}
\end{figure}
\end{experiment}

\begin{experiment}{}
Nun positionieren wir zwei Münzen in einem Abstand (Mittelpunktsabstand) von 6 cm links vom Drehpunkt\footnote{Achten Sie darauf, dass Sie wirklich den Abstand vom Drehpunkt nehmen und nicht von der Mitte des Massstabes!} und gleichzeitig eine Münze\footnote{Selbstverständlich müssen alle Münzen identisch sein.} rechts vom Drehpunkt. Probieren Sie aus, wie gross der rechte Abstand sein muss, damit der Massstab im Gleichgewicht ist (Abbildung~\vref{abb:massstab2}).
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/massstab3muenzen.pdf_t
\caption{Massstab mit drei Münzen im Gleichgewicht}\label{abb:massstab2}
\end{figure}
\end{experiment}

\begin{experiment}{}
Im nächsten Experiment positionieren wir drei Münzen in einem Abstand von 4.5 cm links vom Drehpunkt und gleichzeitig eine Münze rechts vom Drehpunkt. Probieren Sie aus, wie gross der rechte Abstand sein muss, damit der Massstab im Gleichgewicht ist (Abbildung~\vref{abb:massstab3}).
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/massstab4muenzen.pdf_t
\caption{Massstab mit vier Münzen im Gleichgewicht}\label{abb:massstab3}
\end{figure}
\end{experiment}

\begin{experiment}{}
Im nächsten Experiment positionieren wir vier Münzen in einem Abstand von 9 cm links vom Drehpunkt und gleichzeitig drei Münzen rechts vom Drehpunkt. Probieren Sie aus, wie gross der rechte Abstand sein muss, damit der Massstab im Gleichgewicht ist (Abbildung~\vref{abb:massstab4}).
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/massstab7muenzen.pdf_t
\caption{Massstab mit sieben Münzen im Gleichgewicht}\label{abb:massstab4}
\end{figure}
\end{experiment}

\newpage
\begin{aufgabe}{Gesetzmässigkeit der Verhältnisse}\label{auf:gesetzver}
\begin{enumerate}
\item Tragen Sie alle Messwerte in die Tabelle~\vref{tab:ergebnisse} ein.
\item Versuchen Sie eine Gesetzmässigkeit zwischen Abstandsverhältnis und Massenverhältnis zu erkennen.
\begin{merke}
Die Abstände verhalten sich\dots
\end{merke}
\end{enumerate}
\begin{table}
\centering
\caption{Ergebnisse der Messungen\label{tab:ergebnisse}}
\begin{tabular}{p{0.16\linewidth}p{0.16\linewidth}p{0.16\linewidth}p{0.16\linewidth}}
Massen- & Abstand links & Abstand rechts & Abstands-\\
verhältnis & [cm] & [cm] & verhältnis\\
\hline
2:1 & 6   & \underline{\qquad\qquad\qquad} & \underline{\qquad}:\underline{\qquad}\\
3:1 & 4.5 & \underline{\qquad\qquad\qquad} & \underline{\qquad}:\underline{\qquad}\\
4:3 & 9   & \underline{\qquad\qquad\qquad} & \underline{\qquad}:\underline{\qquad}
\end{tabular}
\end{table}
\end{aufgabe}

Statt die Massen auf einen Massstab zu legen, können wir auch einen drehbar gelagerten Stab nehmen und die Massen anhängen (Abbildung~\vref{abb:aufgabe7cm14cmgew}).
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/hebelgesetzmitmassen.pdf_t
\caption{Hebel mit angehängten Massen}\label{abb:aufgabe7cm14cmgew}
\end{figure}

Statt Gewichte anzuhängen, können wir auch mit den entsprechenden Gewichtskräften\footnote{$F_G = m g$ mit $g=9.8\,\frac{\text{m}}{\text{s}^2}$ oder gerundet 10\,$\frac{\text{m}}{\text{s}^2}$. Eselsbrücke: Die Schwerkraft auf eine Schokoladentafel (100\,g) ist etwa 1 Newton} ziehen (Abbildung~\vref{abb:aufgabe7cm14cmkraft}).
% Im Exkurs~\vref{exk:kraefte} erfahren Sie etwas über Kräfte. %% TODO Anhang
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/hebelgesetzmitkraeften.pdf_t
\caption{Hebel mit zwei angreifenden Kräften}\label{abb:aufgabe7cm14cmkraft}
\end{figure}

Hier gilt nun analog:

\begin{merke}
Die Abstände verhalten sich umgekehrt proportional zum Verhältnis der Kräfte!
\end{merke}

Im Allgemeinen formuliert man das Hebelgesetz aber etwas anders. Damit werden wir uns im nächsten Abschnitt beschäftigen.

% \begin{exkurs}{Wie misst man Kräfte?}\label{exk:kraefte}
% Wenn wir an einer Schnur ziehen, so können wir natürlich verschieden stark ziehen.
% 
% Mit Hilfe eines Newtonmeters können wir die \glqq{}Stärke\grqq{} der Kraft messen. Wobei ein Newtonmeter nichts anderes als eine Federwaage ist, die allerdings in Newton (das ist die Einheit der Kraft) geeicht ist (Abbildung~\vref{abb:newtonmeter}).
% %%TODO vref da auf umbruch!!!
% 
% \begin{figure}
% \centering
% \includegraphics[angle=90,width=0.8\linewidth]{./fotos/newtonmeter}
% \caption[Zwei Newtonmeter \protect{\citep{web:newtonmeter}}]{Zwei Newtonmeter}\label{abb:newtonmeter}
% \end{figure}
% 
% Jeder Körper hat die Eigenschaft, dass er von der Erde angezogen wird (Erdanziehungs- oder Gewichtskraft).
% 
% Die Gewichtskraft ist proportional zur Masse.
% 
% Nun wissen wir, dass die Einheit der Kraft Newton ist; doch wie viel ist denn 1 Newton?
% 
% Hängen wir eine Masse von 100\,g an eine Schnur, so zieht diese Masse mit ca. 1 Newton nach unten.
% \begin{merke}
% 1 Newton entspricht einer Schokoladentafel (100\,g)
% \end{merke}
% 
% %% TODO Exkurs Kraft
% Die Fallbeschleunigung, welche für die Gewichtskraft verantwortlich ist, ist auf der Erde nicht überall exakt gleich. Die Unterschiede sind jedoch sehr gering. Genau beträgt sie in Zürich (Hönggerberg) $g_\text{Zürich}=9.8064790\,\frac{\text{m}}{\text{s}^2}$ auf dem Jungfraujoch jedoch nur noch $g_\text{Jungfraujoch}=9.7990073\,\frac{\text{m}}{\text{s}^2}$.\nocite{fut}
% 
% Merken Sie sich 10$\frac{\text{m}}{\text{s}^2}$ bzw. wenn es etwas genauer sein soll 9.8$\frac{\text{m}}{\text{s}^2}$.
% \begin{eqnarray*}
% m \cdot g & = & F_G\\
% 0.1\,\text{kg} \cdot 10\,\frac{\text{m}}{\text{s}^2} & = & 1\,\text{kg}\frac{\text{m}}{\text{s}^2} = 1\,\text{N}
% \end{eqnarray*}
% \end{exkurs}

\section{Formulierung des Hebelgesetzes}
Zuerst sollten wir wissen, was man in der Physik überhaupt unter einem Hebel versteht.

\begin{description}
\item[Hebel] Unter einem Hebel versteht man einen drehbar gelagerten Körper (z.\,B. eine Stange).
\end{description}

\paragraph{Vorläufige Formulierung des Hebelgesetzes} Wenn der Hebel im Gleichgewicht ist, gilt:
\begin{merke}
Die Abstände verhalten sich umgekehrt proportional zum Verhältnis der Kräfte!
\end{merke}

Schreiben wir $r_1$ und $r_2$ für die Abstände und $F_1$ und $F_2$ für die Kräfte (Abbildung~\vref{abb:hebelformel}), so können wir das Gesetz auch als Formel schreiben:
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/hebelgesetzallgemein.pdf_t
\caption{Hebel mit zwei angreifenden Kräften}\label{abb:hebelformel}
\end{figure}

\begin{eqnarray*}
\frac{r_1}{r_2} & = & \frac{F_2}{F_1} \qquad | \cdot r_2 \cdot F_1\\
r_1 \cdot F_1 & = & r_2 \cdot F_2
\end{eqnarray*}

\paragraph{Hebelgesetz}
\begin{merke}
\begin{eqnarray*}
\text{Kraft mal Kraftarm} & = & \text{Last mal Lastarm}\\
r_1 \cdot F_1 & = & r_2 \cdot F_2
\end{eqnarray*}
\end{merke}

\begin{beispiel}{Laura und Daniela auf der Wippe}{\label{bsp:lauradaniela}}
Laura und Daniela vergnügen sich auf der Wippe. Laura hat ein Gewicht von 330\,N (33\,kg). Sie sitzt so auf der Wippe, dass ihr Schwerpunkt 2.4\,m vom Drehpunkt entfernt ist. Daniela hat ein Gewicht von 360\,N (36\,kg).

Wie weit vom Drehpunkt entfernt muss Daniela sitzen, damit die Wippe im Gleichgewicht ist?
%% TODO in kg umschreiben
\end{beispiel}

\begin{loesung}{des Beispiel \ref{bsp:lauradaniela}}
Es empfiehlt sich zuerst das Problem zu skizzieren (Abbildung~\vref{abb:wippebeispiel}):
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/wippebeispiel.pdf_t
\caption{Skizze der Wippe mit Laura und Daniela}\label{abb:wippebeispiel}
\end{figure}
\noindent
Gegeben:
\begin{eqnarray*}
F_1 & = & 330\,\text{N}\\
r_1 & = & 2.4\,\text{m}\\
F_2 & = & 360\,\text{N}
\end{eqnarray*}
Gesucht:
\begin{eqnarray*}
r_2
\end{eqnarray*}
es gilt:
\begin{eqnarray*}
r_1 \cdot F_1 & = & r_2 \cdot F_2 \qquad |:F_2\\
r_2 & = & \frac{r_1 \cdot F_1}{F_2}\\
r_2 & = & \frac{2.4\,\text{m} \cdot 330\,\text{N}}{360\,\text{N}} = 2.2\,\text{m}
\end{eqnarray*}
\end{loesung}

\begin{aufgabe}{Symmetrischer Hebel}\label{auf:symhebel}
Ein symmetrischer Hebel wird 4.0\,cm links vom Drehzentrum mit einer Kraft von 7.0\,N belastet. Wie gross muss eine Kraft sein, die den Hebel 5.5\,cm rechts vom Drehzentrum belastet, wenn der Hebel im Gleichgewicht ist (Abbildung~\vref{abb:hebelf})?
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/symmetrischerhebelaufgabe.pdf_t
\caption{Hebel mit zwei angreifenden Kräften}\label{abb:hebelf}
\end{figure}
\end{aufgabe}

\section{Begründung des Hebelgesetzes}
Das Hebelgesetz ist vermutlich schon seit Urzeiten bekannt. Der erste, der sich systematisch mit dem Hebelgesetz befasste, war vermutlich Archimedes. Er versuchte auch, das Hebelgesetz theoretisch zu begründen. Einen Teil seiner Theorie werden wir nun stark vereinfacht wiedergeben.

\newpage
\begin{exkurs}{Wer war Archimedes?}
\end{exkurs}
\vspace{-4.4ex}
\begin{minipage}[t]{0.65\linewidth}
Archimedes (von Syrakus) lebte von 287 bis 212 v.\,Chr. in Syrakus (Abbildung~\vref{abb:archimedes:marke}). Die Stadt Syrakus war damals eine griechische Kolonie; sie liegt auf Sizilien.

Archimedes beschäftigte sich mit Mathematik, Physik, Ingenieurwissenschaften und diversen anderen Dingen.

In der Mathematik berechnete er unter anderem die Zahl $\pi$. In der Physik beschäftigte er sich intensiv mit dem Hebelgesetz, dem Schwerpunkt und der Statik. Seine bekannteste physikalische Entdeckung ist jedoch das so genannte Archimedische Prinzip.

Er hat diverse einfache Maschinen erfunden, so zum Beispiel den Flaschenzug und die Archimedische Spirale (eine spezielle Wasserpumpe).

Mehr über Archimedes erfahren Sie im \chaptername~\vref{kap:archimedes}.
\end{minipage}
\hspace{\fill}
%\begin{wrapfigure}{r}{4cm}
\begin{minipage}[t]{0.3\linewidth}
\begin{figure}[H]
\centering
\vspace{-5ex}
\includegraphics[width=0.79\linewidth]{./grafiken/archimedesmarke}
\caption[Griechische Briefmarke mit Archimedes \protect{\citep{web:archimedes:marke}}]{Griechische Briefmarke mit Archimedes}\label{abb:archimedes:marke}
\end{figure}
%\end{wrapfigure}
\end{minipage}

\section{Grundannahmen, Axiome}
%% TODO check
Jede Theorie braucht ein paar Grundannahmen. Diese Grundannahmen, die ohne Beweis einleuchten, werden in der Physik Axiome genannt. Ein Axiom sollte gut experimentell überprüft sein.

\begin{axiom}\label{axiom:symhebel}
Ein symmetrisch belasteter Hebel befindet sich im Gleichgewicht.

Dieses Axiom ist ganz offensichtlich richtig. Da die Situation absolut symmetrisch ist, wäre es speziell, wenn der Hebel nicht im Gleichgewicht wäre. Ebenso ist unser Axiom~\ref{axiom:symhebel} leicht überprüfbar z.\,B. mit einem Massstab und zwei Münzen wie in Abbildung~\vref{abb:axiomsymhebel} dargestellt.
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/axiomsymmetrischerhebelmuenzen.pdf_t
\caption{Symmetrischer Hebel}\label{abb:axiomhebel}
\end{figure}
\end{axiom}

\begin{axiom}\label{axiom:hebel}
Die Gesamtkraft greift im Aufhängepunkt/Schwerpunkt an.

Wir belasten einen Massstab auf einem Bleistift links mit zwei Münzen und rechts mit einer Münze, so dass er im Gleichgewicht ist (Abbildung~\vref{abb:axiommuenzenlinkrechts}). Die wirkende Last auf den Auflagepunkt (Bleistift) entspricht drei Münzen (der als Hebel verwendete Massstab sei masselos). Es wirkt genau die gleiche Last auf den Bleistift, wenn wir die drei Münzen auf dem Massstab direkt über dem Bleistift stapeln (Abbildung~\vref{abb:axiommuenzenueberdrehpunkt}).
\begin{figure}
\centering
\subfigure[Münzen links und rechts vom Drehpunkt]{
 \input ./fig/axiomgesamtkraftmuenzen1.pdf_t
 \label{abb:axiommuenzenlinkrechts}
}\hfill
\subfigure[Münzen über dem Drehpunkt]{
 \input ./fig/axiomgesamtkraftmuenzen2.pdf_t
 \label{abb:axiommuenzenueberdrehpunkt}
}
\caption{Massstab mit drei Münzen im Gleichgewicht}\label{abb:axiommuenzen}
\end{figure}
Das heisst, es spielt keine Rolle, ob wir den Hebel mit den Kräften $F_1$ und $F_2$ oder den Hebel im Aufhängepunk mit der Summe $F_1 + F_2$ belasten (Abbildung~\vref{abb:axiomhebel}).
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/axiomgesamtkraft.pdf_t
\caption{Kräfte können durch eine Gesamtkraft ersetzt werden}\label{abb:axiomsymhebel}
\end{figure}
Auch unser zweites Axiom scheint richtig zu sein und ist ebenfalls einfach überprüfbar.
\end{axiom}

\begin{beispiel}{Axiom~\ref{axiom:hebel} überprüfen}
Das Axiom~\ref{axiom:hebel} kann mit einem Hebel und zwei mal zwei gleichen Gewichten wie in Abbildung~\vref{abb:axiomueberpruefen} dargestellt überprüft werden.
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/axiomgesamtkraftueberpruefen.pdf_t
\caption{Überprüfung von Axiom~\ref{axiom:hebel}}\label{abb:axiomueberpruefen}
\end{figure}
\end{beispiel}

\section{Gedankenexperiment}
Mit diesen beiden Axiomen wollen wir nun ein kleines Gedankenexperiment durchführen.

\begin{experiment}{Gedankenexperiment}\label{exp:gedankenexperiment}
Nehmen wir an, wir hätten einen symmetrischen Hebel, an dem sich sieben gleich grosse Massen in regelmässigen Abständen befinden. Wir können als Hebel auch den Massstab nehmen und als Massen sieben Münzen (Abbildung~\vref{abb:gedankenexp1}). Gemäss unserem ersten Axiom befindet sich der Hebel im Gleichgewicht.

Wir betrachten die beiden linken Münzen als eigenes System. Gemäss Axiom~\ref{axiom:hebel} können wir die beiden Münzen auch an \glqq{}ihrem\grqq{} Drehpunkt auflegen (in Abbildung~\vref{abb:gedankenexp1} links unten dargestellt).
\begin{figure}[p]
\centering
\input ./fig/hebelgedankenexperimentmuenzen1.pdf_t
\caption{Hebel mit sieben Münzen}\label{abb:gedankenexp1}
\end{figure}

Dies führt zur Anordnung in Abbildung~\vref{abb:gedankenexp2}.
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/hebelgedankenexperimentmuenzen2.pdf_t
\caption{Hebel mit sieben Münzen}\label{abb:gedankenexp2}
\end{figure}

Wir betrachten die fünf rechten Münzen als eigenes System. Gemäss Axiom~\ref{axiom:hebel} können wir die fünf Münzen auch an \glqq{}ihrem\grqq{} Drehpunkt auflegen (in Abbildung~\vref{abb:gedankenexp2} unten dargestellt). Dies führt zur Anordnung in Abbildung~\vref{abb:gedankenexp3}.
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/hebelgedankenexperimentmuenzen3.pdf_t
\caption{Hebel mit sieben Münzen}\label{abb:gedankenexp3}
\end{figure}

Falls Ihnen diese Vorgehensweise nicht einleuchtet, vollziehen Sie dieses Experiment mit einem Massstab und Münzen nach.

Nehmen wir an, jede Münze habe die Masse 10\,g ($\approx 0.1$\,N), so führt das zu folgenden Kräften (Abbildung~\vref{abb:gedankenexp4}):
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/hebelgedankenexperiment4.pdf_t
\caption{Hebel mit zwei angreifenden Kräften}\label{abb:gedankenexp4}
\end{figure}

Wir sehen also, dass sich die Kräfte in diesem Beispiel wie 2:5 und die Abstände 5:2 (10:4 mit 2 kürzen) verhalten. Genau das Gleiche können wir für 3:2, oder 11:53 oder jedes andere Verhältnis zeigen.
\end{experiment}

\begin{merke}
Die Kräfte verhalten sich also umgekehrt proportional zu den Abständen, was gleichbedeutend mit dem Hebelgesetz ist.
\end{merke}

\begin{aufgabe}{Gedankenexperiment}\label{auf:gedankenexp}
\begin{enumerate}
 \item Führen Sie das Gedankenexperiment~\ref{exp:gedankenexperiment} mit 5 statt 7 Massen durch. Zeigen Sie, dass, wenn sich die Massen wie 2:3, sich die Abstände wie 3:2 verhalten.
 \item Führen Sie nun dieses Gedankenexperiment tatsächlich mit einem Massstab und fünf Münzen durch.
\end{enumerate}
\end{aufgabe}

\newpage
\begin{aufgabe}{Zweiseitiger Hebel}\label{auf:zweiseitigermitaxiom}
Ein symmetrischer Hebel wird 4.0\,cm links und 6.0\,cm links vom Drehzentrum mit Kräften von je 2.0\,N belastet. In welchem Abstand rechts vom Drehzentrum muss man den Hebel mit einer Kraft von 6.0\,N belasten, damit der Hebel im Gleichgewicht ist (Abbildung~\vref{abb:hebelx})?
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/hebelgedankenexperimentaufgabe2.pdf_t
\caption{Hebel}\label{abb:hebelx}
\end{figure}
\end{aufgabe}

\begin{zusammenfassung}{}
Fassen Sie zusammen! Was haben Sie in diesem Kapitel gelernt? Schreiben Sie sich in ein paar Worten die wichtigsten Punkte auf.
\end{zusammenfassung}

\begin{hinweis}{Weiterarbeit}
Wenn Sie die Aufgaben und Experimente in diesem Kapitel gut lösen konnten, oder für Sie nun klar ist, was Sie in den Aufgaben falsch gemacht haben, dann melden Sie sich beim Lehrer für den Kapiteltest, um danach mit dem nächsten Kapitel weiter zu fahren.
\end{hinweis}

\chapter{Anwendung des Hebelgesetzes}\label{kap:anwendunghebelgesetz}
\begin{uebersicht}
Viele einfache Geräte des Alltags verwenden einen Hebel Wippe, Beisszange, Nussknacker, Locher etc.. Wir werden das Hebelgesetz auf diese und andere Gegenstände anwenden. Einige dieser Gegenstände belasten den Hebel auf beiden Seiten des Drehpunktes (z.\,B. Wippe), andere nur auf einer Seite (z.\,B. Schubkarre).
%Wir unterscheiden deshalb zweiseitige und einseitige Hebel.
Setzen wir zwei Räder mit verschiedenen Radien auf die gleiche Achse, erhalten wir ein so genanntes Wellrad. Wir werden auch hier das Hebelgesetz anwenden. Mit einem Hebel kann man zwar \glqq{}Kraft sparen\grqq{}, braucht dafür allerdings einen grösseren Weg. Eine vergleichbare Situation haben wir bei einer Velo-Gangschaltung. Wir haben die Wahl zwischen grosser Kraft und kleinem Weg (bzw. wenig Umdrehungen), oder kleiner Kraft und grossem Weg. Dieser Zusammenhang ist allgemein gültig! Wir werden dazu eine exakte Regel aufstellen (\glqq{}Goldene Regel der Mechanik\grqq{}).
\end{uebersicht}

\begin{lernziele}
\item Sie unterscheiden zwischen einseitigen und zweiseitigen Hebeln und können in beiden Fällen das Hebelgesetz anwenden.
\item Sie können mit Hilfe des Hebelgesetzes erklären, wie eine Beisszange funktioniert.
\item Sie kennen den Zusammenhang zwischen \glqq{}Kraft sparen\grqq{} und dafür einen \glqq{}grösseren Weg benötigen\grqq{} (\glqq{}Goldene Regel der Mechanik\grqq{}) und können ihn an einem Beispiel erläutern.
\end{lernziele}

\newpage
\section{Einseitiger und zweiseitiger Hebel}
\subsection{Zweiseitiger Hebel}
Wird ein Hebel auf beiden Seiten des Drehpunktes \glqq{}belastet\grqq{}, so sprechen wir von einem zweiseitigen Hebel (Abbildung~\vref{abb:zweiseitigerhebel}). Wie wir wissen, gilt das Hebelgesetz:
\begin{merke}
\begin{eqnarray*}
\text{Kraft mal Kraftarm} & = & \text{Last mal Lastarm}\\
F_1 \cdot r_1 & = & F_2 \cdot r_2
\end{eqnarray*}
\end{merke}
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/zweiseitigerhebel.pdf_t
\caption{Zweiseitiger Hebel}\label{abb:zweiseitigerhebel}
\end{figure}

\subsection{Einseitiger Hebel}
Wird ein Hebel nur auf einer Seite des Drehpunktes \glqq{}belastet\grqq{}, so sprechen wir von einem einseitigen Hebel (Abbildung~\vref{abb:einseitigerhebel}). Auch hier gilt das Hebelgesetz:
\begin{eqnarray*}
F_1 \cdot r_1 & = & F_2 \cdot r_2
\end{eqnarray*}
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/einseitigerhebel.pdf_t
\caption{Einseitiger Hebel}\label{abb:einseitigerhebel}
\end{figure}

Beachten Sie, dass zu jeder Kraft auch eine Gegenkraft gehört, damit ein Körper (der Hebel) in Ruhe ist. % wenn der Hebel in Ruhe ist.
Wird zum Beispiel in der Abbildung~\vref{abb:einseitigerhebel} die Kraft $F_2$ durch eine Masse verursacht, die dort am Hebel hängt, müssen Sie mit der Kraft $F_1$ an der Stelle $r_1$ nach oben ziehen ($F_1$ kompensieren), damit der Hebel in Ruhe ist.

\section{Hebel im Alltag}
Sie möchten einen Draht durchtrennen, eine Nuss knacken oder 30 Blatt Papier lochen. Für alle diese Aufgaben brauchen sie grosse Kräfte. Zum Glück gibt es dafür Hilfsmittel, nämlich Beisszangen, Nussknacker und Locher (Abbildungen~\vref{abb:hilfsmittel}). Diese Hilfsmittel benutzen jeweils einen Hebel.
% Eine Beisszange ist eingentlich nicht dazu da einen Draht zu durchtrennen!
\begin{figure}
\centering
\subfigure[Beisszange]{
 \includegraphics[width=0.30\linewidth]{./fotos/beisszange}
}\hfill
\subfigure[Nussknacker]{
 \includegraphics[width=0.30\linewidth]{./fotos/nussknacker}
}\hfill
\subfigure[Locher]{
 \includegraphics[width=0.20\linewidth]{./fotos/locher}
}
\caption[Hilfsmittel (\protect{\citet{web:beisszange}}, \protect{\citet{web:nussknacker}} und \protect{\citet{web:locher}})]{Hilfsmittel}\label{abb:hilfsmittel}
\end{figure}

\begin{aufgabe}{Alltagsgegenstände}\label{auf:alltagsgegenstaende}
Überlegen Sie sich mindestens vier weitere Gegenstände, möglichst aus dem Alltag, die einen Hebel verwenden. Handelt es sich jeweils um einseitige oder zweiseitige Hebel?
\end{aufgabe}

\newpage
\begin{beispiel}{}\label{bsp:schubkarre}
Ein Bauarbeiter transportiert eine Last mit einer Karrette (Schubkarre). Welche Kraft $F_2$ \glqq{}spürt\grqq{} der Bauarbeiter am Griff (Abbildung~\vref{abb:karrette}), wenn die Nutzlast eine Gewichtskraft von 200\,N hat? Für unsere Rechnung vernachlässigen wir die Masse der Schubkarre.
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/karrette.pdf_t
\caption{Karrette}\label{abb:karrette}
\end{figure}
\end{beispiel}

\begin{loesung}{des Beispiels \ref{bsp:schubkarre}}
Wir haben hier einen einseitigen Hebel.
Gegeben:
\begin{eqnarray*}
F_1 & = & 200\,\text{N}\\
r_1 & = & 0.4\,\text{m}\\
r_2 & = & 1.25\,\text{m}
\end{eqnarray*}
Gesucht:
\begin{eqnarray*}
F_2
\end{eqnarray*}
Mit dem Hebelgesetz folgt:
\begin{eqnarray*}
F_1 \cdot r_1 & = & F_2 \cdot r_2 \qquad |:r_2\\
F_2 & = & \frac{F_1 \cdot r_1}{r_2}\\
F_2 & = & \frac{200\,\text{N} \cdot 0.4\,\text{m}}{1.25\,\text{m}} = 64\,\text{N}\\
F_2 & = & 64\,\text{N} \quad (\approx 6.4\,\text{kg})
\end{eqnarray*}
\end{loesung}

\newpage
\begin{aufgabe}{Beisszange}\label{auf:beisszange}
Sie möchten mit einer Beisszange einen Draht durchschneiden (Abbildung~\vref{abb:beisszange}).
\begin{enumerate}
\item Welche Kraft können Sie auf den Draht ausüben, wenn Sie die Zangengriffe mit 60 N zusammendrücken?
\item Was muss man an der Zange ändern, falls man mehr Kraft braucht?
\end{enumerate}
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/beisszange.pdf_t
\caption[Beisszange \protect{\citep{web:beisszange}}]{Beisszange}\label{abb:beisszange}
\end{figure}
\end{aufgabe}

\begin{aufgabe}{Nussknacker}\label{auf:nussknacker}
Sie möchten eine Nuss knacken (Abbildung~\vref{abb:nussknacker}). Damit die Nussschale bricht, ist eine Kraft von 145\,N notwendig. Mit welcher Kraft müssen Sie die Griffe des Nussknackers zusammendrücken?
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/nussknacker.pdf_t
\caption[Nussknacker \protect{\citep{web:nussknacker}}]{Nussknacker}\label{abb:nussknacker}
\end{figure}
\end{aufgabe}

\newpage
\section{Das Wellrad}
Setzen wir zwei Räder mit verschiedenen Radien auf die gleiche Achse, erhalten wir ein so genanntes Wellrad (Abbildung~\vref{abb:wellrad}).
\begin{figure}
\centering
\subfigure[Wellrad]{
 \input ./fig/wellradrad.pdf_t
 \label{abb:wellrad}
}\hfill
\subfigure[Hebel]{
 \input ./fig/wellradhebel.pdf_t
 \label{abb:wellradhebel}
}
\caption{Vergleich: Wellrad mit Hebel}
\end{figure}

Vergleichen wir Abbildung~\vref{abb:wellrad} und \vref{abb:wellradhebel}, so sehen wir, dass das Wellrad nichts anderes als ein Hebel mit \glqq{}etwas Rad darum herum\grqq{} ist.

\begin{merke}
Darum gilt auch hier das Hebelgesetz:
$$
F_1 \cdot r_1 = F_2 \cdot r_2
$$
\end{merke}

\begin{aufgabe}{Ziehbrunnen}\label{auf:ziehbrunnen}
Um aus einem alten Brunnenschacht Wasser zu schöpfen, verwendet man ein Wellrad. Das Seil wird auf ein Rad mit 16\,cm Durchmesser aufgewickelt. Die Kurbel, mit der dieses gedreht wird, befindet sich auf einem zweiten Rad, das mit dem ersten verbunden ist. Der Durchmesser des grösseren Rades beträgt 88\,cm (Abbildung~\vref{abb:ziehbrunnen}).
\begin{enumerate}
\item Welche Kraft $F$ muss man aufwenden, um den Eimer zu heben?
\item Welchen Weg legt dabei die Kurbel zurück, wenn der Eimer um 8.2\,m gehoben wird?
\end{enumerate}
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/ziehbrunnen.pdf_t
\caption{Ziehbrunnen}\label{abb:ziehbrunnen}
\end{figure}
\end{aufgabe}

\section{Die Goldene Regel der Mechanik}
Wie wir bei der Aufgabe~\vref{auf:ziehbrunnen} gesehen haben, ist es zwar möglich mit Hilfe eines Wellrades Kraft zu sparen. Allerdings vergrössern wir damit den Weg. Dies gilt nicht nur beim Wellrad, sondern auch beim Hebel.

Schon vor langer Zeit bemerkte man, dass dies offensichtlich immer gilt. Diese Erkenntnis nennt man die \glqq{}Goldene Regel der Mechanik\grqq{}:

\begin{merke}
Was an Kraft gewonnen wird, geht an Weg verloren.

Oder in heutiger Form:

Der Weg ist umgekehrt proportional zur Kraft.
\end{merke}

\begin{aufgabe}{Goldene Regel der Mechanik}\label{auf:goldeneregelmech}
Was können Sie mit der Goldenen Regel der Mechanik über eine Velo-Gangschaltung aussagen (Reibung vernachlässigen)?
\end{aufgabe}

\begin{zusammenfassung}{}
Fassen Sie zusammen! Was haben Sie in diesem \chaptername{} gelernt? Schreiben Sie sich in ein paar Worten die wichtigsten Punkte auf.
\end{zusammenfassung}

\begin{hinweis}{Weiterarbeit}
Melden Sie sich beim Lehrer für den Kapiteltest, wenn Sie die Aufgaben und Experimente in diesem \chaptername{} gut lösen konnten oder für Sie nun klar ist, was Sie in den Aufgaben falsch gemacht haben. Danach können Sie mit dem nächstem \chaptername{} weiterfahren.
%Wenn Sie die Aufgaben und Experimente in diesem Kapitel gut lösen konnten oder für Sie nun klar ist, was Sie in den Aufgaben falsch gemacht haben, dann melden Sie sich beim Lehrer für den Kapiteltest, um danach mit dem nächsten Kapitel weiter zu fahren.
\end{hinweis}

\chapter{Vom Hebelgesetz zu den Grundgesetzen der Statik}
\chaptermark{Grundgesetze der Statik}
\begin{uebersicht}
%% TODO
In diesem Kapitel lernen Sie die Ursache für Drehungen kennen. Unter dem Einfluss von Kräften kann sich ein Körper drehen oder nicht. Sie werden erkennen können unter welchen Umständen sich ein Körper dreht und können sein Verhalten beschreiben. Anschliessend betrachten wir genauer, welche Bedingungen erfüllt sein müssen, damit sich ein Körper in Ruhe (im Gleichgewicht) befindet. 
%Wir werden sehen, wie sich ein Körper unter dem Einfluss von Kräften dreht und können sein Verhalten beschreiben. Auf diese Weise lernen wir die Bedingungen kennen, die ein Gegenstand erfüllen muss, damit er im Gleichgewicht ist.
\end{uebersicht}

\begin{lernziele}
\item Sie kennen die Ursache für die Drehung eines Gegenstands und können voraussagen, wie er sich dreht, wenn eine Kraft auf ihn wirkt.
\item Sie wissen, wann ein Gegenstand im Gleichgewicht ist und welche Bedingungen dafür erfüllt sein müssen.
\item Dank dem erworbenen Wissen können Sie einfache Aufgaben der Statik lösen.
\end{lernziele}

\section{Drehmoment}
In den vorangehenden Kapiteln haben Sie das Hebelgesetz kennen gelernt. Es besagt Folgendes:
\begin{merke}
\begin{eqnarray*}
\text{Kraft mal Kraftarm} & = & \text{Last mal Lastarm}
\end{eqnarray*}
\end{merke}

\begin{beispiel}{Schraubenmutter mit einem Gabelschlüssel anziehen}\label{bsp:mutteranziehen}
Betrachten Sie den Vorgang, wenn Sie z.\,B. eine Schraubenmutter (Mutter) mit einem Gabel\-schlüssel anziehen (Abbildung~\vref{abb:mutteranziehen}).
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/gabelschluesselmitmutter.pdf_t
\caption{Mutter mit einem Gabelschlüssel anziehen}\label{abb:mutteranziehen}
\end{figure}
% Der Gabelschlüssel sei $d = 20$\,cm lang, und 
10\,cm von der Mutter (Drehpunkt) entfernt, ziehen Sie mit einer Kraft von 10\,N am Gabelschlüssel, um die Mutter anzuziehen. Der wirkende Kraftarm ist also $r = 10$\,cm. Das Produkt Kraft mal Kraftarm ergibt:
$$
10\,\text{N} \cdot 10\,\text{cm} = 10\,\text{N} \cdot 0.1 \,\text{m} = 1\,\text{Nm}
$$
\end{beispiel}

In der Physik bezeichnet man nun das Produkt Kraft mal Kraftarm oder allgemeiner Kraft mal Hebelarm als \emph{Drehmoment}.

\begin{merke}
\begin{eqnarray*}
\text{Drehmoment} & = & \text{Kraft mal Hebelarm}\\
M & = & F \cdot r
\end{eqnarray*}
\end{merke}

Im Beispiel~\vref{bsp:mutteranziehen} haben Sie z.\,B. die Mutter mit einem Drehmoment von 1\,Nm angezogen.

Das Drehmoment bezeichnet man in der Physik mit dem Buchstaben $M$ und die Einheit folgt wiederum aus den Einheiten der Kraft $F$ und des Hebelarms $r$ (Länge):
$$
[M] = [F] \cdot [r] = 1\,\text{N} \cdot 1\,\text{m} = 1\,\text{Nm}
$$

Die Einheit des Drehmoments ($M$) ist \emph{Newtonmeter} Nm.

Gehen wir nochmals zum Beispiel mit der Mutter zurück. Wenn Sie die Mutter anziehen wollen, so müssen Sie den Gabelschlüssel rechtsherum (Uhrzeigersinn) drehen. Wollen Sie hingegen die Mutter lösen, so müssen Sie den Gabelschlüssel linksherum (Gegenuhrzeigersinn) drehen. Wir müssen also den Drehsinn mitberücksichtigen, denn es kommt darauf an, ob Sie die Mutter lösen oder anziehen wollen!

\begin{merke}
Wir definieren daher, dass alle linksdrehenden (Gegenuhrzeigersinn) Momente positiv und alle rechtsdrehenden (Uhrzeigersinn) Momente negativ sind.

Um sich das zu merken, stellen Sie sich einen Wasserhahn vor. Drehen Sie im positiven Drehsinn (linksherum) kommt mehr Wasser, drehen sie im negativen Drehsinn kommt weniger Wasser. Kurz: Positiv mehr Wasser.
%% TODO
\end{merke}

\begin{beispiel}{Positive und negative Drehmomente}
Wenn Sie wie im obigen Beispiel die Mutter mit einem Drehmoment von 1\,Nm anziehen (rechtsdrehend, Uhrzeigersinn), so ist das Drehmoment negativ:
$$
M_{\text{Anziehen}} = -1\,\text{Nm}
$$
Lösen Sie jedoch die Mutter (linksdrehend, Gegenuhrzeigersinn) mit demselben Gabelschlüssel und derselben Kraft wie beim Anziehen, so ist das Drehmoment vom Betrag her gleich gross, nun aber positiv.
$$
M_\text{Lösen} = + 1\,\text{Nm}
$$
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/gabelschluesselmitmutterdrehsinn.pdf_t
\caption{Positives und negatives Drehmoment}\label{abb:mutterpm}
\end{figure}

Wirkt ein Drehmoment auf einen Körper, so wird er sich drehen (Abbildung~\vref{abb:mutterpm}). Die Mutter dreht sich beim Lösen linksherum (positiv) und beim Anziehen rechtsherum (negativ). 
\end{beispiel}
\begin{merke}
Ein Drehmoment ist also immer die Ursache für eine Drehung eines Körpers.
\end{merke}

Wenn wir nicht senkrecht zum Griff des Gabelschlüssels ziehen, können wir nicht die Länge bis zum Angriffspunkt als Hebelarm nehmen. Wollen wir die Kraft senkrecht zum Hebelarm haben, können wir dies durch folgende Überlegung erreichen. Wir ziehen eine Gerade senkrecht zur Wirkungslinie der Kraft durch den Drehpunkt. Der Hebelarm ist nun die Strecke vom Drehpunkt zum Fusspunkt auf der Wirkungslinie also der Abstand des Drehpunktes von der Wirkungslinie.
Diese Vorgehensweise ist in Abbildung~\vref{abb:rollgabelschluesselwinkel} dargestellt.
%Im Allgemeinen bezeichnet man als Hebelarm die Distanz zwischen dem Drehpunkt des Körpers und dem Fusspunkt des Lots durch den Drehpunkt auf die Wirkungslinie der Kraft. Wir veranschaulichen dies anhand der Abbildung~\vref{abb:rollgabelschluesselwinkel}.
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/gabelschluesselmitdiversem.pdf_t
\caption{Angriffs-, Fuss- und Drehpunkt sowie Hebelarm und Wirkungslinie bei einem Gabelschlüssel}\label{abb:rollgabelschluesselwinkel}
\end{figure}

Die Kraft $F$ greift beim Angriffspunkt am Gabelschlüssel an und zeigt in die Pfeilrichtung. Die Richtung der Kraftwirkung wird durch die Wirkungslinie (gepunktet) dargestellt. %gekennzeichnet.
Der Hebelarm entspricht dem Abstand des Drehpunkts von der Wirkungslinie. Der Hebelarm kann eingezeichnet werden, in dem man das Lot durch den Drehpunkt auf die Wikungslinie fällt (gestrichelt Linie). In unserem Beispiel würde durch die Krafteinwirkung auf den Körper eine Drehwirkung nach links (positiv, Gegenuhrzeigersinn) entstehen.

Was passiert nun, wenn mehrere Drehmomente auf einen Körper wirken? Die Antwort ist ganz einfach: man addiert die Drehmomente gemäss ihrem Drehsinn zu einem \emph{resultierenden Drehmoment $M_R$}. Wir veranschaulichen dies anhand des Beispiels~\ref{bsp:gabelschluesselzweip}.

\begin{beispiel}{Zwei Personen ziehen an einem Gabelschlüssel}\label{bsp:gabelschluesselzweip}
Zwei Personen ziehen gleichzeitig am Gabelschlüssel. Die eine Person will die Mutter mit der Kraft $F_1 = 5$\,N und dem Hebelarm $r_1 = 18$\,cm anziehen, die andere die Mutter mit der Kraft $F_2 = 7$\,N und dem Hebelarm $r_2 = 14$\,cm lösen (Abbildung~\vref{abb:gabelschluesselzweip}).
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/gabelschluesselmit2per.pdf_t
\caption{Zwei Personen ziehen an einem Rollgabelschlüssel}\label{abb:gabelschluesselzweip}
\end{figure}

Das Drehmoment, das die erste Person ausübt, ist negativ:
$$
M_1 = - F_1 \cdot r_1 = - 5\,\text{N} \cdot 18\,\text{cm} = - 0.9\,\text{Nm}
$$
Das Drehmoment, das die zweite Person ausübt, ist positiv:
$$
M_2 = + F_2 \cdot r_2 = + 7\,\text{N} \cdot 14\,\text{cm} = + 0.98\,\text{Nm}
$$
Das resultierende Drehmoment ist nun:
$$
M_R = M_1 + M_2 = - 0.9\,\text{Nm} + 0.98\,\text{Nm} = + 0.08\,\text{Nm}
$$
und es wird eine Drehung mit positivem Drehsinn resultieren, da das resultierende Drehmoment positiv ist. Die Mutter wird also gelöst!
\end{beispiel}

\begin{aufgabe}{Drehbar gelagerte Figur}\label{auf:drehbarefigur}
Betrachten Sie die Abbildung~\vref{abb:drehbarefigur}. Die Figur in der Abbildung ist drehbar am Punkt $D$ gelagert und kann frei um diesen drehen. An ihr greifen drei Kräfte an: $F_1 = 3$\,\text{N}, $F_2 = 3.5$\,N und $F_3 = 7$\,N. Berechnen Sie für jede der drei Kräfte das Drehmoment und bestimmen Sie dessen Drehsinn. Geben Sie zu jedem Drehmoment auch den Hebelarm an und zeichnen Sie diesen in der Abbildung ein. Eine Häuscheneinheit entspricht 1\,m. Bestimmen Sie auch das resultierende Drehmoment aus allen drei Kräften.
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/drehbarefigur.pdf_t
\caption{Drehbar gelagerte Figur}\label{abb:drehbarefigur}
\end{figure}
\end{aufgabe}

\begin{zusammenfassung}{}
Was haben Sie in diesem Abschnitt gelernt? Schreiben Sie sich in ein paar Worten die wichtigsten Punkte auf.
\end{zusammenfassung}

\section{Statisches Gleichgewicht}
Was heisst es wenn man sagt, ein Gegenstand sei in einem statischen Gleichgewicht? Eine umgangssprachliche Formulierung wäre: er bewegt sich nicht, er ist in Ruhe. Doch was ist mit \glqq{}er bewegt sich nicht\grqq{} genau gemeint? 

Der Gegenstand darf sich sicher in keine Richtung bewegen. Falls er dies tut, spricht man von einer \emph{Translation}. Es darf keine resultierende äussere Kraft auf den Gegenstand einwirken, sonst würde der Gegenstand entlang dieser Kraft beschleunigt werden und sich in diese Richtung bewegen.

Wenn der Gegenstand aber keine Translationsbewegung macht, könnte er sich immer noch drehen! Diese Bewegungsart nennt man \emph{Rotation}. Es müssen sich also auch alle Drehmomente aufheben, da diese sonst eine Drehung verursachen würden.
 
Daraus folgt: \emph{Die Summe der linksdrehenden (positiv) und der rechtsdrehenden (negativ) Momente bezüglich irgendeines Punktes des Gegenstands muss Null sein.}

Wenn der Gegenstand in Ruhe ist, d.\,h. ein statisches Gleichgewicht existiert, müssen in der Physik folgende Gleichgewichtsbedingungen erfüllt sein:
\begin{itemize}
\item Die resultierende äussere Kraft ist gleich Null. $F_R = 0$
\item Das resultierende äussere Drehmoment bezüglich irgendeines Punktes des Körpers verschwindet. $M_R = 0$
\end{itemize}

Wie wird ein solches Problem nun gelöst? Was ist eine gute Taktik, eine solche Aufgabe anzupacken? Am besten gehen Sie nach folgendem Rezept vor:

\newpage
\subsection{Rezept zum Lösen von Statikproblemen}
\begin{enumerate}
\renewcommand{\labelenumi}{\arabic{enumi}.}
\item Stellen Sie die Gleichung für das Kräftegleichgewicht (d.\,h. $F_R = 0$) auf.
\item Wählen Sie einen beliebigen Drehpunkt. Wählen Sie ihn am besten so, dass ein Hebelarm einer unbekannten Kraft Null wird und damit auch das Drehmoment dieser Kraft.
\item Stellen Sie die Gleichungen für die Drehmomente (d.\,h. $M_R = 0$) auf.
\item Lösen Sie die beiden Gleichungen nach den unbekannten Grössen auf.
\end{enumerate}

%Dieses Rezept wird zur Veranschaulichung im Beispiel~\vref{bsp:menschimbett} durchgegangen.
% Bevor Sie die erste Aufgabe selbst mit Hilfe dieses Rezeptes lösen, werden wir an einem einfachen, plastischen Beispiel aus dem Alltag lernen, wie dies funktioniert.

\begin{beispiel}{Mensch liegt im Bett}\label{bsp:menschimbett}
In diesem Beispiel wird das Rezept zum lösen von Statikproblemen veranschaulicht. Wir betrachten dazu die Situation, wenn ein Mensch im Bett liegt und schläft (Abbildung~\vref{abb:menschimbett}).
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/bett.pdf_t
\caption{Mensch liegt im Bett}\label{abb:menschimbett}
\end{figure}
Der Schwerpunkt des Bettes liege genau in der Mitte. Das Bett hat eine Masse von $m_{B} = 55$\,kg der Mensch eine Masse von $m_{M} = 70$\,kg. Die Auflagekraft am Kopfende des Bettes beträgt $F_K = 660$\,N. Das Bett ist $l = 2.0$\,m lang. Wo liegt der Schwerpunkt des Menschen und wie gross ist die Auflagekraft $F_F$ am Fussende des Bettes?

\subsubsection*{Wir gehen nun genau nach dem Rezept vor}

\paragraph{1. Punkt}
Das Bett und der Mensch darin sind in Ruhe. Daher muss die resultierende äussere Kraft Null sein. Gemäss dem ersten Punkt im Rezept erhalten wir:
$$
F_R = F_K + F_F - F_{GB} - F_{GM} = 0
$$
Die Kräfte nach oben wurden positiv und die Kräfte nach unten negativ gezählt. Die Gewichtskraft des Bettes und des Menschen sind durch $F = m \cdot g$ gegeben und sind für das Bett $F_{GB} = 550$\,N und für den Mensch $F_{GM} = 700$\,N.

\paragraph{2. Punkt}
Das Bett dreht sich nicht. Daher müssen die Drehmomente bezüglich eines beliebigen Punktes des Bettes verschwinden (gleich Null sein). Diesen Punkt des Bettes können wir frei wählen. Wir wählen z.\,B. das Fussende des Bettes. Dadurch verschwindet das Drehmoment der unbekannten Kraft $F_F$ und die Gleichungen sind etwas einfacher zu lösen. Die Wahl des Drehpunktes spielt keine Rolle. Dies wird später im Beispiel gezeigt.
% Die Wahl des Drehpunktes spielt aber keine Rolle. Wir werden dieses Beispiel später noch mit einem anderen Drehpunkt durchrechnen.

\paragraph{3. Punkt}
Der Abstand des Schwerpunktes des Menschen vom Kopfende des Bettes wird mit $x$ bezeichnet, derjenige vom Fussende mit $y$. Die einzelnen Drehmomente sind nun folgendermassen bestimmt:
\begin{eqnarray*}
M_K = & - F_K \cdot l & = - 1320\,\text{Nm} \quad \text{(rechtsdrehend, negativ)}\\
M_{GB} = & + F_{GB} \cdot l/2 & = + 550\,\text{Nm} \quad \text{(linksdrehend, positiv)}\\
M_{GM} = & + F_{GM} \cdot y & = + 700\,\text{N} \cdot y \quad \text{(linksdrehend, positiv)} 
\end{eqnarray*}
Das resultierende Drehmoment muss Null sein, daraus folgt:
$$
M_R = M_K + M_{GB} + M_{GM} = - 1320\,\text{Nm} + 550\,\text{Nm} + 700\,\text{N} \cdot y = 0
$$

\paragraph{4. Punkt}
Die Kräftegleichung können wir direkt nach $F_F$ auflösen:
$$
F_F = F_{GB} + F_{GM} - F_K = 590\,\text{N}
$$
Die Auflagekraft am Fussende ist $F_F = 590$\,N. Ebenso können wir die obige Gleichung der Drehmomente nach $y$ auflösen und wir erhalten:
$$
y = \frac{+1320\,\text{Nm} -550\,\text{Nm}}{700\,\text{N}} = 1.1\,\text{m}
$$
Der Schwerpunkt der Person liegt also 1.1\,m von der unteren Bettkante entfernt. Das Problem ist nun komplett gelöst.

\paragraph{Alternativvariante}
Wir hätten auch einen anderen Punkt als Drehpunkt wählen können. Wählen wir das Kopfende als Drehpunkt erhalten wir folgende Drehmomente unter dem 3. Punkt:
\begin{eqnarray*}
M_F = & + F_F \cdot l & = + 2.0\,\text{m} \cdot F_F \quad \text{(linksdrehend, positiv)}\\
M_{GB} = & - F_{GB} \cdot l/2 & = - 550\,\text{Nm} \quad \text{(rechtsdrehend, negativ)}\\
M_{GM} = & - F_{GM} \cdot x & = - 700\,\text{N} \cdot x \quad \text{(rechtsdrehend, negativ)} 
\end{eqnarray*}
Das Auflösen der Kräftegleichung, die sich durch die Wahl eines anderen Drehpunktes nicht geändert hat, führt immer noch auf dieselbe Kraft:
$$
F_F = 590\,\text{N}
$$
Die Drehmomentgleichung ändert sich jedoch:
$$
M_R = M_F + M_{GB} + M_{GM} = + 2.0\,\text{m} F_F - 550\,\text{Nm} - 700\,\text{N} \cdot x = 0
$$
Wir setzen nun den Wert für $F_F$ in die Gleichung ein und lösen nach $x$ auf:
$$
x = \frac{-1180\,\text{Nm}+550\,\text{Nm}}{-700\,\text{N}} = 0.9\,\text{m}
$$
Dies entspricht genau der bereits oben erhaltenen Lösung, da $l - y = 2\,\text{m} - 1.1\,\text{m} = 0.9\,\text{m}$ ist!
\begin{merke}
Die Wahl des Drehpunktes spielt keine Rolle!
\end{merke}
\end{beispiel}

\newpage
\begin{aufgabe}{Mobile}\label{auf:mobile}
Es sei $x_1 = x_3 = 1$\,cm, $x_2 = 4$\,cm, $x_4 = x_6 = 3$\,cm und $x_5 = 1.5$\,cm. Ebenso sei $m_3 = 5$\,kg. Welche Masse haben $m_1$, $m_2$ und $m_4$, wenn das Mobile (Abbildung~\vref{abb:mobile}) ausbalanciert ist? Wir nehmen an, die Balken selbst hätten keine Masse.
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/mobile.pdf_t
\caption{Mobile}\label{abb:mobile}
\end{figure}
\end{aufgabe}

\begin{zusammenfassung}{}
Was haben Sie in diesem Abschnitt gelernt? Schreiben Sie sich in ein paar Worten die wichtigsten Punkte auf.
\end{zusammenfassung}

\begin{hinweis}{Weiterarbeit}
Wenn Sie die beiden Aufgaben problemlos lösen konnten, haben Sie die Grundlagen der Statik begriffen und sollten bereit sein für den Kapiteltest.
\end{hinweis}

\chapter{Weitere Beispiele aus der Statik}\label{kap:weiterebeispiele}
\chaptermark{Beispiele aus der Statik}
\begin{uebersicht}
In diesem Kapitel lernen Sie weitere Beispiele aus der Statik kennen. Vielfach sind es Anwendungen aus der Technik. Doch auch in der Natur und im Speziellen in unserem Körper finden die Grundgesetze der Statik Anwendung, z.\,B. wenn wir einen Gegenstand mit unseren Händen festhalten.

Zum Schluss werden Sie ein Computerexperiment durchführen, um die Gleichgewichtsbedingung eines Körpers zu finden, an dem drei Kräfte angreifen.
\end{uebersicht}

\begin{lernziele}
\item Sie können das Rezept, das Sie in Kapitel 4 kennen gelernt haben, in verschiedenen Situationen anwenden und besitzen am Ende die Fähigkeit, Statikprobleme selbständig und erfolgreich zu lösen.
\end{lernziele}

\section{Brücke}
Eine Brücke ist ein wichtiges Beispiel aus der Statik. Wir werden die Statik von Brücken anhand von Aufgaben diskutieren und besser kennen lernen.

\newpage
\begin{aufgabe}{Lastwagen auf der Brücke I}\label{auf:brueckeI}
Betrachten Sie den Lastwagen auf der Brücke (Abbildung~\vref{abb:bruecke}) mit den folgenden wirkenden Kräften.
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/bruecke.pdf_t
\caption{Brücke mit Sattelschlepper}\label{abb:bruecke}
\end{figure}

Die Masse der Brücke sei $m_B = 500$\,t. Der Abstand zwischen den beiden Brückenpfeilern sei 50\,m. Die Vorderachse des Lastwagens sei 3\,m vom rechten Pfeiler entfernt. Die Mittelachse liegt 2\,m hinter der Vorderachse und die Hinterachse liegt 5\,m hinter der Mittelachse. Die Kräfte sind $F_{L1} = 20$\,kN, $F_{L2} = 30$\,kN und $F_{L3} = 50$\,kN. Mit welchen Kräften $F_1$ bzw. $F_2$ tragen die beiden Pfeiler die Last?
\end{aufgabe}

\begin{aufgabe}{Lastwagen auf der Brücke II}\label{auf:brueckeII}
Der Lastwagen aus der Aufgabe~\vref{auf:brueckeI} ist nun ein Stück auf der Brücke gefahren, so dass die Hinterachse genau über dem rechten Brückenpfeiler ist. Wie gross ist nun die Belastung der jeweiligen Pfeiler? Machen Sie eventuell eine Skizze, um sich die Geometrie des Problems klar zu machen.
\end{aufgabe}

\section{Kran}
Ein weiteres bekanntes statisches Problem aus der Technik ist der Kran.

\begin{aufgabe}{Kran}\label{auf:kran}
Wir betrachten die folgende Situation (Abbildung~\vref{abb:aufgabekran}).

%% TODO bei meiner Kranaufgabe auch: wir vernachlässigen die Masse des Krans!!!
%% Zahlenüberprüfen
Wir vernachlässigen die Masse des Kranes selbst. Die Masse der maximal zugelassenen Last sei $m_L = 6$\,t. Die Masse des Gewichtssteins sei $m_G = 15$\,t. Wie gross sind die beiden Auflagekräfte $F_1$ und $F_2$?
\begin{figure}[t]
\centering
\input ./fig/baukranobendreher.pdf_t
\caption{Turmdrehkran (Obendreher)}\label{abb:aufgabekran}
\end{figure}
\end{aufgabe}

\section{Menschlicher Arm}
Nach zwei Anwendungen aus der Technik wenden wir uns nun einem statischen Problem aus der Biologie zu, das Sie nur allzu gut aus dem Alltag kennen: unser Arm.

\newpage
\begin{aufgabe}{Menschlicher Arm}\label{auf:menschlicherarm}
Die Abbildung~\vref{abb:arm} zeigt einen abgewinkelten Arm. $O$ sei der Drehpunkt des Unterarmes, $A$ der Angriffspunkt des Bizepsmuskels und $B$ der Angriffspunkt der Last. Die Distanz $BO$ ist etwa 8-mal so gross wie der Abstand $AO$. Mit welcher Kraft muss der Bizepsmuskel am Unterarm angreifen, wenn man eine Last von $F=100$\,N halten will? Wir vernachlässigen das Gewicht des Unterarms.
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/arm.pdf_t
\caption[Menschlicher Arm \protect{\cite[Verändert:][]{web:arm}}]{Menschlicher Arm}\label{abb:arm}
\end{figure}
\end{aufgabe}

\begin{aufgabe}{Kräftegleichgewicht beim menschlichen Arm}\label{auf:ggmenschlicherarm}
Betrachten Sie einmal das Kräftegleichgewicht in Aufgabe~\ref{auf:menschlicherarm}. Fällt Ihnen etwas auf? Stimmt da alles? Was meinen Sie?
\end{aufgabe}

%\newpage
\section{Gleichgewicht dreier Kräfte}
\begin{medien}{Gleichgewicht dreier Kräfte}\label{med:dreikraefte}
Öffnen Sie die Animation zum Gleichgewicht dreier Kräfte (Abbildung~\vref{abb:fendt}) in einem Browser. Die Animation ist auf der folgenden Webseite zu finden:

\url{http://www.walter-fendt.de/ph14d/gleichgewicht.htm}\nocitemediothek{web:fendt}

Sie können verschiedene Gewichte einstellen und auch die Rollen verstellen. Beobachten Sie, wie sich das System verhält, und spielen Sie damit! Versuchen Sie zu verstehen, wie sich das Gleichgewicht der drei Kräfte einstellt! Sie werden diese Erkenntnis brauchen, um die nächste Aufgabe zu lösen.
\begin{figure}
\centering
\includegraphics[width=0.5\linewidth]{./grafiken/kraefteparallelogram.png}
\caption{Animation \protect{\citep{web:fendt}}}\label{abb:fendt}
\end{figure}
\end{medien}

\begin{aufgabe}{Kräfteparallelogramm für drei Kräfte}\label{auf:kraefteparallelogramm}
Bei der Medienarbeit~\ref{med:dreikraefte} haben Sie das Kräftegleichgewicht von drei Kräften studiert. Es gab ebenfalls die Möglichkeit, das Kräfteparallelogramm zu zeichnen. Wie würden Sie bei drei gegebenen Kräften das Kräfteparallelogramm konstruieren?
\end{aufgabe}

\begin{zusammenfassung}{}
Sie haben nun verschiedene Probleme aus der Statik gelöst. Wenn Sie jeweils nach dem in Kapitel 4 vorgestellten Rezept vorgegangen sind, sollten die Aufgaben für Sie nicht weiter schwer gewesen sein. Mit dem Rezept haben Sie eine gute Vorgehensweise zum Lösen von Statikproblemen kennen gelernt.
\end{zusammenfassung}

\begin{hinweis}{Weiterarbeit}
Konnten Sie alle Aufgabe in diesem Kapitel korrekt lösen? Dann sollten Sie jetzt ein Meister im Lösen von Statikproblemen sein! Machen Sie den Kapiteltest und lassen Sie sich den Meisterstatus vom Lehrer bestätigen!
\end{hinweis}







loesungen.tex

\chapter{Der Schwerpunkt}
\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:schwerpunktstoerung} (Schwerpunkt bei Störung)}
\begin{description}
\item[Stabiles Gleichgewicht] Der Schwerpunkt wird angehoben.
\item[Labiles Gleichgewicht] Der Schwerpunkt senkt sich.
\item[Indifferentes Gleichgewicht] Der Schwerpunkt bleibt auf gleicher Höhe.
\end{description}
\end{loesung}

\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:gleichgewichtsart} (Gleichgewichtsart)}
\begin{description}
\item[Abbildung~\ref{abb:quader}] Stabiles Gleichgewicht.
\item[Abbildung~\ref{abb:quadergekippt}] Labiles Gleichgewicht.
\item[Abbildung~\ref{abb:schieferquader}] Stabiles Gleichgewicht.
\item[Abbildung~\ref{abb:quadergekipptkeingg}] Kein Gleichgewicht.
\end{description}
\end{loesung}

\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:kippenkoerper} (Kippen eines Körpers)}
Massgebend ist die Lage des Schwerpunkts in Bezug auf die Standfläche:
Ein Körper kippt nicht, wenn sich sein Schwerpunkt lotrecht über der Standfläche befindet, sonst kippt er!
Bei einem labilen Gleichgewicht liegt der Schwerpunkt genau lotrecht über dem Rand der Standfläche.
\end{loesung}

\chapter{Das Hebelgesetz}
\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:gesetzver} (Gesetzmässigkeit der Verhältnisse)}
\begin{enumerate}
\item Die Werte stehen in der Tabelle~\vref{tab:lsg:ergebnisse}.
\item Die Abstände verhalten sich umgekehrt proportional zum Verhältnis der Massen!
\end{enumerate}
\begin{table}[H]
\centering
\caption{Ergebnisse der Messungen\label{tab:lsg:ergebnisse}}
\begin{tabular}{p{0.16\linewidth}p{0.16\linewidth}p{0.16\linewidth}p{0.16\linewidth}}
Massen- & Abstand links & Abstand rechts & Abstands-\\
verhältnis & [cm] & [cm] & verhältnis\\
\hline
2:1 & 6   & 12 & 1:2\\
3:1 & 4.5 & 13.5 & 1:3\\
4:3 & 9   & 12 & 3:4
\end{tabular}

\end{table}
\end{loesung}

\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:symhebel} (Symmetrischer Hebel)}
Gegeben:
\begin{eqnarray*}
r_1 & = & 0.040\,\text{m}\\
r_2 & = & 0.055\,\text{m}\\
F_1 & = & 7.0\,\text{N}
\end{eqnarray*}
Gesucht:
\begin{eqnarray*}
F_2
\end{eqnarray*}
Mit dem Hebelgesetzt folgt:
\begin{eqnarray*}
r_1 \cdot F_1 & = & r_2 \cdot F_2 \qquad |:r_2\\
F_2 & = & \frac{r_1 \cdot F_1}{r_2} = \frac{0.04\,\text{m} \cdot 7\,\text{N}}{0.055\,\text{m}} = 5.0909\,\text{N}\\
F_2 & \approx & 5.1\,\text{N}
\end{eqnarray*}
\end{loesung}

\newpage
\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:gedankenexp} (Gedankenexperiment)}
\begin{enumerate}
\item Die einzelnen Schritte sind in Abbildung~\vref{abb:auf:gedankenexp} dargestellt.
\item Beim Nachvollziehen des Experiments mit dem Massstab und den Münzen wird festgestellt, dass der Massstab sich in jedem Schritt im Gleichgewicht befindet.
\end{enumerate}
\begin{figure}[H]
\centering
\input ./fig/hebelgedankenexperimentaufgabe1.pdf_t
\caption{Hebel mit sieben Gewichten}\label{abb:auf:gedankenexp}
\end{figure}
\end{loesung}

\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:zweiseitigermitaxiom} (Zweiseitiger Hebel)}
Man kann die beiden Kräfte auf der linken Seite (gemäss Axiom~\ref{axiom:hebel}) zu einer einzigen zusammenfassen; diese ist dann $F_{1^*}=4.0$\,N und hat einen Abstand von $r_1=5.0$\,cm vom Drehpunkt. Danach die Aufgabe wie üblich lösen.

Gegeben:
\begin{eqnarray*}
r_1 & = & 0.050\,\text{m}\\
F_{1^*} & = & 4.0\,\text{N}\\
F_2 & = & 6.0\,\text{N}
\end{eqnarray*}
Gesucht:
\begin{eqnarray*}
r_2
\end{eqnarray*}
Mit dem Hebelgesetzt folgt:
\begin{eqnarray*}
r_1 \cdot F_{1^*} & = & r_2 \cdot F_2 \qquad |:F_2\\
r_2 & = & \frac{r_1 \cdot F_{1^*}}{F_2} = \frac{0.05\,\text{m} \cdot 4\,\text{N}}{6\,\text{N}} = 0.0333\,\text{m}\\
r_2 & \approx & 3.3\,\text{cm}
\end{eqnarray*}
\end{loesung}

\chapter{Anwendung des Hebelgesetzes}
\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:alltagsgegenstaende} (Alltagsgegenstände)}
Einseitige Hebel:
\begin{itemize}
 \item Knoblauchpresse
 \item Papierschneidmaschine
 \item \dots
\end{itemize}
Zweiseitige Hebel:
\begin{itemize}
 \item Haushaltsschere, Gartenschere
 \item Wäscheklammer
 \item Balkenwaage
 \item \dots
\end{itemize} 
\end{loesung}

\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:beisszange} (Beisszange)}
\begin{enumerate}
\item Gegeben:
\begin{eqnarray*}
r_1 & = & 0.032\,\text{m}\\
r_2 & = & 0.100\,\text{m}\\
F_2 & = & 60\,\text{N}
\end{eqnarray*}
Gesucht:
\begin{eqnarray*}
F_1
\end{eqnarray*}
Mit dem Hebelgesetzt folgt:
\begin{eqnarray*}
r_1 \cdot F_1 & = & r_2 \cdot F_2 \qquad |:r_1\\
F_1 & = & \frac{r_2 \cdot F_2}{r_1} = \frac{0.100\,\text{m} \cdot 60\,\text{N}}{0.032\,\text{m}} = 187.5\,\text{N}\\
F_1 & \approx & 188\,\text{N}
\end{eqnarray*}
Hier wäre es eventuell sinnvoll abzurunden. Eine höhere Kraft kann nicht aufgebracht werden, jedoch eine kleinere, durch weniger starkes Zusammendrücken der Griffe.
\item Man muss den Hebel vergössern, d.\,h. die Griffseite verlängern.
\end{enumerate}
\end{loesung}

\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:nussknacker} (Nussknacker)}
Gegeben:
\begin{eqnarray*}
r_1 & = & 0.042\,\text{m}\\
r_2 & = & 0.157\,\text{m}\\
F_1 & = & 145\,\text{N}
\end{eqnarray*}
Gesucht:
\begin{eqnarray*}
F_2
\end{eqnarray*}
Mit dem Hebelgesetzt folgt:
\begin{eqnarray*}
r_1 \cdot F_1 & = & r_2 \cdot F_2 \qquad |:r_2\\
F_2 & = & \frac{r_1 \cdot F_1}{r_2} = \frac{0.042\,\text{m} \cdot 145\,\text{N}}{0.157\,\text{m}} = 38.79\,\text{N}\\
F_2 & \approx & 39\,\text{N}
\end{eqnarray*}
Hier müsste aufgerundet werden, auch wenn aus mathematischer Sicht abgerundet werden müsste. Wir wollen die Nuss auf jedenfall knacken.
\end{loesung}

\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:ziehbrunnen} (Ziehbrunnen)}
\begin{enumerate}
\item Gegeben:
\begin{eqnarray*}
r_1 & = & \frac{d_1}{2} = \frac{0.16\,\text{m}}{2}\\
r_2 & = & \frac{d_2}{2} = \frac{0.88\,\text{m}}{2}\\
F_1 & = & 190\,\text{N}
\end{eqnarray*}
Gesucht:
\begin{eqnarray*}
F_2
\end{eqnarray*}
Mit dem Hebelgesetzt folgt:
\begin{eqnarray*}
r_1 \cdot F_1 & = & r_2 \cdot F_2 \qquad |:r_2\\
F_2 & = & \frac{r_1 \cdot F_1}{r_2} = \frac{\frac{0.16\,\text{m}}{2} \cdot 190\,\text{N}}{\frac{0.88\,\text{m}}{2}} = \frac{0.16\,\text{m} \cdot 190\,\text{N}}{0.88\,\text{m}} = 34.55\,\text{N}\\
F_2 & \approx & 35\,\text{N}
\end{eqnarray*}
\item Gegeben:
\begin{eqnarray*}
s_1 & = & 8.2\,\text{m}\\
d_1 & = & 0.16\,\text{m}\\
d_2 & = & 0.88\,\text{m}
\end{eqnarray*}
Gesucht:
\begin{eqnarray*}
s_2
\end{eqnarray*}
Wir führen die Hilfsgrösse $n$ (Anzahl notwendige Umdrehungen) ein. Da Kreisumfang mal Anzahl Umdrehungen die Seillänge, bzw. der Weg, welche die Kurbel zurücklegt, ist, folgen daraus die zwei Gleichungen:
\begin{eqnarray*}
s_1 & = & d_1 \cdot \pi \cdot n\\
s_2 & = & d_2 \cdot \pi \cdot n
\end{eqnarray*}
Wir lösen die 1. Gleichung nach $n$ auf und setzen sie in die 2. ein:
\begin{eqnarray*}
n & = & \frac{s_1}{d_1 \cdot \pi}\\
s_2 & = & d_2 \cdot \pi \cdot \frac{s_1}{d_1 \cdot \pi} = \frac{d_2 \cdot s_1}{d_1} = \frac{0.88\,\text{m} \cdot 8.2\,\text{m}}{0.16\,\text{m}} = 45.1\,\text{m}\\
s_2 & \approx & 45\,\text{m}
\end{eqnarray*}
Beachten Sie, dass beim formalen Rechnen die Konstante $\pi$ herausgekürzt werden kann. Lösen Sie solche Gleichungssysteme daher zuerst algebraisch auf und setzen Sie erst am Schluss die Zahlen ein.
\end{enumerate}
\end{loesung}

\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:goldeneregelmech} (Goldene Regel der Mechanik)}
Die Goldene Regel lautet:

\emph{Die Kraft ist umgekehrt proportional zum Weg.}

Beim Velo haben Sie die Wahl: Wählen Sie einen grossen Gang, dann brauchen Sie viel Kraft, aber weniger Umdrehungen. Entscheiden Sie sich für einen kleinen Gang, dann brauchen Sie wenig Kraft, aber viele Umdrehungen.
\end{loesung}

\chapter{Vom Hebelgesetz zu den Grundgesetzen der Statik}
\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:drehbarefigur} (Drehbar gelagerte Figur)}
Ihre Abbildung sollte etwa so aussehen wie Abbildung~\vref{abb:lsg:drehbarefigurl}.
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/drehbarefigurlsg.pdf_t
\caption{Drehbar gelagerte Figur}\label{abb:lsg:drehbarefigurl}
\end{figure}
Durch Messung oder Berechnung erhält man für $r_1 = 5.5$\,m, $r_2 = 5\,$m und $r_3 = 2.24$\,m. Es ergeben sich folgende Beträge für die Drehmomente:
\begin{eqnarray*}
M_1 = & F_1 \cdot r_1 & = 3\,\text{N} \cdot 5.5\,\text{m} = 16.5\,\text{Nm} \rightarrow \text{linksdrehend} \rightarrow \text{positiv}\\
M_2 = & F_2 \cdot r_2 & = 3.5\,\text{N} \cdot 5\,\text{m} = 17.5\,\text{Nm} \rightarrow \text{rechtsdrehend} \rightarrow \text{negativ}\\
M_3 = & F_3 \cdot r_3 & = 7\,\text{N} \cdot 2.24\,\text{m} = 15.7\,\text{Nm} \rightarrow \text{rechtsdrehend} \rightarrow \text{negativ}
\end{eqnarray*}
Für das resultierende Drehmoment erhalten wir
\begin{eqnarray*}
M_R = & + M_1 - M_2 - M_3 & = - 16.7\,\text{Nm}  \rightarrow \text{rechtsdrehend} \rightarrow \text{negativ}
\end{eqnarray*}
\end{loesung}
\begin{hinweis}{}
Haben Sie dieselben Drehmomente erhalten? Konnten Sie die Hebelarme problemlos bestimmen? Haben Sie auch die Drehwirkung richtig erkannt? Wenn ja, gehen Sie weiter im Leitprogramm. Sonst überlegen Sie sich nochmals, was Sie falsch gemacht haben und korrigieren ihre Fehler.
\end{hinweis}

\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:mobile} (Mobile)}
Wir lösen das Mobile von unten her auf. Zuerst berechnet man $m_4$. Für den Aufhängepunkt (Drehpunkt) des untersten Balken muss folgendes gelten:
$$
M_R = + m_3 \cdot g \cdot x_5 - m_4 \cdot g \cdot x_6 = 0
$$
Wird dies erfüllt ist der unterste Balken ausbalanciert. Daraus ergibt sich $m_4 = 2.5$\,kg. Am unteren Balken hängt also die Masse $m_A = m_3 + m_4 = 7.5$\,kg und diese wirkt mit dem Hebelarm $x_4$ auf den mittleren Balken. Für den mittleren Balken gilt nun analog zum untersten:
$$
M_R = + m_2 \cdot g \cdot x_3 - m_A \cdot g \cdot x_4 = 0
$$
Das Auflösen der Gleichung ergibt $m_2 = 22.5$\,kg. Am obersten Balken hängt nun auf der linken Seite die Masse $m_B = m_2 + m_3 + m_4 = 30$\,kg und sie hat den Hebelarm $x_1$ bezüglich des Aufhängepunktes des obersten Balkens. Wir erhalten wiederum:
$$
M_R = + m_B \cdot g \cdot x_1 - m_1 \cdot g \cdot x_2 = 0
$$
Daraus folgt $m_1 = 7.5$\,kg.
\end{loesung}

\chapter{Weitere Beispiele aus der Statik}
\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:brueckeI} (Lastwagen auf der Brücke I)}
Wir berechnen zunächst die Gewichtskraft der Brücke:
$$
F_G = g \cdot m_B = 5\,000\,000\,\text{N} = 5\,\text{MN}
$$
Aus der Gleichgewichtsbedingung für die Kräfte ($F_R = 0$, keine resultiernde Kraft) folgt:
$$
F_R = F_1 + F_2 - F_G - F_{L1} - F_{L2} - F_{L3} = 0
$$
Wir stellen ebenfalls die Gleichgewichtsbedingung für die Drehmomente auf (bezüglich des linken Pfeilers)
$$
M_R = + F_2 \cdot 50\,\text{m} - F_G \cdot 25\,\text{m} - F_{L1} \cdot 53\,\text{m} - F_{L2} \cdot 55\,\text{m} - F_{L3} \cdot 60\,\text{m} = 0
$$
Wir lösen nach $F_2$ auf und erhalten:
$$
F_2 = 2\,614\,200\,\text{N} \approx 2.6\,\text{MN} \quad (\approx 260\,\text{t})
$$
Durch Einsetzen ergibt sich:
$$
F_1 = 2\,485\,800\,\text{N} \approx 2.5\,\text{MN} \quad (\approx 250\,\text{t})
$$
\end{loesung}

\begin{hinweis}{}
Konnten Sie diese Aufgabe lösen? Haben Sie die Geometrie richtig erkannt und die Gleichungen korrekt aufgestellt? Wenn ja, gehen Sie im Leitprogramm weiter. Sonst suchen Sie den Fehler. Vielleicht machen Sie nochmals eine Skizze, in der Sie die Geometrie noch einmal selbst zeichnen und die Abstände eintragen!
\end{hinweis}

\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:brueckeII} (Lastwagen auf der Brücke II)}
Alle Kräfte sind noch dieselben wie bei der Aufgabe~\ref{auf:brueckeI}, nur die Hebelarme haben sich verändert! Mit der Gleichgewichtsbedingung für die Kräfte erhalten wir wiederum:
$$
F_R = F_1 + F_2 - F_G - F_{L1} - F_{L2} - F_{L3}
$$
Wir stellen wiederum die Gleichgewichtsbedingung für die Drehmomente bezüglich des linken Pfeilers auf. Achtung: die Hebelarme bei den Kräften für den Lastwagen haben sich geändert!
$$
M_R = + F_2 \cdot 50\,\text{m} - F_G \cdot 25\,\text{m} - F_{L1} \cdot 43\,\text{m} - F_{L2} \cdot 45\,\text{m} - F_{L3} \cdot 50\,\text{m} = 0
$$
Danach erhalten wir auf die gleiche Weise wie bei Aufgabe~\ref{auf:brueckeI}
$$
F_2 = 2\,594\,200\,\text{N} \quad \text{und} \quad F_1 = 2\,505\,800\,\text{N}
$$
\end{loesung}

\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:kran} (Kran)}
Zuerst berechnen wir die Gewichtskräfte des Gewichtssteins bzw. der Last
\begin{eqnarray*}
F_G = & g \cdot m_G & = 150\,000\,\text{N} = 150\,\text{kN}\\
F_L = & g \cdot m_L & = 60\,000\,\text{N} = 60\,\text{kN}
\end{eqnarray*}
Wir stellen die Gleichgewichtsbedingung für die Kräfte:
$$
F_R = F_1 + F_2 - F_G - F_L = 0
$$
und die Drehmomente:
$$
M_R = + F_G \cdot 5\,\text{m} + F_2 \cdot 2\,\text{m} - FL \cdot 15\,\text{m} - F_1 \cdot 2\,\text{m} = 0
$$
auf. Durch Auflösen nach den beiden Auflagekräften erhalten wir
\begin{eqnarray*}
F_1 & = & 67\,500\,\text{N}\\
F_2 & = & 142\,500\,\text{N}
\end{eqnarray*}
\end{loesung}

\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:menschlicherarm} (Menschlicher Arm)}
Aus der Drehmomentgleichung folgt mit $AO \equiv x$
$$
M_R = + 100\,\text{N} \cdot 8x - F \cdot x = 0 \Rightarrow F = 800\,\text{N}
$$
D.\,h. der Bizepsmuskel muss aufgrund des viel kleineren Hebelarmes eine viel grössere Kraft aufbringen! Dafür muss sich der Muskel viel weniger stark zusammenziehen können und es sinddadurch grosse und schnelle Bewegungungen mit der Hand möglich.
%% TODO formulierung
\end{loesung}

\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:ggmenschlicherarm} (Kräftegleichgewicht beim menschlichen Arm)}
In Aufgabe~\ref{auf:menschlicherarm} haben wir für die Kraft, die von der Bizepsmuskulatur geleistet wird, einen Wert von 800\,N bekommen. Da wir die Last halten, wird der Unterarm keine Translation machen, d.\,h. auch die resultierende äussere Kraft muss verschwinden! Wenn wir jetzt die Kräftebilanz ziehen, sehen wir, dass
$$
800\,\text{N} - 100\,\text{N} = 700\,\text{N}
$$
Es fehlt uns eine Kraft von 700\,N nach unten! Die Wirkungslinie dieser Kraft muss aber durch $O$ gehen, denn sonst hätten wir ein zusätzliches Drehmoment! Eine solche Kraft wird tatsächlich vom Oberarm am Ellbogengelenk ausgeübt und der Unterarm ist daher in Ruhe!
\end{loesung}

\begin{hinweis}{}
Haben Sie diesen Sachverhalt erkannt? Falls ja -- grossartig! Gehen Sie weiter im Leitprogramm. Andernfalls überlegen Sie sich die Problematik anhand der Musterlösung nochmals und machen sich die Lösung klar.
\end{hinweis}

\newpage
\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:kraefteparallelogramm} (Kräfteparallelogramm für drei Kräfte)}
Damit der Körper in einem statischen Gleichgewicht ist, muss die resultierende äussere Kraft, d.\,h. die Summe aller drei angreifenden Kräfte Null sein. Eine Kraft, die Gewichtskraft, zeigt immer nach unten: diese Richtung ist also fixiert. Zudem weiss man noch von allen drei Kräften die Beträge, denn diese kann man ja wählen. Dies führt zur folgenden Konstruktion des Kräfte\-pa\-ral\-le\-lo\-gramms (Abbildung~\ref{abb:kraefteparallelogrammkonst}):
\begin{enumerate}
\renewcommand{\labelenumi}{\arabic{enumi}.}
\item Definieren Sie zuerst einen Massstab. Zum Beispiel $1\,\text{cm} \equiv 1\,\text{N}$.
\item Zeichnen Sie danach die Kraft nach unten mit der entsprechenden Länge ein. Diese Kraft muss nun durch zwei andere Kräfte kompensiert werden.
\item Nehmen Sie einen Zirkel und stellen Sie den Radius mit der Länge einer der beiden anderen Kräfte ein.
\item Stecken Sie den Zirkel entweder im Anfangs- oder Endpunkt des nach unten gerichteten Pfeils ein und ziehen Sie den Kreis.
\item Stellen Sie nun mit dem Zirkel den Radius der verbleibenden Kraft ein.
\item Machen Sie anschliessend den Kreis mit dem anderen Punkt des vertikalen Pfeils als Zentrum, d.\,h. nehmen Sie den Punkt, den Sie nicht schon für den ersten Kreis verwendet haben.
\item Die Schnittpunkte der beiden Kreise definieren nun das Kräfteparallelogramm und die entsprechenden Winkel zwischen den Kräften.
\end{enumerate}
Einfacher gesagt, geht es hier eigentlich nur darum ein Dreieck zu zeichnen, wenn alle drei Seitenlängen gegeben sind. In Abbildung~\vref{abb:kraefteparallelogrammkonst} ist die Lösung gezeichnet, diese Lösung entspricht genau dem linken Dreieck in der Abbildung~\vref{abb:fendt}.
\begin{figure}[H]
\centering
\input fig/kraefteparallelogram.pdf_t
\caption{Konstruktion des Kräfteparallelogram}\label{abb:kraefteparallelogrammkonst}
\end{figure}
\end{loesung}

\begin{hinweis}{}
Konnten Sie diese Konstruktion selbst herleiten, indem Sie die Computeranimation gut studiert haben? Falls ja, hervorragend! Sonst gehen Sie nochmals die Konstruktionsanleitung durch und versuchen Sie diese nachzuvollziehen.
\end{hinweis}

\chapter{Der Flaschenzug}
\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:flaschenzug1} (Flaschenzug I)}
\begin{enumerate}
\item Es werden 3 Seilstränge um 10\,cm \glqq{}verkürzt\grqq{}. $\Rightarrow$ 30\,cm
\item Der Weg ist dreimal so lang, also (gemäss Goldener Regel) die Kraft ein Drittel so gross. $\Rightarrow$ $F = 4$\,N
\end{enumerate}
\end{loesung}

\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:flaschenzug2} (Flaschenzug I)}
\begin{enumerate}
\item Es werden 4 Seilstränge um 10\,cm \glqq{}verkürzt\grqq{}. $\Rightarrow$ 40\,cm
\item Der Weg ist viermal so lang, also (gemäss Goldener Regel) die Kraft ein Viertel so gross. $\Rightarrow$ $F = 3$\,N
\item Der Weg wird dann 16-mal so lang und die Kraft 1/16 so gross. $\Rightarrow$ 16 Rollen

Allerdings gilt das nur, wenn man die Reibung und die Masse der Rollen vernachlässigt!
\end{enumerate}
\end{loesung}

\begin{loesung}{Aufgabe~\ref{auf:potenzflaschenzug} (Potenzflaschenzug)}
\begin{enumerate}
\item 40\,cm 
\item Der Weg ist viermal so lang, also (gemäss Goldener Regel) die Kraft ein Viertel so gross. $\Rightarrow$ $F = 3$\,N
\item Man kann die Last nur sehr wenig weit bewegen! Die letzte lose Flasche kann sich nur bis zur festen Rolle bewegen, die vorletzte lose Flasche nur bis zur letzten losen Flasche,\dots!
\item Jede weitere Rolle bewirkt die Halbierung der Kraft; man nennt einen solchen Flaschenzug deshalb Potenzflaschenzug. $\Rightarrow$ 5 Rollen

Allerdings gilt das nur, wenn man die Reibung und die Masse der Rollen vernachlässigt!
\end{enumerate}
\end{loesung}
%% TODO begriff flasche einführen.

\chapter{Archimedes}
In diesem Kapitel gibt es nur Medienarbeiten.







zusatz.tex

\chapter{Der Flaschenzug}\label{kap:flaschenzuege}
\begin{uebersicht}
Im \chaptername~\ref{kap:anwendunghebelgesetz} haben wir uns mit einfachen Geräten befasst, die einen Hebel oder ein Wellrad verwenden. Mit diesen einfachen Geräten wie Beisszange, Locher oder Nussknacker etc. kann man \glqq{}Kraft sparen\grqq{}.

Sicher haben Sie schon einen Flaschenzug gesehen oder verwendet. Auch ein Flaschenzug ist ein einfaches Gerät um \glqq{}Kraft zu sparen\grqq{}. Wie viel Kraft wir \glqq{}sparen\grqq{} können, werden wir mit Hilfe der Goldenen Regel der Mechanik berechnen.
\end{uebersicht}

\begin{lernziele}
\item Sie können die Funktionsweise eines einfachen Flaschenzuges erläutern.
\item Sie können drei Beispiele nennen, wo der Flaschenzug im Alltag, in der Technik oder im Sport eingesetzt wird.
\item Sie können mit Hilfe der Goldenen Regel der Mechanik berechnen, wie gross die \glqq{}Kraft\-er\-spar\-nis\grqq{} bei einem Flaschenzug ist.
\end{lernziele}

\newpage
\section{Anwendung der Goldenen Regel der Mechanik auf den Fla\-schen\-zug}
Auf dem Bild sind zwei ganz einfache Flaschenzüge abgebildet (Abbildung~\vref{abb:bspflaschenzug}).
\begin{figure}
\centering
\subfigure{
 \input ./fig/flaschenzug1.pdf_t
}\hfill
\subfigure{
 \input ./fig/flaschenzug2.pdf_t
}
\caption{Flaschenzüge}\label{abb:bspflaschenzug}
\end{figure}
Wollen wir das Gewicht um 10\,cm heben, so müssen wir bei beiden Flaschenzügen zwei Seilstränge um je 10\,cm \glqq{}verkürzen\grqq{} und deshalb 20\,cm Seillänge ziehen. Die Goldene Regel (\chaptername~\ref{kap:anwendunghebelgesetz}) besagt, dass, wenn wir den doppelten Weg \glqq{}benötigen\grqq{}, wir dafür nur die halbe Kraft brauchen. Um die Last zu heben, brauchen wir hier also nur jeweils 6\,N. Hinweis: Wir haben die Reibung und die Massen der Rollen vernachlässigt!

\begin{exkurs}{Flasche}
Das Wort Flasche hat neben der Bezeichnung für einen Behälter noch andere Bedeutungen. Bei einem Flaschenzug oder Kran sind es die losen Rollen, an denen der Haken befestigt ist.
\end{exkurs}

\begin{aufgabe}{Flaschenzug I}\label{auf:flaschenzug1}
\begin{enumerate}
\item Überlegen Sie sich, wie viel Seil wir beim Flaschenzug (Abbildung~\vref{abb:flaschenzug1}) ziehen müssen, um das Gewicht um 10\,cm zu heben. \emph{Hinweis: An wie vielen Seilsträngen hängt das Gewicht?}
\item Mit welcher Kraft muss man ziehen?
\end{enumerate}
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/flaschenzug3.pdf_t
\caption{Flaschenzug}\label{abb:flaschenzug1}
\end{figure}
\end{aufgabe}

\begin{aufgabe}{Flaschenzug II}\label{auf:flaschenzug2}
\begin{enumerate}
\item Überlegen Sie sich, wie viel Seil wir beim Flaschenzug (Abbildung~\vref{abb:flaschenzug2}) ziehen müssen, um das Gewicht um 10 cm zu heben. \emph{Hinweis: An wie vielen Seilsträngen hängt das Gewicht?}
\item Mit welcher Kraft muss man ziehen?
\item Wie viele Rollen müsste ein Flaschenzug des gleichen Typs haben, damit nur noch eine Kraft von 0.75\,N nötig wäre?
\end{enumerate}
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/flaschenzug4.pdf_t
\caption{Flaschenzug}\label{abb:flaschenzug2}
\end{figure}
\end{aufgabe}

\newpage
\begin{aufgabe}{Potenzflaschenzug}\label{auf:potenzflaschenzug}
\begin{enumerate}
\item Überlegen Sie sich, wie viel Seil wir beim Flaschenzug (Abbildung~\vref{abb:potenzflaschenzug}) ziehen müssen, um das Gewicht um 10\,cm zu heben.
\item Mit welcher Kraft muss man ziehen?
\item Was ist der Nachteil dieser Bauweise?
\item Wie viele Rollen müsste ein Flaschenzug des gleichen Typs haben, damit nur noch eine Kraft von 0.75\,N nötig wäre?
\begin{figure}
\centering
\input ./fig/potenzflaschenzug.pdf_t
\caption{Flaschenzug}\label{abb:potenzflaschenzug}
\end{figure}
\end{enumerate}
\end{aufgabe}
%% TODO Differenzialflaschenzug???

\section{Flaschenzüge aus dem Alltag, aus der Technik}
\paragraph{Grosse Lasten} Beim Heben grosser Lasten (z.\,B. bei Kränen, Abbildung~\vref{abb:kraene}) hat der Flaschenzug Vorteile. Die Belastung des Seiles wird viel kleiner. Dadurch können dünnere Seile eingesetzt werden und auch ein kleinerer Motor kann verwendet werden.
\begin{figure}
\centering
\includegraphics[width=0.7\linewidth]{./fotos/kraene}
\caption[Zwei Kräne \protect{\citep{web:kraene}}]{Zwei Kräne}\label{abb:kraene}
\end{figure}

\paragraph{Um den Mensch zu entlasten}
Es gibt viele Alltagsgegenstände, die mit menschlicher Kraft betätigt werden. Auch hier hilft oft ein Flaschenzug Kraft zu sparen: Es gibt z.\,B. grössere Sonnenschirme oder Wäscheständer (in der Schweiz unter dem Markennamen Stewi bekannt), die mit Hilfe von Flaschenzügen geöffnet werden (Abbildung~\vref{abb:flaschenzugimalltag}).

Beim Windsurfen helfen Flaschenzüge das Segel zu Spannen. In Abbildung~\vref{abb:segel} ist die Person gerade daran das Vorliek des Segels mit dem Flaschenzug am Mastfuss zu spannen. Der Mastfuss mit dem Flaschenzug sehen Sie in Abbildung~\vref{abb:mastfuss}.
\begin{figure}
\centering
\subfigure[Sonnenschirm]{
 \includegraphics[width=0.45\linewidth]{./fotos/sonnenschirm}
 \label{abb:bildsonnenschrim}
}\hfill
\subfigure[Stewi]{
 \includegraphics[width=0.45\linewidth]{./fotos/stewi}
 \label{abb:stewi}
}
\caption[Flaschenzüge im Alltag (\protect{\citet{web:sonnenschirm}}, und \protect{\citet{web:stewi}})]{Flaschenzüge im Alltag}\label{abb:flaschenzugimalltag}
\end{figure}
\begin{figure}
\centering
\subfigure[Segel vor dem Spannen]{
 \includegraphics[width=0.45\linewidth]{./fotos/surfrigg}
 \label{abb:segel}
}\hfill
\subfigure[Mastfuss mit Flaschenzug]{
 \includegraphics[width=0.45\linewidth]{./fotos/mastfuss}
 \label{abb:mastfuss}
}\hfill
\caption[Flaschenzug beim Surfen (\protect{\citeauthor{web:surfrigg}, \citeyear{web:surfrigg}} und \protect{\citeauthor{web:mastfuss}, \citeyear{web:mastfuss}})]{Flaschenzug beim Surfen}\label{abb:flaschenzugbeimsurfen}
\end{figure}

\newpage
\begin{zusammenfassung}{}
Fassen Sie zusammen! Was haben Sie in diesem Kapitel gelernt? Schreiben Sie sich in ein paar Worten die wichtigsten Punkte auf.
\end{zusammenfassung}

\begin{hinweis}{Weiterarbeit}
Wenn Sie die Aufgaben und Experimente in diesem Kapitel gut lösen konnten oder für Sie nun klar ist, was Sie in den Aufgaben falsch gemacht haben, dann melden Sie sich beim Lehrer für den Kapiteltest, um danach mit dem nächsten Kapitel weiter zu fahren.
\end{hinweis}

\chapter{Archimedes}\label{kap:archimedes}
\begin{uebersicht}
Archimedes (Abbildung~\vref{abb:gemaeldearchimedes}) lebte im 3. Jahrhundert v.\,Chr. in Syrakus (Sizilien), welches damals eine griechische Kolonie war.

Er war einer der bedeutendsten Mathematiker, Physiker, Ingenieure und Techniker der Antike.
\begin{figure}
\centering
\includegraphics[width=0.5\linewidth]{./grafiken/Domenico-Fetti_Archimedes_1620}
\caption{Gemälde von Archimedes \protect{\citep{web:archimedes:domenicofetti}}}\label{abb:gemaeldearchimedes}
\end{figure}
\end{uebersicht}


\begin{lernziele}
\item Archimedes hat eine spezielle Pumpe erfunden. Sie können die Funktionsweise dieser Pumpe (Archimedische Schraube) erläutern.
\item Sie kennen zwei Legenden aus dem Leben von Archimedes und können diese kurz erzählen.
\item Archimedes hat die Zahl $\pi$ näherungsweise berechnet. Sie können das Grundprinzip der Berechnung stark vereinfacht erklären.
\end{lernziele}

\section{Das Leben von Archimedes im Überblick}
Archimedes wurde 287 v.\,Chr. in Syrakus (Sizilien) geboren. Syrakus war damals eine bedeutende Stadt, die von griechischen Kolonisten gegründet worden war. Archimedes' Vater Pheidias war Astronom. In seiner Jugend wurde Archimedes von seinem Vater unterrichtet.

%% TODO wie geht das bei s und thomas' vater
Später ging er nach Alexandria und studierte dort an der Universität. Er wurde von Nachfolgern von Euklid unterrichtet und lernte auch einige Mathematiker kennen. Einer davon war Konon von Samos. Ihm sendete Archimedes später regelmässig seine mathematischen Beweisführungen.

Nach Abschluss seines Aufenthalts in Alexandria kehrte Archimedes wieder nach Syrakus zurück. Dort beschäftigte er sich intensiv mit seinen mathematischen Studien. Nebenbei arbeitete er aber auch an physikalischen und technischen Problemen.

Gegen Ende des zweiten punischen Krieges wurde Syrakus von den Römern angegriffen. Dank diversen von Archimedes erfundenen Kriegsmaschinen konnte die Stadt vorerst verteidigt werden.

Im Jahre 212 v.\,Chr. wurde die Stadt dann doch von den Römern erobert. Archimedes wurde dabei von Soldaten getötet.

\newpage
\section{Wir informieren uns im Internet}

\begin{hinweis}{Hinweis zu den Quellen}
Im Folgenden werden wir mit den verschiedenen Internetquellen arbeiten. Die angegebenen Quellen sind nur Vorschläge. Einige der angegebenen Links sind eventuell nicht mehr erreichbar. Es gibt viele weitere, eventuell sogar bessere, Internetquellen, führen Sie deshalb eine kleine Internetrecherche durch.
%Es kann passieren, dass der angegebene Link inzwischen nicht verfügbar ist. Ebenso ist es möglich, ja sogar wahrscheinlich, dass es noch bessere Quellen gibt. Sie sollten deshalb unbedingt eine kleine Internetrecherche machen.
\end{hinweis}

\subsection{Quellen}
\begin{itemize}
\item Ruch Claudia. Geschichte der Mathematik: Archimedes von Syrakus

\url{http://www.muehe.muc.kobis.de/awgruch/index.html}\nocitemediothek{web:ruch}

\item Schüle Bettina. Archimedes

\url{http://geometrie.diefenbach.at/Geschichte/Archimedes/Text0.htm}\nocitemediothek{web:schuele}

\item Rorres Chris. Archimedes

\url{https://www.cs.drexel.edu/~crorres/Archimedes/contents.html}\nocitemediothek{web:rorres}

\item Wikipedia. Archimedes

\url{http://de.wikipedia.org/wiki/Archimedes}\nocitemediothek{web:wikipedia:archimedes}
\end{itemize}

\newpage
\begin{medien}{Erfindungen von Archimedes}
Was hat Archimedes für Erfindungen gemacht? Studieren Sie dazu mehrere Quellen. Befassen Sie sich dabei intensiver mit der Archimedischen Schraube. Wie funktioniert sie, wofür wurde sie verwendet und wo wendet man sie noch heute an?
\end{medien}

\begin{subzusammenfassung}{}
\begin{itemize}
\item Erstellen Sie eine Liste der Erfindungen des Archimedes.
\item Beschreiben Sie die Funktionsweise der Archimedischen Schraube in zwei bis drei Sätzen. Fügen Sie evtl. eine Skizze bei.
\end{itemize}
\end{subzusammenfassung}

\begin{medien}{Legenden über Archimedes}
Von Archimedes gibt es viele Legenden. Lesen Sie einige dieser Legenden. Wo liegt wohl der wahre Kern?
\end{medien}

\begin{subzusammenfassung}{}
Schreiben Sie sich jeweils die Legenden in wenigen Stichworten auf.
\end{subzusammenfassung}

\begin{medien}{Näherungsweise die Zahl $\pi$ bestimmen}
Archimedes hat die Zahl $\pi$ näherungsweise bestimmt. Wie ist er dabei vorgegangen?

Versuchen Sie mindestens die Grundidee zu verstehen. 
Benutzen Sie evtl. auch folgende Quellen:
\begin{itemize}
\item \url{http://www.anderegg-web.ch/phil/archimedes.htm#3}
\item \url{http://www.uni-leipzig.de/~sma/pi_einfuehrung/archimedes.html}
\end{itemize}
\end{medien}

\begin{hinweis}{Weiterarbeit}
Wenn Sie sich jeweils sorgfältig Notizen gemacht haben, so melden Sie sich beim Lehrer für den Kapiteltest. Dieses Leitprogramm ist hier zu Ende.
\end{hinweis}

%% TODO motivierender schlusssatz
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  5.1611 6.1016 5.873 6.1016 y 6.9692 6.3301 6.9692 7.1572 v
  6.9692 7.9863 6.9692 12.21 y S Q
}
\DeclareRobustCommand{\atfi@acroPaperclip}{%
  \raisebox{-1.25bp}{\parbox[b][21bp]{12bp}{%
    \rule{0pt}{0pt}\pdfliteral{\atfi@acroPaperclip@data}}%
  }%
}
\newcommand{\atfi@acroPushPin@data}{%
  q \atfi@color@rgb\space rg 0 G 1 w 1 6 m 11 6 l 11 13 l 12
  13 l 14 11 l 21 11 l 22 12 l 23 12 l 23 2 l 22 2 l 21 3 l 14 3
  l 12 1 l 11 1 l 11 6 l B 0.5 G 0 7 m 10 7 l 10 8 l 1 8 l S 1 G
  12 12 m 14 10 l 22 10 l 22 11 l S Q
}
\DeclareRobustCommand{\atfi@acroPushPin}{%
  \raisebox{-1.25bp}{\parbox[b][14bp]{24bp}{%
    \rule{0pt}{0pt}\pdfliteral{\atfi@acroPushPin@data}}%
  }%
}
\newcommand{\atfi@acroTag@data}{%
  q 0.5 g 10.0542 14.9873 m 24.27 14.9873 l 25.252 14.0059 l
  25.252 1.1455 l 24.1064 0 l 9.9609 0 l 6.0327 6.0088 l 6.0327
  9.002 l 10.0542 14.9873 l 9.3994 9.376 m 8.5215 9.376 7.8096
  8.5596 7.8096 7.5527 c 7.8096 6.5449 8.5215 5.7285 9.3994
  5.7285 c 10.2778 5.7285 10.9897 6.5449 10.9897 7.5527 c 10.9897
  8.5596 10.2778 9.376 9.3994 9.376 c h f
  \atfi@color@rgb\space rg 0 G 0 i 0.5 w 4 M 1 j 8.5107
  16.5313 m 22.7266 16.5313 l 23.7085 15.5488 l 23.7085 2.6895 l
  22.563 1.543 l 8.4175 1.543 l 4.4893 7.5527 l 4.4893 10.5449 l
  8.5107 16.5313 l 7.856 10.9199 m 6.978 10.9199 6.2661 10.1035
  6.2661 9.0957 c 6.2661 8.0879 6.978 7.2715 7.856 7.2715 c
  8.7344 7.2715 9.4463 8.0879 9.4463 9.0957 c 9.4463 10.1035
  8.7344 10.9199 7.856 10.9199 c h B 1 w 12.3291 12.2656 m
  21.1206 12.2656 l S 12.3291 9.1797 m 21.1206 9.1797 l S 12.3291
  6.1875 m 21.1206 6.1875 l S 0 G 0.5 w 0 9.0488 m 6.2661 9.0957
  l S 1.4028 5.2148 m 1.4028 9.6094 l 1.6831 10.6387 2.4316
  10.6387 v 3.6475 10.6387 3.5542 9.0488 y S Q
}
\DeclareRobustCommand{\atfi@acroTag}{%
  \raisebox{-1.6bp}{\parbox[b][17bp]{25bp}{%
    \rule{0pt}{0pt}\pdfliteral{\atfi@acroTag@data}}%
  }%
}
\def\atfi@temp@string{}
\DeclareRobustCommand{\atfi@pdfstringdef}[2]{%
  \pdfstringdef\atfi@temp@string{#2}%
  \edef#1{\atfi@temp@string}%
}
\newcounter{atfi@embedfileobj}
\DeclareRobustCommand{\atfi@embedfile}[1]{%
  \immediate\pdfobj stream attr {
    /Type /EmbeddedFile
    \atfi@mimetype
  } file {#1}%
  \setcounter{atfi@embedfileobj}{\pdflastobj}%
}
\newlength{\atfi@appearancewidth}
\newlength{\atfi@appearanceheight}
\newlength{\atfi@appearancedepth}
\newcounter{atfi@appearanceobj}
\newsavebox{\atfi@appearancebox}
\DeclareRobustCommand{\atfi@set@appearance}[1]{%
  \savebox{\atfi@appearancebox}{#1}%
  \settowidth{\atfi@appearancewidth}{\usebox{\atfi@appearancebox}}%
  \settoheight{\atfi@appearanceheight}{\usebox{\atfi@appearancebox}}%
  \settodepth{\atfi@appearancedepth}{\usebox{\atfi@appearancebox}}%
  \immediate\pdfxform attr {
    /Subtype /Form
  } \atfi@appearancebox
  \setcounter{atfi@appearanceobj}{\pdflastxform}%
}
\newcounter{atfi@flags}
\DeclareRobustCommand{\atfi@flags@to@int}{%
  \setcounter{atfi@flags}{0}%
  \ifatfi@print
    \addtocounter{atfi@flags}{4}%
  \fi%
  \ifatfi@zoom
  \else
    \addtocounter{atfi@flags}{8}%
  \fi%
}
\DeclareRobustCommand{\atfi@insert@file@annot}[1]{%
  \rule{0pt}{0pt}%
  \atfi@pdfstringdef\atfi@file{#1}%
  \ifatfi@appearance
    \def\atfi@appearance@dict{%
      /AP <<
        /N \theatfi@appearanceobj\space 0 R
        /R \theatfi@appearanceobj\space 0 R
        /D \theatfi@appearanceobj\space 0 R
      >>%
    }%
  \fi%
  \pdfannot width \atfi@appearancewidth
            height \atfi@appearanceheight
            depth \atfi@appearancedepth {
    /Subtype /FileAttachment
    \atfi@icon\space
    \atfi@color\space
    \atfi@author\space
    \atfi@date\space
    \atfi@description\space
    \atfi@subject\space
    \atfi@appearance@dict\space
    /F \theatfi@flags\space
    /FS <<
      /Type /Filespec
      /F (\atfi@file)
      /EF <<
        /F \theatfi@embedfileobj\space 0 R
      >>
    >>
  }%
  \rule{0pt}{\atfi@appearanceheight}%
  \rule[-\atfi@appearancedepth]{0pt}{\atfi@appearancedepth}%
  \rule{\atfi@appearancewidth}{0pt}%
}
\def\atfi@attachfile#1#2{%
    \setkeys{AtFi}{#1}%
    \atfi@embedfile{#2}%
    \atfi@set@appearance{\csname atfi@acro\atfi@icon@icon\endcsname}%
    \atfi@flags@to@int%
    \atfi@insert@file@annot{#2}%
  \endgroup
}
\def\atfi@textattachfile#1#2{%
    \endgroup
    \atfi@textattachfile@i{#1}{#2}%
}
\def\atfi@textattachfile@i#1#2#3{%
    \setkeys{AtFi}{#1}%
    \atfi@embedfile{#2}%
    \def\atfi@textcolor(##1 ##2 ##3)##4{%
      \textcolor[rgb]{##1,##2,##3}{##4}}%
    \atfi@set@appearance{%
      \expandafter\atfi@textcolor\expandafter
      (\atfi@color@rgb){#3\strut}}%
    \atfi@flags@to@int
    \atfi@insert@file@annot{#2}%
  \endgroup
}
\bgroup
  \lccode`\@=`\#
  \lowercase{\gdef\atfi@pdf@slash{@2f}}
\egroup
\def\atfi@split@mimetype#1/#2/{%
  \def\atfi@mime@type{#1}%
  \def\atfi@mime@subtype{#2}%
}
\def\atfi@mimetype{}
\define@key{AtFi}{mimetype}{%
  \atfi@pdfstringdef\atfi@mimetype{#1}%
  \atfi@split@mimetype#1/%
  \edef\atfi@mimetype{%
    /Subtype /\atfi@mime@type\atfi@pdf@slash\atfi@mime@subtype
  }%
}
\define@key{AtFi}{icon}{%
  \def\atfi@icon{/Name /#1}%
  \def\atfi@icon@icon{#1}%
}
\setkeys{AtFi}{icon=PushPin}
\define@key{AtFi}{color}{%
  \def\atfi@color{/C [#1]}%
  \def\atfi@color@rgb{#1}%
}
\setkeys{AtFi}{color=1 0.9255 0.7765}
\def\atfi@author{}
\define@key{AtFi}{author}[]{%
  \edef\atfi@author{/T (#1)}%
}
\def\atfi@pad@ii#1{%
  \ifnum#1>9
    \the#1%
  \else
    0\the#1%
  \fi%
}
\def\atfi@timezone{}
\define@key{AtFi}{timezone}{\def\atfi@timezone{#1}}
\edef\atfi@time{\time}
\newcounter{atfi@hours}
\setcounter{atfi@hours}{\atfi@time/60}
\newcounter{atfi@minutes}
\setcounter{atfi@minutes}{\atfi@time-\theatfi@hours*60}
\def\atfi@date{%
  /M (D:\the\year%
      \atfi@pad@ii\month%
      \atfi@pad@ii\day%
      \atfi@pad@ii\c@atfi@hours%
      \atfi@pad@ii\c@atfi@minutes
      00%
      \atfi@timezone)%
}
\define@key{AtFi}{date}{%
  \atfi@pdfstringdef\atfi@date{#1}%
  \edef\atfi@date{/M (\atfi@date)}%
}
\def\atfi@description{}
\define@key{AtFi}{description}{%
  \atfi@pdfstringdef\atfi@description{#1}%
  \edef\atfi@description{/Contents (\atfi@description)}%
}
\def\atfi@subject{}
\define@key{AtFi}{subject}{%
  \atfi@pdfstringdef\atfi@subject{#1}%
  \edef\atfi@subject{/Subj (\atfi@subject)}%
}
\newif\ifatfi@print
\atfi@printtrue
\define@key{AtFi}{print}[true]{\csname atfi@print#1\endcsname}
\newif\ifatfi@zoom
\atfi@zoomtrue
\define@key{AtFi}{zoom}[true]{\csname atfi@zoom#1\endcsname}
\newif\ifatfi@appearance
\atfi@appearancetrue
\def\atfi@appearance@dict{}
\define@key{AtFi}{appearance}[true]{\csname atfi@appearance#1\endcsname}
\DeclareRobustCommand{\attachfilesetup}[1]{\setkeys{AtFi}{#1}}
\DeclareRobustCommand{\attachfile}[1][]{%
  \begingroup
    \let\do\@makeother
    \dospecials
    \catcode`\{=1\relax
    \catcode`\}=2\relax
    \atfi@attachfile{#1}%
}
\DeclareRobustCommand{\textattachfile}[1][]{%
  \begingroup
    \begingroup
      \let\do\@makeother
      \dospecials
      \catcode`\{=1\relax
      \catcode`\}=2\relax
      \atfi@textattachfile{#1}%
}
\DeclareRobustCommand{\noattachfile}[1][]{%
  \begingroup
    \setkeys{AtFi}{#1}%
    \ifatfi@print
      \csname atfi@acro\atfi@icon@icon\endcsname
    \else
      \setbox0=\hbox{\csname atfi@acro\atfi@icon@icon\endcsname}%
      \makebox[\wd0]{}%
    \fi
  \endgroup
}
\DeclareRobustCommand{\notextattachfile}[2][]{%
  \begingroup
    \setkeys{AtFi}{#1}%
    \ifatfi@print
      \def\atfi@textcolor(##1 ##2 ##3)##4{%
        \textcolor[rgb]{##1,##2,##3}{##4}}%
      \expandafter\atfi@textcolor\expandafter
        (\atfi@color@rgb){#2\strut}%
    \else
      \setbox0=\hbox{#2\strut}%
      \makebox[\wd0]{}%
    \fi
  \endgroup
}
\ifpdf
\else
  \def\atfi@dummy@pushpin{%
    \raisebox{-1.25bp}{\parbox[b][14bp]{24bp}{}}%
  }
  \DeclareRobustCommand{\textattachfile}[3][]{%
    \notextattachfile[#1]{#3}%
  }
  \DeclareRobustCommand{\noattachfile}[1][]{%
    \notextattachfile[#1]{\atfi@dummy@pushpin}%
  }
  \DeclareRobustCommand{\attachfile}[2][]{%
    \noattachfile[#1]%
  }
\fi
\endinput
%%
%% End of file `attachfile.sty'.







enumitem.sty

% +--------------------------------------------------+
% | Typeset enumitem.tex to get the documentation.   |
% +--------------------------------------------------+
%
% Copyright (c) 2003-2005 by Javier Bezos.
% All Rights Reserved.
%
% This file is part of the enumitem distribution release 1.1
% -----------------------------------------------------------
%
% This program can be redistributed and/or modified under the terms
% of the LaTeX Project Public License Distributed from CTAN
% archives in directory macros/latex/base/lppl.txt; either
% version 1 of the License, or any later version.
%
% Notes
% ~~~~~
%
% The tag enit@ is used through the style
%
% Release
% ~~~~~~~

\NeedsTeXFormat{LaTeX2e}
\ProvidesPackage{enumitem}[2005/05/12 v1.1 Customized lists]

% Reponer \lableindent a 0 siempre

\@ifundefined{define@key}{\RequirePackage{keyval}}{}%

\newlength{\labelindent}

% Vertical spacing

\define@key{enumitem}{topsep}{%
  \setlength{\topsep}{#1}}

\define@key{enumitem}{itemsep}{%
  \setlength{\itemsep}{#1}}

\define@key{enumitem}{parsep}{%
  \setlength{\parsep}{#1}}

\define@key{enumitem}{partopsep}{%
  \setlength{\partopsep}{#1}}

% Horizontal spacing

\define@key{enumitem}{itemindent}{%
  \setlength{\itemindent}{#1}}

\define@key{enumitem}{listparindent}{%
  \setlength{\listparindent}{#1}}

\define@key{enumitem}{labelwidth}{%
  \setlength{\labelwidth}{#1}}

\define@key{enumitem}{labelindent}{%
  \setlength{\labelindent}{#1}}

\define@key{enumitem}{rightmargin}{%
  \setlength{\rightmargin}{#1}}

\define@key{enumitem}{leftmargin}{%
  \if*#1%
    \def\enit@calcleft{%
      \enit@calclabel
      \leftmargin\labelwidth
      \advance\leftmargin\labelsep
      \advance\leftmargin\labelindent
      \advance\labelindent-\itemindent}%
  \else
    \setlength{\leftmargin}{#1}%
  \fi}

\define@key{enumitem}{labelsep}{%
  \if*#1%
    \def\enit@calcleft{%
      \advance\labelindent-\itemindent
      \enit@calclabel
      \labelsep\leftmargin
      \advance\labelsep-\labelwidth
      \advance\labelsep-\labelindent}%
  \else
    \setlength{\labelsep}{#1}%
  \fi}

\define@key{enumitem}{widest}{%
  \expandafter\def
  \csname enit@widest\@enumctr\endcsname{#1}}

\def\enit@calclabel{%
  \begingroup
    \enit@calcdef\@arabic\enit@arabic{0}%
    \enit@calcdef\@alph\enit@alph{m}%
    \enit@calcdef\@Alph\enit@Alph{M}%
    \enit@calcdef\@roman\enit@roman{viii}%
    \enit@calcdef\@Roman\enit@Roman{VIII}%
    \settowidth\labelwidth{\@itemlabel}%
    \xdef\enit@a{\labelwidth\the\labelwidth\relax}%
  \endgroup
  \enit@a}

% Used below to gobble \c@ from the internal representation
% of counters.

\def\@gobblethree#1#2#3{}

\def\enit@calcdef#1#2#3{%
  \let#2#1%
  \def#1##1{%
    \@ifundefined{enit@widest\expandafter\@gobblethree\string##1}% if no widest key
      {#3}%
      {\csname enit@widest\expandafter\@gobblethree\string##1\endcsname}}}

% Resume and start

\define@key{enumitem}{resume}[]{%
  \enit@resume\relax}

\define@key{enumitem}{start}[\@ne]{%
  \csname c@\@listctr\endcsname#1\relax
  \advance\csname c@\@listctr\endcsname\m@ne}
  
% How the label is aligned
    
\let\enit@alignright\@empty
\def\enit@alignleft{%
  \def\makelabel##1{\rlap{\enit@format##1}\hss}}

\define@key{enumitem}{align}{%
  \csname enit@align#1\endcsname}

% Penalties
  
\define@key{enumitem}{beginpenalty}{%
  \@beginparpenalty#1\relax}
  
\define@key{enumitem}{midpenalty}{%
  \@itempenalty#1\relax}

\define@key{enumitem}{endpenalty}{%
  \@endparpenalty#1\relax}
   
% Font

\define@key{enumitem}{font}[]{%
  \def\enit@format{#1}% For enumerate/itemize  *******
  \def\makelabel##1{\hskip\labelsep\normalfont#1##1}}

% description specific keys

\define@key{enumitem}{style}[normal]{%
  \edef\enit@descstyle{%
    \expandafter\noexpand\csname enit@#1style\endcsname}}

\let\enit@normalstyle\@firstofone

% Labels and refs

\define@key{enumitem}{label}{%
  \enit@normlabel{#1}% Returns \enit@a
  \expandafter\let\@itemlabel\enit@a
%ie, redefine \labelenumX or \labelitemX.
  \ifx\enit@ref\relax\enit@reflabel{#1}\fi}
%ie, only if there is not a previous ref=
% Normalization is done twice. Not good.
  
\define@key{enumitem}{ref}{%
  \enit@reflabel{#1}}

%\expandafter\def\csname c@*\endcsname{\csname c@\@enumctr\endcsname}

\def\enit@normlabel#1{%
  \begingroup
    \enit@refstar\arabic
    \enit@refstar\alph
    \enit@refstar\Alph
    \enit@refstar\roman
    \enit@refstar\Roman
    \enit@refstar\value
    \enit@refstar\@arabic
    \enit@refstar\@alph
    \enit@refstar\@Alph
    \enit@refstar\@roman
    \enit@refstar\@Roman
    \protected@xdef\enit@a{#1}%
  \endgroup}

\def\enit@reflabel#1{%
  \def\enit@ref{%
    \ifnum\@enumdepth=\@ne\else % no level 0
      \advance\@enumdepth\@ne
      \@namedef{p@\@enumctr}{}% Don't accumulate labels
      \advance\@enumdepth\m@ne
    \fi
    \enit@normlabel{#1}% Returns \enit@a
    \expandafter
    \let\csname the\@enumctr\endcsname\enit@a}}

\def\enit@refstar#1{%
  \def#1##1{%
    \if*##1\@empty
      \noexpand#1{enum\romannumeral\@enumdepth}%
    \else
      \noexpand#1{##1}%
    \fi}}

\def\enit@setkeys#1{%
  \@ifundefined{#1}{}%
    {\toks@\expandafter\expandafter\expandafter
       {\csname#1\endcsname}%
     \edef\enit@a{%
        \noexpand\setkeys{enumitem}{\the\toks@}}%
     \enit@a   
     \ifx\enit@ref\relax\else  % Not a logical place, grrr
       \let\enit@saveref\enit@ref
       \let\enit@ref\relax
     \fi}}

% And now, the three environments are redefined.
% First, code shared by enumerate and itemize.
     
\newdimen\enit@outerparindent
     
\def\enit@preset{%
   \def\makelabel##1{\hss\llap{\enit@format##1}}%
   \let\enit@format\@empty
   \let\enit@calcleft\relax
   \let\enit@widest\@empty
   \labelindent\z@skip
   \ifnum\@listdepth=\@ne
     \enit@outerparindent\parindent
   \else
     \parindent\enit@outerparindent
   \fi
   \enit@setkeys
     {enit@list}%
   \enit@setkeys
     {enit@list\romannumeral\@listdepth}}

\def\enit@enumerate#1{%
  \ifnum \@enumdepth >\thr@@
    \@toodeep
  \else
    \advance\@enumdepth\@ne
    \edef\@enumctr{enum\romannumeral\@enumdepth}%
    \expandafter
    \list
      \csname label\@enumctr\endcsname
      {\usecounter\@enumctr
       \let\enit@ref\relax
       \let\enit@saveref\relax
       \enit@normlabel{\@itemlabel}% Returns \enit@a
       \expandafter\let\@itemlabel\enit@a
       \enit@preset
       \enit@setkeys
         {enit@enum}%
       \enit@setkeys
         {enit@\@enumctr}%
       \setkeys{enumitem}{#1}%
       \enit@calcleft
       \ifx\enit@ref\relax
         \enit@saveref
       \else
         \enit@ref
       \fi}%
  \fi}

\def\enit@endenumerate{%
  \endlist
  \xdef\enit@resume{%
    \csname c@\@listctr\endcsname
    \the\csname c@\@listctr\endcsname}}
    
\renewenvironment{enumerate}[1][]
  {\enit@enumerate{#1}}
  {\enit@endenumerate}
  
\def\enit@itemize#1{%
  \ifnum \@itemdepth >\thr@@
    \@toodeep
  \else
    \advance\@itemdepth\@ne
    \edef\@itemitem{labelitem\romannumeral\@itemdepth}%
    \expandafter
    \list
      \csname\@itemitem\endcsname
       {\enit@preset
        \enit@setkeys
         {enit@item}%
        \enit@setkeys
         {enit@item\romannumeral\@itemdepth}%
        \setkeys{enumitem}{#1}%
        \enit@calcleft}%
  \fi}
  
\let\enit@enditemize\itemize

\renewcommand{\itemize}[1][]{\enit@itemize{#1}}
  
\renewcommand{\description}[1][]{%
  \list{}%
    {\labelwidth\z@
     \let\makelabel\descriptionlabel
     \let\enit@descstyle\enit@normalstyle
     \let\enit@format\@empty
     \labelindent\z@skip
     \enit@setkeys
       {enit@list}%
     \enit@setkeys
       {enit@list\romannumeral\@listdepth}%
     \enit@setkeys
       {enit@desc}%
     \setkeys{enumitem}{#1}%
     \itemindent-\leftmargin
     \advance\itemindent\labelindent
     \let\enit@makelabel\makelabel
     \def\makelabel##1{%
       \enit@descstyle{\enit@makelabel{\enit@format##1}}}}}

% Option ignoredisplayed (see below).

\def\enit@trivlist{%
  \parsep\parskip
  \csname @list\romannumeral\the\@listdepth\endcsname
  \@nmbrlistfalse
  \enit@setkeys
    {enit@triv}%
  \enit@setkeys
    {enit@triv\romannumeral\@listdepth}%
  \@trivlist
  \labelwidth\z@
  \leftmargin\z@
  \itemindent\z@
  \let\@itemlabel\@empty
  \def\makelabel##1{##1}}

% description styles

% the next definition is somewhat tricky because
% labels are boxed. That's fine when the label is
% just placed at the begining of a line of text,
% but when the box is placed whithout horizontal
% material, leading is killed. Therefore,
% solutions based on the LaTeX Companion are wrong.
% Here, the \everypar in \@item is overriden
% and the label is printed directly, without
% boxing it.

\def\enit@nextlinestyle#1{%
  \hskip-\itemindent % quick & dirty --what's happening?
  \global\everypar{%
    \@minipagefalse
    \global\@newlistfalse
    \if@inlabel
      \global\@inlabelfalse
      {\setbox\z@\lastbox
       \ifvoid\z@
         \kern-\itemindent
       \fi
       \sbox\z@{\hskip\labelindent#1\hskip\labelsep}%
       \ifdim\wd\z@>\leftmargin
         {\advance\leftskip-\leftmargin
          \advance\leftskip\labelindent
          \hskip-\labelsep
          #1%
          \par
          \nobreak
          \vskip-\parskip}%
       \else
         \hskip-\leftmargin\hskip-\labelsep\hskip\labelindent
         \rlap{#1}%
         \hskip\leftmargin\hskip\labelsep\hskip-\labelindent
       \fi}%
    \fi
    \if@nobreak
      \@nobreakfalse
      \clubpenalty \@M
    \else
      \clubpenalty \@clubpenalty
      \everypar{}%
    \fi}}

\def\enit@multilinestyle#1{%
  \dimen@\leftmargin
  \advance\dimen@-\labelsep
  \advance\dimen@-\labelindent
  \sbox\z@{%
    \parbox[t]\dimen@{%
      \raggedright\hskip-\labelsep#1}}%
  \dp\z@\z@
  \hskip\labelsep\box\z@
  \hfil}

\def\enit@unboxedstyle#1{%
  \hskip-\itemindent 
  \global\everypar{%
    \@minipagefalse
    \global\@newlistfalse
    \if@inlabel
      \global\@inlabelfalse
      {\setbox\z@\lastbox
       \ifvoid\z@
         \kern-\itemindent
       \fi%
       \hskip-\leftmargin\hskip-\labelsep\hskip\labelindent
       #1%
       \hskip\labelsep}%
    \fi
    \if@nobreak
      \@nobreakfalse
      \clubpenalty \@M
    \else
      \clubpenalty \@clubpenalty
      \global\everypar{}%
    \fi}}

\def\enit@samelinestyle#1{%
  \hskip-\itemindent 
  \global\everypar{%
    \@minipagefalse
    \global\@newlistfalse
    \if@inlabel
      \global\@inlabelfalse
      {\setbox\z@\lastbox
       \ifvoid\z@
         \kern-\itemindent
       \fi
       \sbox\z@{\hskip\labelindent#1\hskip\labelsep}%
       \ifdim\wd\z@>\leftmargin
         \hskip-\leftmargin
         \hskip-\labelsep
         \hskip\labelindent
         #1%
         \hskip\labelsep
       \else
         \hskip-\leftmargin
         \hskip-\labelsep
         \hskip\labelindent
         \rlap{#1}%
         \hskip\leftmargin
         \hskip\labelsep
         \hskip-\labelindent
       \fi}%
    \fi
    \if@nobreak
      \@nobreakfalse
      \clubpenalty \@M
    \else
      \clubpenalty \@clubpenalty
      \everypar{}%
    \fi}}

% Formatting lists globally

\newcommand\setenumerate[1][0]{%
  \expandafter\def\csname enit@enum\romannumeral#1\endcsname}

\newcommand\setitemize[1][0]{%
  \expandafter\def\csname enit@item\romannumeral#1\endcsname}

\def\setdescription{\def\enit@desc}

\newcommand\setlist[1][0]{%
  \expandafter\def\csname enit@list\romannumeral#1\endcsname}

\newcommand\setdisplayed[1][0]{%
  \expandafter\def\csname enit@triv\romannumeral#1\endcsname}

% A few useful predefined keys
  
\define@key{enumitem}{nolistsep}[true]{%
  \partopsep=\z@skip
  \topsep=\z@ plus .1pt
  \itemsep=\z@skip
  \parsep=\z@skip}

\define@key{enumitem}{noitemsep}[true]{%
  \itemsep=\z@skip
  \parsep=\z@skip}

\define@key{enumitem}{fullwidth}[true]{%
  \leftmargin\z@
  \labelwidth\z@
  \def\makelabel##1{%
    \hskip\labelsep\enit@format##1}}
    
% And options

\DeclareOption{ignoredisplayed}{\let\enit@trivlist\trivlist}

\ProcessOptions

\let\trivlist\enit@trivlist

\endinput







multibib.sty

%%
%% This is file `multibib.sty',
%% generated with the docstrip utility.
%%
%% The original source files were:
%%
%% multibib.dtx  (with options: `package')
%% 
%% IMPORTANT NOTICE:
%% 
%% For the copyright see the source file.
%% 
%% Any modified versions of this file must be renamed
%% with new filenames distinct from multibib.sty.
%% 
%% For distribution of the original source see the terms
%% for copying and modification in the file multibib.dtx.
%% 
%% This generated file may be distributed as long as the
%% original source files, as listed above, are part of the
%% same distribution. (The sources need not necessarily be
%% in the same archive or directory.)
%% Package `multibib' to use with LaTeX2e.
%% Copyright (C) 2003 by Thorsten Hansen. All rights reserved.
%%
\NeedsTeXFormat{LaTeX2e}
\ProvidesPackage{multibib}
          [2004/01/28 v1.3 Multiple bibliographies for one document.]

\newif\ifcontinuouslabels
\continuouslabelstrue
\DeclareOption{resetlabels}{\continuouslabelsfalse}
\ProcessOptions
\def\mylop#1\to#2{\expandafter\mylopoff#1\mylopoff#1#2}
\long\def\mylopoff#1,#2\mylopoff#3#4{\def#4{#1}\def#3{#2}}
\AtBeginDocument{%
  \@ifpackageloaded{natbib}{%
    \NAT@set@cites
    \let\std@@citex\@citex
    \def\mb@@citex[#1][#2]#3{%
      \global\let\@save@auxout\@auxout
      \let\@auxout\@newciteauxhandle
      \std@@citex[#1][#2]{#3}%
      \let\@auxout\@save@auxout
      \let\@citex\std@@citex}%
  }{% else
    \@ifundefined{@newciteauxhandle}{% not defined by compatible packages
      \let\std@@citex\@citex
      \def\mb@@citex[#1]#2{{%
        \let\@auxout\@newciteauxhandle
        \std@@citex[#1]{#2}}%
        \let\@citex\std@@citex}%
      }{\let\mb@@citex\@citex}%
  }%
}%
\def\@newusecounter#1{\@nmbrlisttrue\def\@listctr{#1}}
\let\newusecounter\usecounter
\let\std@bibliography\bibliography
\def\bibliography#1{%
  \ifcontinuouslabels
    \let\usecounter\newusecounter
  \fi
  \std@bibliography{#1}%
  \ifcontinuouslabels
    \global\let\newusecounter\@newusecounter
  \fi}
\newcount\mb@biblabelwidth
\newcommand\setbiblabelwidth[1]{\mb@biblabelwidth #1}
\AtBeginDocument{%
  \@ifpackageloaded{suthesis}%
    {\def\thebibliography#1{%
       \newpage
       \addcontentsline{toc}{chapter}{\bibname}%
       \@ldthebibliography{#1}}}%
    {}%
  \let\std@thebibliography\thebibliography
  \def\thebibliography#1{%
    \@isnumber{#1}%
      {\ifnum\mb@biblabelwidth=0
         \@tempcnta\c@enumiv
         \ifcontinuouslabels
           \advance\@tempcnta#1%
         \fi
         \std@thebibliography{\@arabic\@tempcnta}%
      \else
        \std@thebibliography{\@arabic\mb@biblabelwidth}%
        \global\mb@biblabelwidth 0
      \fi}%
      {\std@thebibliography{#1}}%
  }%
}
\newcommand{\@isnumber}[3]{%
  \def\argi{#1}%
  \ifx\argi\empty
    #3
  \else
    \global\@tempswafalse
    \setbox\@tempboxa=\hbox{\@scannumber#1\plugh}%
    \if@tempswa#2\else#3\fi
  \fi}
\let\plugh\relax
\newcommand{\@scannumber}[1]{%
  \let\testchar#1%
  \ifx \testchar 0\let\next\@scannumber
  \else\ifx \testchar 1\let\next\@scannumber
  \else\ifx \testchar 2\let\next\@scannumber
  \else\ifx \testchar 3\let\next\@scannumber
  \else\ifx \testchar 4\let\next\@scannumber
  \else\ifx \testchar 5\let\next\@scannumber
  \else\ifx \testchar 6\let\next\@scannumber
  \else\ifx \testchar 7\let\next\@scannumber
  \else\ifx \testchar 8\let\next\@scannumber
  \else\ifx \testchar 9\let\next\@scannumber
  \else\ifx \testchar \plugh \let\next\relax \global\@tempswatrue
  \else \let\next\relax
  \fi\fi\fi\fi\fi\fi\fi\fi\fi\fi\fi
  \next}
\long\def\mb@addtocontents#1#2{%
  \protected@write\temp@auxout
    {\let\label\@gobble \let\index\@gobble \let\glossary\@gobble}%
    {\string\@writefile{#1}{#2}}}
\@ifundefined{@mb@citenamelist}%
  {\def\@mb@citenamelist{cite,citep,citet,citealp,citealt}}%
  {\relax}
\def\newcites#1#2{%
  \def\@suffixlist{#1,}%
  \@for\@newrefname:=#2\do{%
    \mylop\@suffixlist\to\@suffix
    \expandafter\protected@edef\csname refname\@suffix\endcsname
      {\@newrefname}%
    \if@filesw
      \expandafter\newwrite\csname @auxout\@suffix\endcsname
      \expandafter\edef\csname @auxout\@suffix name\endcsname{\@suffix}%
      \begingroup
        \makeatletter
        \@input@{\csname @auxout\@suffix name\endcsname .aux}%
      \endgroup
      \immediate\openout\csname @auxout\@suffix\endcsname
                        \csname @auxout\@suffix name\endcsname .aux
    \fi
    \@for\@citename:=\@mb@citenamelist\do{%
      \expandafter\edef\csname \@citename\@suffix\endcsname{%
        \let\noexpand\@citex\noexpand\mb@@citex
        \let\noexpand\@newciteauxhandle\csname @auxout\@suffix\endcsname
        \noexpand\csname\@citename\endcsname}%
    }%
    \expandafter\edef\csname nocite\@suffix\endcsname##1{{%
      \let\noexpand\@auxout\csname @auxout\@suffix\endcsname
      \noexpand\nocite{##1}}}%
    \expandafter\edef\csname bibliography\@suffix\endcsname##1{{%
      \let\noexpand\temp@auxout\noexpand\@auxout
      \let\noexpand\addtocontents\noexpand\mb@addtocontents
      \let\noexpand\@auxout\csname @auxout\@suffix\endcsname
      \let\noexpand\jobname
         \expandafter\noexpand\csname @auxout\@suffix name\endcsname
      \let\noexpand\refname
          \expandafter\noexpand\csname refname\@suffix\endcsname
      \let\noexpand\bibname
          \expandafter\noexpand\csname refname\@suffix\endcsname
      \noexpand\bibliography{##1}%
      }}
    \expandafter\edef\csname bibliographystyle\@suffix\endcsname##1{{%
      \let\noexpand\@auxout\csname @auxout\@suffix\endcsname
      \noexpand\bibliographystyle{##1}}}%
   }%
}
\@onlypreamble\newcites
\endinput
%%
%% End of file `multibib.sty'.
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umwandeln

#!/bin/bash

# Wandle alle *.fig Dateien in pdf und pdf_t für LaTeX um
#
# Im Verzeichnis mit den *.fig Dateien aufrufen
#

NAMEN=`find ./fig -name '*.fig' -exec basename {} .fig \;`

echo "erstelle pdf's und pdf_t's für LaTeX"
#find ./ -name '*.fig' -exec fig2dev -L pdftex {} ./{}.pdf \;
for NAME in $NAMEN; do
 echo $NAME
 fig2dev -L pdftex ./fig/$NAME.fig ./fig/$NAME.pdf
 fig2dev -L pdftex_t -p ./fig/$NAME.pdf ./fig/$NAME.fig ./fig/$NAME.pdf_t
done








zipall

#!/bin/bash
zip latex.zip ./*.tex ./*.sty
zip scripts.zip ./umwandeln ./zipall ./runme
zip -r literatur.zip ./literatur -i \*.bib
zip -r icons.zip ./icons -i \*.svg \*.png \*.pdf
zip -r fig.zip ./fig -i \*.fig \*.pdf \*.pdf_t
zip -r fotos.zip ./fotos -i \*.*
zip -r grafiken.zip ./grafiken -i \*.*
zip -r applet ./applet -i \*.*







runme

#!/bin/bash
# um das leitprogramm zu übersetzen muss folgendes mindestens
# zwei mal ausgeführt werden
echo "Hinweise zum Übersetzen des Leitprogramms

Die Bilder können mit dem Script 'umwandeln' in das
PDF/LaTeX-Format konvertiert werden,
'./umwandeln'

Die ZIP-Dateien können mit dem Script 'zipall' erstellt werden,
mit './zipall'

Bei unklarheiten bei Thomas Kuster nachfragen!

"

# pdferstellen
pdflatex leitprogramm_physik_statik
# 1. literaturvrzeichnis
bibtex leitprogramm_physik_statik
# 2. literaturvrzeichnis
bibtex grundlagen
# 3. literaturvrzeichnis
bibtex mediothek
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literatur/webseiten.bib

%% BiB File

% Um mir später das Leben zu erleichtern, die Recherchenergebnisse gleich als BIB-File
  
%%%%

@booklet{web:fendt,
    author = "Fendt, Walter",
    title = "Gleichgewicht dreier Kr{\"a}fte",
    year = 2004,
    month = "M{\"a}rz",
    url = "http://www.walter-fendt.de/ph14d/gleichgewicht.htm",
    lastchecked = "18.\,September\,2006",
}

@booklet{web:ruch,
    author = "Ruch, Claudia",
    title = "Geschichte der Mathematik: Archimedes von Syrakus",
    year = 2002,
    url = "http://www.muehe.muc.kobis.de/awgruch/index.html",
    lastchecked = "18.\,September\,2006",
}

@booklet{web:schuele,
    author = "Sch{\"u}le, Bettina",
    title = "Archimedes",
    year = 1996,
    url = "http://geometrie.diefenbach.at/Geschichte/Archimedes/Text0.htm",
    lastchecked = "18.\,September\,2006",
}

@booklet{web:rorres,
    author = "Rorres, Chris",
    title = "Archimedes",
    year = 1995,
    month = "Oktober",
    url = "https://www.cs.drexel.edu/~crorres/Archimedes/contents.html",
    lastchecked = "18.\,September\,2006",
}

@booklet{web:wikipedia:archimedes,
    key = "Wikipedia",
    title = "Archimedes",
    publisher = "Wikipedia, die freie Enzyklopädie. Wikimedia Foundation, Inc.",
    year = 2006,
    month = "September",
    url = "http://de.wikipedia.org/wiki/Archimedes",
    lastchecked = "29.\,September\,2006",
}

@booklet{web:openclipart,
    key = "Openclipart",
    title = "Open Clip Art Library",
    publisher = "OpenClipart.org",
    year = 2006,
    month = "September",
    url = "http://www.openclipart.org/",
    lastchecked = "29.\,September\,2006",
}

@booklet{web:markus,
    author = "Fischer, Markus",
    title = "Roter Pfeil RAe 2/4 1001",
    year = 2006,
    month = "Mai",
    url = "http://www.markusworldwide.ch/Raiways/Switzerland/Specials/RAe%202-4/RAe24.htm",
    lastchecked = "18.\,September\,2006",
}

@booklet{web:montreal,
    key = "Montr{\'e}al",
    title = "Montr{\'e}al",
    year = 2006,
    month = "April",
    url = "http://www.bloggingmontreal.net/images/april06/tightRope.jpg",
    lastchecked = "18.\,September\,2006",
}

@booklet{web:archimedes:domenicofetti,
    author = "Domenico Fetti",
    title = "Archimedes",
    year = "1620",
    location = "Dresden, Deutschland",
    url = "http://de.wikipedia.org/wiki/Archimedes",
    lastchecked = "18.\,September\,2006",
}

@booklet{web:archimedes:marke,
    key = "Briefmarke",
    title = "Briefmarke mit Archimedes (erschien als Europa-Marke in Griechenland)",
    year = "1983",
    url = "http://www.w-volk.de/museum/stamps.htm",
    lastchecked = "18.\,September\,2006",
}

@booklet{web:newtonmeter,
    key = "Newtonmeter",
    title = "Newtonmeter",
    year = 2006,
    month = "Mai",
    url = "http://www.oe-initiatieven.nl/images/nwtnmtrs.jpg",
    lastchecked = "18.\,September\,2006",
}

@booklet{web:beisszange,
    key = "Zgonc",
    title = "Beisszange",
    url = "http://www.zgonc.at/artikelimage/1/012-01.gif",
    lastchecked = "18.\,September\,2006",
}

@booklet{web:nussknacker,
    key = "Nussknacker",
    title = "Nussknacker",
    url = "http://www.haus-hobby.com/pics/108/LB00008/IMGB00008XWMJ.jpg",
}

@booklet{web:locher,
    key = "Locher",
    title = "Locher",
    url = "http://217.194.225.155/intershoproot/eCS/Store/de/pixorig/156182A1.gif",
    lastchecked = "18.\,September\,2006",
}

@booklet{web:arm,
    key = "Arm",
    title = "Arm",
    url = "http://bio.rutgers.edu/~gb102/lab_8/intro/flex.html",
    lastchecked = "18.\,September\,2006",
}

@booklet{web:kraene,
    key = "WRS",
    publisher = "W{\"u}st Rellstab Schmid AG",
    title = "Zwei Kr{\"a}ne",
    year = 2002,
    month = "April",
    url = "http://www.wrs-ing.ch/img/Kran%20g.jpg",
    lastchecked = "18.\,September\,2006",
}

@booklet{web:waage,
    author = "Anton",
    title = "Dezimalwaage",
    year = 2004,
    month = "August",
    url = "http://de.wikipedia.org/wiki/Waage",
    lastchecked = "18.\,September\,2006",
}

@booklet{web:balkenwaage,
    author = "D{\"u}sentrieb",
    title = "Balkenwaage",
    year = 2005,
    month = "Juni",
    url = "http://de.wikipedia.org/wiki/Messger%C3%A4t",
    lastchecked = "18.\,September\,2006",
}

@booklet{web:surfrigg,
    author = "Jose Fernandez",
    title = "Some Freestyle Action",
    year = 2006,
    month = "September",
    url = "http://www.fanatic.com/cgi-bin/pod?id=20060901125359&sprache=d&year_get=2006&month_get=09",
    lastchecked = "18.\,September\,2006",
}

@booklet{web:mastfuss,
    author = "Skorpman",
    title = "Mastfuss Set",
    year = 2006,
    month = "September",
    url = "http://i14.ebayimg.com/01/i/06/65/1b/ae_1_sbl.JPG",
    lastchecked = "28.\,September\,2006",
}

@booklet{web:stewi,
    author = "{Stewi AG}",
    title = "LadyPlus W{\"a}scheschirm",
    url = "http://www.stewi.ch/sites_d/s_ladyplus.html",
    lastchecked = "18.\,September\,2006",
}

@booklet{web:sonnenschirm,
    author = "{Glatz}",
    title = "castello M4",
    url = "http://www.glatz.ch/sonnenschirm/castello.php",
    lastchecked = "18.\,September\,2006",
}

%%%% Felder %%%%
address
  Usually the address of the publisher or other type of institution. For major publishing houses, van Leunen recommends omitting the information entirely. For small publishers, on the other hand, you can help the reader by giving the complete address. 
annote
  An annotation. It is not used by the standard bibliography styles, but may be used by others that produce an annotated bibliography. 
author
  The name(s) of the author(s), in the format described in the LaTeX book. 
booktitle
  Title of a book, part of which is being cited. See the LaTeX book for how to type titles. For book entries, use the title field instead. 
chapter
  A chapter (or section or whatever) number. 
crossref
  The database key of the entry being cross referenced. Any fields that are missing from the current record are inherited from the field being cross referenced. 
edition
  The edition of a book---for example, ``Second''. This should be an ordinal, and should have the first letter capitalized, as shown here; the standard styles convert to lower case when necessary. 
editor
  Name(s) of editor(s), typed as indicated in the LaTeX book. If there is also an author field, then the editor field gives the editor of the book or collection in which the reference appears. 
howpublished
  How something strange has been published. The first word should be capitalized. 
institution
  The sponsoring institution of a technical report. 
journal
  A journal name. Abbreviations are provided for many journals. 
key
  Used for alphabetizing, cross referencing, and creating a label when the ``author'' information is missing. This field should not be confused with the key that appears in the cite command and at the beginning of the database entry. 
month
  The month in which the work was published or, for an unpublished work, in which it was written. You should use the standard three-letter abbreviation, as described in Appendix B.1.3 of the LaTeX book. 
note
  Any additional information that can help the reader. The first word should be capitalized. 
number
  The number of a journal, magazine, technical report, or of a work in a series. An issue of a journal or magazine is usually identified by its volume and number; the organization that issues a technical report usually gives it a number; and sometimes books are given numbers in a named series. 
organization
  The organization that sponsors a conference or that publishes a manual. 
pages
  One or more page numbers or range of numbers, such as 42--111 or 7,41,73--97 or 43+ (the `+' in this last example indicates pages following that don't form a simple range). To make it easier to maintain Scribe-compatible databases, the standard styles convert a single dash (as in 7-33) to the double dash used in TeX to denote number ranges (as in 7--33). 
publisher
  The publisher's name. 
school
  The name of the school where a thesis was written. 
series
  The name of a series or set of books. When citing an entire book, the the title field gives its title and an optional series field gives the name of a series or multi-volume set in which the book is published. 
title
  The work's title, typed as explained in the LaTeX book. 
type
  The type of a technical report---for example, ``Research Note''. 
volume
  The volume of a journal or multi-volume book. 
year
  The year of publication or, for an unpublished work, the year it was written. Generally it should consist of four numerals, such as 1984, although the standard styles can handle any year whose last four nonpunctuation characters are numerals, such as `\hbox{(about 1984)}'. 
affiliation
  The authors affiliation. 
abstract
  An abstract of the work. 
contents
  A Table of Contents 
copyright
  Copyright information. 
ISBN
  The International Standard Book Number. 
ISSN
  The International Standard Serial Number. Used to identify a journal. 
keywords
  Key words used for searching or possibly for annotation. 
language
  The language the document is in. 
location
  A location associated with the entry, such as the city in which a conference took place. 
LCCN
  The Library of Congress Call Number. I've also seen this as lib-congress. 
mrnumber
  The Mathematical Reviews number. 
price
  The price of the document. 
size
  The physical dimensions of a work. 
URL
  The WWW Universal Resource Locator that points to the item being referenced. This often is used for technical reports to point to the ftp site where the postscript source of the report is located. 

%%%% Typen %%%%

article
  An article from a journal or magazine. 
book
  A book with an explicit publisher. 
booklet
  A work that is printed and bound, but without a named publisher or sponsoring institution. 
conference
  The same as inproceedings. 
inbook
  A part of a book, which may be a chapter (or section or whatever) and/or a range of pages. 
incollection
  A part of a book having its own title. 
inproceedings
  An article in a conference proceedings. 
manual
  Technical documentation.
mastersthesis
  A Master's thesis. 
misc
  Use this type when nothing else fits. 
phdthesis
  A PhD thesis. 
proceedings
  The proceedings of a conference. 
techreport
  A report published by a school or other institution, usually numbered within a series. 
unpublished
  A document having an author and title, but not formally published.
collection
  A collection of works. The same as proceedings 
patent
  A patent.







literatur/buecher.bib

%% BiB File

% Um mir später das Leben zu erleichtern, die Recherchenergebnisse gleich als BIB-File

%%%%

@book{sexl,
    title = "Das mechanische Universum (Eine Einf{\"u}hrung in die Physik)",
    volume = 1,
    author = "Sexl, Roman and Raab, Ivo and Streeruwitz, Ernst",
    year = 1996,
    edition = "3. Auflage",
    publisher = "Sauerl{\"a}nder, Aarau, Frankfurt am Main, Salzburg",
    ISBN = "3-7941-4039-7",
  }
  
@book{maillart,
    author = "Billington, P., David",
    year = 1990,
    title = "Robert Maillart und die Kunst des Stahlbetonbaus",
    language = "Deutsch, Englisch",
    publisher = "Verlag f{\"u}r Architektur Artemis, Z{\"u}rich, M{\"u}nchen",
}

@book{tipler,
    title = "Physik (Für Wissenschaftler und Ingenieure)",
    author = "Tipler, A., Paul and Mosca, Gene",
    year = 2004,
    edition = "2. Auflage",
    publisher = "Spektrum Akademischer Verlag, Elsevier GmbH, M{\"u}nchen",
  }

@book{kuchling,
    title = "Taschenbuch der Physik",
    author = "Kuchling, Horst",
    year = 1999,
    edition = "16. Auflage",
    publisher = "Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag, M{\"u}nchen, Wien",
  }

@book{fut,
    key = "FuT",
    author = "{Deutschschweizerischen Mathematikkommission (DMK)} and {Deutschschweizerischen Physikkommission (DPK)}",
    title = "Formeln und Tafeln",
    edition = "10. durchgesehene Auflage",
    language = "Deutsch",
    publisher = "Orell F{\"u}ssli Verlag AG",
    year = 2003,
    annote = "Gelbe Formelsammlung"
}

@book{ackermann,
    author = "Ackermann, P.",
    editor = "Schreier, Wolfgang",
    title = "Geschichte der Physik: ein Abriss",
    language = "Deutsch",
    publisher = "VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin",
    year = 1991,
}

@book{cappelli,
    author = "Cappelli, Bruno and Felder, Bernhard and Grentz, Wolfgang and Mohr, Martin and Prim, Christian and {von Salis}, Radolf and Seipel, Oliver and {von Weymarn}, Constantin",
    title = "Physik anwenden und verstehen Aufgaben für die Sekundarstufe II",
    language = "Deutsch",
    publisher = "Orell F{\"u}ssli, Z{\"u}rich",
    year = 2004,
}

%% TODO wer ist et.al.
@book{czwalina,
    author = "Czwalina-Allenstein, A.",
    title = "Archimedes: Abhandlungen von Archimedes [{\"U}bersetzung und Anmerkungen von A. Czwalina-Allenstein; Einleitung von W. Trageser]",
    language = "Deutsch",
    publisher = "Verlag Harri Deutsch, Thun",
    year = 1996,
}

@book{dorn,
    author = "Dorn, F. and Bader, F.",
    title = "Physik in einem Band",
    language = "Deutsch",
    publisher = "Schroedel, Hannover",
    year = 2002,
}

@book{halliday,
    author = "Halliday, D. and Resnick, R. and Walker, J.",
    title = "Physik",
    language = "Deutsch",
    publisher = "Wiley-VCH, Weinheim",
    year = 2003,
}

@book{simonyi,
    author = "Simonyi, K.",
    title = "Kulturgeschichte der Physik",
    language = "Deutsch",
    publisher = "Verlag Harri Deutsch, Thun",
    year = 1990,
}

@book{stoecker,
    author = "St{\"o}cker, H.",
    title = "Taschenbuch der Physik: Formeln, Tabellen, {\"U}bersichten",
    language = "Deutsch",
    publisher = "Verlag Harri Deutsch, Thun, Frankfurt",
    year = 1998,
}

@book{bergmann,
    key = "Bergmann",
    author = "{Red. Schule und Lernen [Red. Leitung Martin Bergmann]}",
    title = "Sch{\"u}lerduden: Physik: [ein Lexikon zum Physikunterricht]: [die Grundlagen der modernen Physik]: [Begriffe und Methoden, Zusammenh{\"a}nge und Gesetze anschaulich gekl{\"a}rt]",
    language = "Deutsch",
    publisher = "Dudenverlag, Mannheim",
    year = 2004,
}
 
%%%% Felder %%%%
address
  Usually the address of the publisher or other type of institution. For major publishing houses, van Leunen recommends omitting the information entirely. For small publishers, on the other hand, you can help the reader by giving the complete address. 
annote
  An annotation. It is not used by the standard bibliography styles, but may be used by others that produce an annotated bibliography. 
author
  The name(s) of the author(s), in the format described in the LaTeX book. 
booktitle
  Title of a book, part of which is being cited. See the LaTeX book for how to type titles. For book entries, use the title field instead. 
chapter
  A chapter (or section or whatever) number. 
crossref
  The database key of the entry being cross referenced. Any fields that are missing from the current record are inherited from the field being cross referenced. 
edition
  The edition of a book---for example, ``Second''. This should be an ordinal, and should have the first letter capitalized, as shown here; the standard styles convert to lower case when necessary. 
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howpublished
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conference
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inbook
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unpublished
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-6
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 450 2250 450
2 1 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 1125 450 1035 540 1215 540 1125 450
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fig/symhebellaenge.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 3060 4500 3060
2 3 0 0 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 2250 3060 2160 3150 2340 3150 2250 3060
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1575 3060 1575 3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 3870 3060 3870 3420
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1575 2790 2250 2790
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2250 2790 3870 2790
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1575 2745 1575 2925
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2250 2745 2250 2925
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3870 2745 3870 2925
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1080 1665 3465 $F_1=12$\\,N\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1125 3960 3465 $F_2=7.5$\\,N\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 315 3060 2700 $x$\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 600 1935 2700 3.0\\,cm\001
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fig/dreieckmitschwereliniengedreht.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 1 0.2618 852 1 64 64 852 1 907 33
1 3 0 1 0 1 45 -1 20 0.000 1 0.0000 852 -405 45 45 852 -405 897 -405
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 81 -783 1237 398
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -67 748 1311 -367
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 7 -18 2541 49
2 3 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 81 -783 -67 748 2541 49 81 -783
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 717 945 987 945 987 1215 717 1215 717 945
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 852 -405 852 945
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1395 -675 945 -450
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1350 810 900 720
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1350 1080 1035 1035
4 2 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 135 450 -68 49 Mitte\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 315 1035 180 $S$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 135 450 1305 540 Mitte\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 135 480 1440 -630 Nadel\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 135 450 1395 -405 Mitte\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 135 495 1395 855 Faden\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 135 675 1395 1125 Gewicht\001
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#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2340 -3870 3600 -3870
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -3600 3600 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 450 -4320 450 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 450 -3600 450 -3150
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2340 -3600 2340 -2475
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 3600 -3600 3465 -3465 3735 -3465 3600 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3600 -4320 3600 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -3960 2340 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 450 -4230 3600 -4230
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 495 -3330 $F_1$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 2385 -3015 $F_2$\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 480 2970 -4005 $r_2$\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 480 2025 -4365 $r_1$\001
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#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
5 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 0 0 1125.000 191.250 0 -990 1125 -1440 2250 -990
1 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 1 0.0000 1125 -1530 90 90 1125 -1530 1215 -1530
1 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 1 0.0000 1620 -1451 90 90 1620 -1451 1710 -1451
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1980 -1283 1755 -1395
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#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 3 0 1 0 1 45 -1 20 0.000 1 5.7708 416 -180 64 64 416 -180 480 -180
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 405 -180 1080 -180
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 2 -1 0 0 2
	 675 -239 675 2075
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 315 -225 -45 -360
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 414 2205 684 2205 684 2430 414 2430 414 2205
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 -49 2168 356 2348
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 -45 1800 495 1935
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 540 -203 540 2205
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 -45 810 630 990
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1035 -450 1035 2430
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1035 -450 1215 -450 1215 2430 1035 2430 1035 -450
4 2 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 135 480 -90 -315 Nadel\001
4 2 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 135 495 -90 1845 Faden\001
4 2 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 135 675 -90 2205 Gewicht\001
4 2 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 135 630 -90 855 Dreieck\001
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fig/axiomsymmetrischerhebelmuenzen.pdf_t
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fig/flaschenzug1.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
6 810 -2115 1170 -1755
1 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 1 0.0000 990 -1935 45 45 990 -1935 1035 -1935
1 3 0 1 0 7 55 -1 15 0.000 1 0.0000 990 -1935 180 180 990 -1935 1170 -1935
-6
6 450 -1035 810 -675
1 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 1 0.0000 630 -855 45 45 630 -855 675 -855
1 3 0 1 0 7 55 -1 15 0.000 1 0.0000 630 -855 180 180 630 -855 810 -855
-6
2 2 0 0 0 7 50 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 0 -2250 1800 -2250 1800 -2430 0 -2430 0 -2250
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -2250 1800 -2250
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 450 -855 450 -2250
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 810 -855 810 -1935
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 990 -1935 990 -2250
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1170 -1935 1170 -1170
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 630 0 630 720
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 450 -450 810 -450 810 0 450 0 450 -450
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 630 -855 630 -450
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1170 -1170 1170 -1530
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 1215 -1350 $F_2$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1080 675 360 $F_1=12$\\,N\001
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#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
6 450 -1035 810 -675
1 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 1 0.0000 630 -855 45 45 630 -855 675 -855
1 3 0 1 0 7 55 -1 15 0.000 1 0.0000 630 -855 180 180 630 -855 810 -855
-6
6 450 -2115 810 -1755
1 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 1 0.0000 630 -1935 45 45 630 -1935 675 -1935
1 3 0 1 0 7 55 -1 15 0.000 1 0.0000 630 -1935 180 180 630 -1935 810 -1935
-6
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 450 -855 450 -1935
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 810 -855 630 -1935
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 630 0 630 720
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 450 -450 810 -450 810 0 450 0 450 -450
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 630 -855 630 -450
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 630 -1935 630 -2250
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 810 -1440 810 -1710
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 810 -1440 810 -1935
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -225 -2250 1575 -2250 1575 -2430 -225 -2430 -225 -2250
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -225 -2250 1575 -2250
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 855 -1575 $F_2$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1080 675 360 $F_1=12$\\,N\001
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fig/flaschenzug3.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
6 450 -2115 810 -1755
1 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 1 0.0000 630 -1935 45 45 630 -1935 675 -1935
1 3 0 1 0 7 55 -1 15 0.000 1 0.0000 630 -1935 180 180 630 -1935 810 -1935
-6
6 90 -1035 450 -675
1 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 1 0.0000 270 -855 45 45 270 -855 315 -855
1 3 0 1 0 7 55 -1 15 0.000 1 0.0000 270 -855 180 180 270 -855 450 -855
-6
6 -270 -2115 90 -1755
1 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 1 0.0000 -90 -1935 45 45 -90 -1935 -45 -1935
1 3 0 1 0 7 55 -1 15 0.000 1 0.0000 -90 -1935 180 180 -90 -1935 90 -1935
-6
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 450 -855 450 -1935
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 630 -1935 630 -2250
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 810 -1440 810 -1710
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 810 -1440 810 -1935
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 270 -855 270 -540
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 90 -855 90 -1935
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -90 -1935 -90 -2250
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -630 -2250 1170 -2250 1170 -2430 -630 -2430 -630 -2250
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -630 -2250 1170 -2250
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -270 -1935 -270 -540
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -270 -540 270 -540
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -540 0 -360
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -180 -360 180 -360 180 90 -180 90 -180 -360
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 0 90 0 810
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 855 -1575 $F_2$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1080 45 495 $F_1=12$\\,N\001
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fig/flaschenzug4.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
6 450 -2115 810 -1755
1 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 1 0.0000 630 -1935 45 45 630 -1935 675 -1935
1 3 0 1 0 7 55 -1 15 0.000 1 0.0000 630 -1935 180 180 630 -1935 810 -1935
-6
6 450 -360 810 0
1 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 1 0.0000 630 -180 45 45 630 -180 675 -180
1 3 0 1 0 7 55 -1 15 0.000 1 0.0000 630 -180 180 180 630 -180 810 -180
-6
6 495 -720 765 -450
1 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 1 0.0000 630 -585 45 45 630 -585 675 -585
1 3 0 1 0 7 55 -1 15 0.000 1 0.0000 630 -585 135 135 630 -585 765 -585
-6
6 495 -1665 765 -1395
1 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 1 0.0000 630 -1530 45 45 630 -1530 675 -1530
1 3 0 1 0 7 55 -1 15 0.000 1 0.0000 630 -1530 135 135 630 -1530 765 -1530
-6
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 810 -180 765 -1530
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 630 -1530 630 -2250
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 810 -1440 810 -1710
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 810 -1440 810 -1935
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -225 -2250 1575 -2250 1575 -2430 -225 -2430 -225 -2250
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -225 -2250 1575 -2250
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 630 675 630 1395
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 450 225 810 225 810 675 450 675 450 225
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 630 -585 630 225
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 450 -180 450 -1935
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 450 -180 450 -1935
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 495 -1530 495 -585
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 765 -585 630 -1530
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 855 -1575 $F_2$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1080 675 1080 $F_1=12$\\,N\001







fig/flaschenzug4.pdf




����������������












fig/gabelschluesselmitmutter.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 5 0 1 0 -1 55 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 5
	0 ../fotos/gabelschluessel_freigestellt_0130.jpg
	 0 0 4048 0 4048 2591 0 2591 0 0
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 360 1755 617 2295
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2623 675 2880 1215
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2880 1215 3375 2295
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 405 1845 2655 765
4 1 0 50 -1 -1 12 0.4468 6 180 930 1530 1215 $r=10$\\,cm\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 870 3195 1710 $F=10$\\,N\001
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	 -270 -990 900 -990
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -270 -990 900 -990 900 -810 -270 -810 -270 -990
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 0 -2520 630 -2520 630 -990 0 -990 0 -2520
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fig/hebelgedankenexperimentmuenzen1.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -3960 1800 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1260 -3870 1800 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1260 -3960 1260 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 720 -3960 720 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -3960 2340 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2880 -3960 2880 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 720 -3870 1260 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 -3870 2340 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2340 -3870 2880 -3870
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -45 -3510 3645 -3510
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1665 -3510 1935 -3510 1935 -3555 1665 -3555 1665 -3510
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 0 0 0 7
	 1845 -3330 1890 -3420 1845 -3510 1755 -3510 1710 -3420 1755 -3330
	 1845 -3330
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -225 -3330 3825 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1125 -3510 1395 -3510 1395 -3555 1125 -3555 1125 -3510
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 585 -3510 855 -3510 855 -3555 585 -3555 585 -3510
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 45 -3510 315 -3510 315 -3555 45 -3555 45 -3510
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -3510 2475 -3510 2475 -3555 2205 -3555 2205 -3510
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2745 -3510 3015 -3510 3015 -3555 2745 -3555 2745 -3510
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 3285 -3510 3555 -3510 3555 -3555 3285 -3555 3285 -3510
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -225 -3330 3825 -3330 3825 -3150 -225 -3150 -225 -3330
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 180 -3960 180 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 180 -3870 720 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3420 -3960 3420 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2880 -3870 3420 -3870
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -2700 900 -2700
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 450 -2250 450 -1980
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 45 -2700 315 -2700 315 -2745 45 -2745 45 -2700
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 585 -2700 855 -2700 855 -2745 585 -2745 585 -2700
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 0 0 0 7
	 495 -2520 540 -2610 495 -2700 405 -2700 360 -2610 405 -2520
	 495 -2520
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 0 0 0 7
	 495 -1620 540 -1710 495 -1800 405 -1800 360 -1710 405 -1620
	 495 -1620
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -1800 900 -1800
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 315 -1800 585 -1800 585 -1845 315 -1845 315 -1800
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 315 -1845 585 -1845 585 -1890 315 -1890 315 -1845
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -225 -2520 1125 -2520
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -225 -1620 1125 -1620
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -225 -2520 1125 -2520 1125 -2340 -225 -2340 -225 -2520
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -225 -1620 1125 -1620 1125 -1440 -225 -1440 -225 -1620
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 1530 -4005 $4$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 990 -4005 $4$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 450 -4005 $4$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 2070 -4005 $4$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 2610 -4005 $4$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 3150 -4005 $4$\\,cm\001
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fig/hebelgedankenexperimentmuenzen2.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
6 855 -1890 3825 -1305
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 0 0 0 7
	 2385 -1485 2430 -1575 2385 -1665 2295 -1665 2250 -1575 2295 -1485
	 2385 -1485
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1035 -1665 3645 -1665
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -1665 2475 -1665 2475 -1710 2205 -1710 2205 -1665
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -1710 2475 -1710 2475 -1755 2205 -1755 2205 -1710
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 855 -1485 3825 -1485
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 855 -1485 3825 -1485 3825 -1305 855 -1305 855 -1485
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -1755 2475 -1755 2475 -1800 2205 -1800 2205 -1755
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -1800 2475 -1800 2475 -1845 2205 -1845 2205 -1800
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -1845 2475 -1845 2475 -1890 2205 -1890 2205 -1845
-6
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -45 -3510 3645 -3510
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1665 -3510 1935 -3510 1935 -3555 1665 -3555 1665 -3510
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 0 0 0 7
	 1845 -3330 1890 -3420 1845 -3510 1755 -3510 1710 -3420 1755 -3330
	 1845 -3330
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -225 -3330 3825 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1125 -3510 1395 -3510 1395 -3555 1125 -3555 1125 -3510
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -3510 2475 -3510 2475 -3555 2205 -3555 2205 -3510
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2745 -3510 3015 -3510 3015 -3555 2745 -3555 2745 -3510
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 3285 -3510 3555 -3510 3555 -3555 3285 -3555 3285 -3510
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -225 -3330 3825 -3330 3825 -3150 -225 -3150 -225 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 315 -3510 585 -3510 585 -3555 315 -3555 315 -3510
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 315 -3555 585 -3555 585 -3600 315 -3600 315 -3555
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1035 -2700 3645 -2700
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2340 -2250 2340 -1980
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 0 0 0 7
	 2385 -2520 2430 -2610 2385 -2700 2295 -2700 2250 -2610 2295 -2520
	 2385 -2520
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 855 -2520 3825 -2520
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 855 -2520 3825 -2520 3825 -2340 855 -2340 855 -2520
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2745 -2700 3015 -2700 3015 -2745 2745 -2745 2745 -2700
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -2700 2475 -2700 2475 -2745 2205 -2745 2205 -2700
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 3285 -2700 3555 -2700 3555 -2745 3285 -2745 3285 -2700
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1665 -2700 1935 -2700 1935 -2745 1665 -2745 1665 -2700
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1125 -2700 1395 -2700 1395 -2745 1125 -2745 1125 -2700
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -4005 1800 -3735
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1260 -3915 1800 -3915
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1260 -4005 1260 -3735
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -4005 2340 -3735
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2880 -4005 2880 -3735
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 450 -3915 1260 -3915
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 -3915 2340 -3915
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2340 -3915 2880 -3915
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3420 -4005 3420 -3735
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2880 -3915 3420 -3915
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 450 -4005 450 -3735
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 1530 -4050 $4$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 2070 -4050 $4$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 2610 -4050 $4$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 3150 -4050 $4$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 855 -4050 $6$\\,cm\001
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fig/hebelgedankenexperimentmuenzen3.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
6 2205 -3735 2475 -3510
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -3510 2475 -3510 2475 -3555 2205 -3555 2205 -3510
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -3555 2475 -3555 2475 -3600 2205 -3600 2205 -3555
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -3600 2475 -3600 2475 -3645 2205 -3645 2205 -3600
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -3645 2475 -3645 2475 -3690 2205 -3690 2205 -3645
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -3690 2475 -3690 2475 -3735 2205 -3735 2205 -3690
-6
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -45 -3510 3645 -3510
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 0 0 0 7
	 1845 -3330 1890 -3420 1845 -3510 1755 -3510 1710 -3420 1755 -3330
	 1845 -3330
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -225 -3330 3825 -3330
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -225 -3330 3825 -3330 3825 -3150 -225 -3150 -225 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 315 -3510 585 -3510 585 -3555 315 -3555 315 -3510
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 315 -3555 585 -3555 585 -3600 315 -3600 315 -3555
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -4185 1800 -3915
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -4185 2340 -3915
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 450 -4095 1800 -4095
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 -4095 2340 -4095
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 450 -4185 450 -3915
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 2070 -4230 $4$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 765 1125 -4230 $10$\\,cm\001
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fig/bizepsmuskulatur.fig

			#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5


			Landscape


			Center


			Metric


			A4      


			100.00


			Single


			-2


			1200 2


			1 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 1 0.0000 2700 765 242 242 2700 765 2610 540


			1 3 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 1 0.0000 2700 765 318 318 2700 765 3018 765


			2 3 0 0 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 26


						 175 1973 248 1951 318 1951 522 1998 669 2032 762 2047


						 1001 2056 1071 2062 1107 2081 1126 2092 1182 2092 1231 2051


						 1237 2058 1235 2111 1207 2130 1105 2130 1071 2113 1022 2102


						 662 2085 550 2068 433 2015 367 1998 328 1979 243 1966


						 214 1968 175 1973


			2 3 0 0 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 60


						 173 1313 224 1298 279 1292 369 1317 499 1383 558 1415


						 622 1424 733 1432 831 1456 879 1481 909 1483 960 1537


						 971 1466 999 1371 1041 1251 1058 1166 1058 1149 992 1115


						 918 1079 888 1047 841 943 805 849 809 777 848 730


						 892 709 852 760 835 811 837 862 873 951 894 1000


						 924 1045 945 1066 1003 1071 1026 1085 1060 1113 1054 1066


						 1037 1013 1069 1043 1086 1085 1090 1147 1075 1281 1045 1356


						 1016 1445 999 1526 1007 1585 1016 1658 1022 1679 1003 1668


						 979 1615 907 1558 839 1524 758 1492 652 1475 539 1466


						 469 1424 388 1360 316 1317 245 1305 209 1311 173 1313


			2 1 0 0 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 12


						 286 1726 354 1726 426 1745 497 1809 552 1862 628 1911


						 686 1943 601 1934 524 1898 424 1811 348 1754 294 1734


			2 3 0 0 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 41


						 1256 2068 1265 2041 1305 1963 1362 1888 1405 1807 1437 1749


						 1445 1654 1437 1541 1399 1462 1377 1390 1375 1311 1403 1273


						 1422 1220 1422 1098 1433 1041 1484 951 1501 892 1511 766


						 1522 781 1520 866 1503 973 1471 1062 1458 1117 1460 1185


						 1458 1249 1441 1281 1420 1309 1411 1320 1422 1351 1424 1392


						 1441 1458 1467 1528 1477 1545 1486 1620 1482 1741 1460 1815


						 1416 1890 1371 1954 1309 2030 1280 2063 1256 2068


			2 3 0 0 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 14


						 1392 932 1375 936 1371 951 1352 976 1324 1051 1311 1102


						 1322 1115 1343 1115 1356 1083 1362 1030 1369 985 1384 966


						 1392 949 1392 932


			2 3 0 0 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 22


						 1099 751 1122 721 1160 704 1197 708 1222 717 1273 719


						 1301 710 1356 715 1399 744 1435 789 1445 810 1416 804


						 1379 781 1341 759 1316 753 1307 759 1220 759 1205 744


						 1190 736 1143 736 1124 742 1099 751


			2 1 0 0 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 61


						 1477 685 1467 668 1437 649 1386 640 1367 638 1341 615


						 1318 604 1250 602 1222 591 1194 574 1152 576 1126 583


						 1037 583 965 587 926 619 903 679 892 732 892 772


						 918 834 952 876 971 893 973 951 984 953 986 891


						 994 868 1009 847 1022 849 1031 840 1020 830 988 800


						 984 785 965 768 960 749 943 738 939 744 955 766


						 963 798 973 817 983 841 980 852 964 857 939 823


						 920 787 922 736 935 679 960 638 990 610 1009 610


						 1028 621 1088 617 1122 610 1167 600 1197 608 1224 627


						 1245 632 1314 632 1341 653 1369 662 1401 668 1448 679


						 1467 687


			2 1 0 0 0 29 55 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 94


						 179 1375 167 1443 120 1520 69 1603 50 1690 65 1775


						 90 1831 148 1935 156 1971 184 1973 267 1958 433 1992


						 588 2041 754 2065 977 2084 1088 2096 1150 2114 1222 2094


						 1256 2070 1328 1984 1437 1814 1465 1694 1462 1565 1418 1450


						 1394 1337 1392 1294 1394 1196 1373 1167 1371 1128 1401 1054


						 1441 977 1482 901 1490 860 1488 773 1460 743 1426 709


						 1399 705 1362 707 1328 686 1290 660 1224 658 1201 656


						 1186 639 1156 639 1122 652 1094 658 1050 658 1031 645


						 988 643 971 667 941 686 931 705 882 760 860 799


						 843 837 833 867 871 979 918 1067 982 1092 1073 1128


						 1073 1086 1056 1045 1054 1039 1075 1041 1094 1058 1114 1092


						 1128 1131 1131 1184 1124 1233 1103 1271 1071 1314 1039 1343


						 1009 1416 994 1467 979 1565 973 1603 954 1639 950 1648


						 924 1639 877 1607 807 1575 743 1548 682 1520 633 1511


						 571 1516 511 1524 454 1524 418 1501 388 1465 343 1416


						 305 1379 267 1360 222 1360 188 1369


			2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2


						0 0 1.00 60.00 120.00


						 1170 495 450 495


			2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2


						 2700 765 2610 630


			2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2


						0 0 1.00 60.00 120.00


						0 0 1.00 60.00 120.00


						 2070 765 2070 2070


			2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2


						0 0 1.00 60.00 120.00


						0 0 1.00 60.00 120.00


						 1755 2070 1755 1710


			2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2


						 2385 765 1530 765


			4 1 0 50 -1 -1 12 1.5708 6 180 765 1980 1350 $30$\\,cm\001


			4 1 0 50 -1 -1 12 1.5708 6 180 660 1665 1890 $4$\\,cm\001


			4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 765 3105 990 $100$\\,N\001
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fig/sitzbankkevinlsg.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 3 0 1 0 0 40 -1 20 0.000 1 0.0000 3960 90 45 45 3960 90 4005 90
1 3 0 1 0 0 40 -1 20 0.000 1 0.0000 1980 450 45 45 1980 450 2025 450
1 3 0 1 0 0 40 -1 20 0.000 1 0.0000 3600 495 45 45 3600 495 3645 495
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3600 1530 3600 1080
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 3600 1440 1980 1440
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 3960 1440 3600 1440
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3960 1530 3960 1080
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 3015 450 3600 450 3600 990 3015 990 3015 450
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 360 450 945 450 945 990 360 990 360 450
2 1 0 5 24 24 45 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -270 450 4320 450
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1980 1530 1980 1080
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1890 360 1575 135
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 3690 540 3960 675
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 420 3780 1350 $18$\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 525 2790 1350 $141$\001
4 2 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1605 3870 45 Schwerpunkt Kevin\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 870 4005 765 Drehpunkt\001
4 2 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1515 1530 180 Schwerpunkt Brett\001
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fig/axiomgesamtkraftmuenzen1.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -3330 3600 -3330
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -225 -3150 3825 -3150
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 0 0 0 7
	 1855 -3144 1910 -3228 1865 -3318 1765 -3324 1710 -3240 1755 -3150
	 1855 -3144
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -225 -3150 3825 -3150 3825 -2970 -225 -2970 -225 -3150
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 945 -3420 1215 -3420 1215 -3375 945 -3375 945 -3420
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 945 -3375 1215 -3375 1215 -3330 945 -3330 945 -3375
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 3105 -3375 3375 -3375 3375 -3330 3105 -3330 3105 -3375
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fig/axiomgesamtkraftmuenzen2.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -3330 3600 -3330
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -225 -3150 3825 -3150
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 0 0 0 7
	 1855 -3144 1910 -3228 1865 -3318 1765 -3324 1710 -3240 1755 -3150
	 1855 -3144
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -225 -3150 3825 -3150 3825 -2970 -225 -2970 -225 -3150
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1665 -3375 1935 -3375 1935 -3330 1665 -3330 1665 -3375
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1665 -3420 1935 -3420 1935 -3375 1665 -3375 1665 -3420
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1665 -3465 1935 -3465 1935 -3420 1665 -3420 1665 -3465
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fig/pickel.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 -0.0000 675 3690 495 270 675 3690 180 3960
2 1 0 4 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 765 180 585 180
2 1 0 3 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 675 180 675 540
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 765 1170 765 1080 585 1080 585 1170
2 1 0 8 25 7 45 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 675 540 675 1170
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 270 900 630 3060 675 1620 765 3420
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 270 900 180 360
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1260 540 765 675
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1260 1305 765 1485
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1260 3015 855 3150
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1260 3375 1080 3465
3 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 0 5
	 720 1575 675 1710 405 1530 630 1260 765 1305
	 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
3 2 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 0 3
	 765 1170 675 1350 585 1170
	 0.000 -1.000 0.000
3 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 0 5
	 585 3150 630 3015 900 3195 675 3465 540 3420
	 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
4 0 0 50 -1 -1 12 6.2832 6 135 510 1305 585 Pickel\001
4 0 0 50 -1 -1 12 6.2832 6 135 1290 1305 1350 Karabinerhaken\001
4 0 0 50 -1 -1 12 6.2832 6 135 1290 1305 3060 Karabinerhaken\001
4 0 0 50 -1 -1 12 6.2832 6 135 540 1305 3420 Person\001
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fig/hebelgesetzmitkraeften.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -3330 3600 -3330
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 1800 -3330 1710 -3240 1890 -3240 1800 -3330
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -3690 1800 -3420
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 810 -3600 1800 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 810 -3690 810 -3420
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 -3600 3420 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3420 -3690 3420 -3420
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 3420 -3330 3420 -2970
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 810 -3330 810 -2610
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 1305 -3735 $7\\,$cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 765 2610 -3735 $14\\,$cm\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1065 855 -2925 $F_1 = 2$\\,N\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1065 3465 -3150 $F_2 = 1$\\,N\001
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fig/waage.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
5 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 1 0 0 630.000 3367.500 0 4770 630 4905 1260 4770
1 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 1 0.0000 2250 3060 45 45 2250 3060 2295 3060
1 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 1 0.0000 630 3060 45 45 630 3060 675 3060
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2250 2880 2250 5310
2 2 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1575 5310 2925 5310 2925 5355 1575 5355 1575 5310
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 630 3060 630 3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 3
	 0 4770 630 3870 1260 4770
2 2 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 450 3015 4050 3015 4050 3105 450 3105 450 3015
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3960 3015 3960 3105
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3870 3015 3870 3105
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3780 3015 3780 3105
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3690 3015 3690 3105
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3600 3015 3600 3105
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3510 3015 3510 3105
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3420 3015 3420 3105
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3330 3015 3330 3105
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3240 3015 3240 3105
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3150 3015 3150 3105
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3060 3015 3060 3105
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2970 3015 2970 3105
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2880 3015 2880 3105
2 2 0 1 0 0 47 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2520 2970 2790 2970 2790 3150 2520 3150 2520 2970
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 3
	 2700 2700 2610 2700 2610 2970
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 3
	 3330 3285 3240 3285 3240 3105
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 135 2190 2745 2745 verschiebbares Massest\374ck\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 135 450 3375 3375 Skala\001
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fig/axiomgesamtkraft.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 1800 -3600 1665 -3465 1935 -3465 1800 -3600
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -3600 3600 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 -3600 1800 -2340
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 3420 -3600 3420 -3150
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 990 -3600 990 -2700
2 1 2 1 0 7 50 -1 -1 2.000 0 0 -1 0 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 -4860 1800 -3600
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 3465 -3375 $F_2$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 1035 -3150 $F_1$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 945 1845 -2970 $F_1+F_2$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 195 2820 1845 -4140 $F_{\\rm{Auflager}}$ (Gegenkraft)\001
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fig/masseaufeinembrett.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
6 90 675 450 1215
1 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 1 0.0000 270 1035 162 162 270 1035 180 900
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 90 675 450 675
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 270 675 270 855
2 2 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 90 855 450 855 450 1215 90 1215 90 855
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 270 1035 225 945
-6
6 3150 675 3510 1215
1 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 1 0.0000 3330 1035 162 162 3330 1035 3240 900
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3150 675 3510 675
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3330 675 3330 855
2 2 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 3150 855 3510 855 3510 1215 3150 1215 3150 855
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3330 1035 3285 945
-6
2 1 0 5 24 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 270 630 3330 630
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2430 360 2700 360 2700 585 2430 585 2430 360
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 540 1170 $30$\\,N\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 765 3600 1170 $100$\\,N\001
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fig/kraefteparallelogram.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 1 0.0000 1620 1530 811 811 1620 1530 945 1980
1 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 1 0.0000 1620 3150 1351 1351 1620 3150 945 1980
2 1 0 2 4 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 945 1980 1620 3150
2 1 0 2 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 945 1980 1620 1530
2 1 0 2 5 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1620 1530 1620 3150
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fig/axiomsymmetrischerhebelmuenzen.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -3330 3600 -3330
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -225 -3150 3825 -3150
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 0 0 0 7
	 1855 -3144 1910 -3228 1865 -3318 1765 -3324 1710 -3240 1755 -3150
	 1855 -3144
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -225 -3150 3825 -3150 3825 -2970 -225 -2970 -225 -3150
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3240 -3870 3240 -3600
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 3105 -3375 3375 -3375 3375 -3330 3105 -3330 3105 -3375
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -3870 1800 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 -3780 3240 -3780
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 360 -3780 1800 -3780
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 360 -3870 360 -3600
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 225 -3375 495 -3375 495 -3330 225 -3330 225 -3375
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 270 2520 -3915 $r$\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 270 1080 -3915 $r$\001
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fig/masseanfeder.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 26
	 1350 990 1350 1170 1530 1215 1170 1260 1530 1305 1170 1350
	 1530 1395 1170 1440 1530 1485 1170 1530 1530 1575 1170 1620
	 1530 1665 1170 1710 1530 1755 1170 1800 1530 1845 1170 1890
	 1530 1935 1170 1980 1530 2025 1170 2070 1530 2115 1170 2160
	 1350 2205 1350 2430
2 2 0 1 0 7 50 -1 5 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 990 2430 1710 2430 1710 2880 990 2880 990 2430
2 2 0 0 0 7 50 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 270 990 2475 990 2475 810 270 810 270 990
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 270 990 2475 990
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fig/hebelgedankenexperiment1.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
6 45 -3600 315 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 180 -3600 180 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 45 -3330 315 -3330 315 -3195 45 -3195 45 -3330
-6
6 585 -3600 855 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 720 -3600 720 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 585 -3330 855 -3330 855 -3195 585 -3195 585 -3330
-6
6 1125 -3600 1395 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1260 -3600 1260 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1125 -3330 1395 -3330 1395 -3195 1125 -3195 1125 -3330
-6
6 1665 -3600 1935 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -3600 1800 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1665 -3330 1935 -3330 1935 -3195 1665 -3195 1665 -3330
-6
6 2205 -3600 2475 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -3600 2340 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -3330 2475 -3330 2475 -3195 2205 -3195 2205 -3330
-6
6 2745 -3600 3015 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2880 -3600 2880 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2745 -3330 3015 -3330 3015 -3195 2745 -3195 2745 -3330
-6
6 3285 -3600 3555 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3420 -3600 3420 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 3285 -3330 3555 -3330 3555 -3195 3285 -3195 3285 -3330
-6
6 45 -2880 315 -2475
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 180 -2880 180 -2610
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 45 -2610 315 -2610 315 -2475 45 -2475 45 -2610
-6
6 585 -2880 855 -2475
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 720 -2880 720 -2610
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 585 -2610 855 -2610 855 -2475 585 -2475 585 -2610
-6
6 315 -2025 585 -1620
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 450 -2025 450 -1755
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 315 -1755 585 -1755 585 -1620 315 -1620 315 -1755
-6
6 315 -1620 585 -1350
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 450 -1620 450 -1485
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 315 -1485 585 -1485 585 -1350 315 -1350 315 -1485
-6
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -3960 1800 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1260 -3870 1800 -3870
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -3600 3600 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1260 -3960 1260 -3690
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -2880 900 -2880
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 450 -2880 360 -2790 540 -2790 450 -2880
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 450 -2430 450 -2160
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -2025 900 -2025
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 450 -2025 360 -1935 540 -1935 450 -2025
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 720 -3960 720 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 180 -3960 180 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -3960 2340 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2880 -3960 2880 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3420 -3960 3420 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 720 -3870 1260 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 180 -3870 720 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 -3870 2340 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2340 -3870 2880 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2880 -3870 3420 -3870
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 1800 -3600 1710 -3510 1890 -3510 1800 -3600
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 1530 -4005 $2$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 990 -4005 $2$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 450 -4005 $2$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 2070 -4005 $2$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 2610 -4005 $2$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 3150 -4005 $2$\\,cm\001







fig/massstab4muenzen.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -3330 3600 -3330
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -225 -3150 3825 -3150
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 0 0 0 7
	 1855 -3144 1910 -3228 1865 -3318 1765 -3324 1710 -3240 1755 -3150
	 1855 -3144
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -225 -3150 3825 -3150 3825 -2970 -225 -2970 -225 -3150
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1260 -3870 1260 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -3870 1800 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1260 -3780 1800 -3780
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 -3780 3420 -3780
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1125 -3465 1395 -3465 1395 -3420 1125 -3420 1125 -3465
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1125 -3420 1395 -3420 1395 -3375 1125 -3375 1125 -3420
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1125 -3375 1395 -3375 1395 -3330 1125 -3330 1125 -3375
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3420 -3870 3420 -3600
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 3285 -3375 3555 -3375 3555 -3330 3285 -3330 3285 -3375
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 810 1530 -3915 $4.5\\,$cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 135 90 2610 -3915 ?\001
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fig/hebelgedankenexperiment2.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
6 1125 -3600 1395 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1260 -3600 1260 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1125 -3330 1395 -3330 1395 -3195 1125 -3195 1125 -3330
-6
6 1665 -3600 1935 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -3600 1800 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1665 -3330 1935 -3330 1935 -3195 1665 -3195 1665 -3330
-6
6 2205 -3600 2475 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -3600 2340 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -3330 2475 -3330 2475 -3195 2205 -3195 2205 -3330
-6
6 2745 -3600 3015 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2880 -3600 2880 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2745 -3330 3015 -3330 3015 -3195 2745 -3195 2745 -3330
-6
6 3285 -3600 3555 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3420 -3600 3420 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 3285 -3330 3555 -3330 3555 -3195 3285 -3195 3285 -3330
-6
6 315 -3600 585 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 450 -3600 450 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 315 -3330 585 -3330 585 -3195 315 -3195 315 -3330
-6
6 315 -3195 585 -2925
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 315 -3060 585 -3060 585 -2925 315 -2925 315 -3060
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 450 -3195 450 -3060
-6
6 2205 -1530 2475 -1260
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -1395 2475 -1395 2475 -1260 2205 -1260 2205 -1395
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -1530 2340 -1395
-6
6 2205 -1260 2475 -990
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -1125 2475 -1125 2475 -990 2205 -990 2205 -1125
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -1260 2340 -1125
-6
6 2205 -990 2475 -720
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -855 2475 -855 2475 -720 2205 -720 2205 -855
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -990 2340 -855
-6
6 2205 -720 2475 -450
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -585 2475 -585 2475 -450 2205 -450 2205 -585
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -720 2340 -585
-6
6 3285 -2790 3555 -2385
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3420 -2790 3420 -2520
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 3285 -2520 3555 -2520 3555 -2385 3285 -2385 3285 -2520
-6
6 2745 -2790 3015 -2385
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2880 -2790 2880 -2520
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2745 -2520 3015 -2520 3015 -2385 2745 -2385 2745 -2520
-6
6 2205 -2790 2475 -2385
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -2790 2340 -2520
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -2520 2475 -2520 2475 -2385 2205 -2385 2205 -2520
-6
6 1665 -2790 1935 -2385
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -2790 1800 -2520
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1665 -2520 1935 -2520 1935 -2385 1665 -2385 1665 -2520
-6
6 1125 -2790 1395 -2385
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1260 -2790 1260 -2520
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1125 -2520 1395 -2520 1395 -2385 1125 -2385 1125 -2520
-6
6 2205 -1935 2475 -1530
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -1935 2340 -1665
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -1665 2475 -1665 2475 -1530 2205 -1530 2205 -1665
-6
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -3960 1800 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1260 -3870 1800 -3870
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -3600 3600 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1260 -3960 1260 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -3960 2340 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2880 -3960 2880 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3420 -3960 3420 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 450 -3870 1260 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 -3870 2340 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2340 -3870 2880 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2880 -3870 3420 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 450 -3960 450 -3690
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1080 -2790 3600 -2790
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 2340 -2790 2250 -2700 2430 -2700 2340 -2790
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2340 -2340 2340 -2070
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1080 -1935 3600 -1935
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 2340 -1935 2250 -1845 2430 -1845 2340 -1935
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 1800 -3600 1710 -3510 1890 -3510 1800 -3600
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 1530 -4005 $2$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 2070 -4005 $2$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 2610 -4005 $2$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 3150 -4005 $2$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 855 -4005 $3$\\,cm\001
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fig/hebelgedankenexperiment3.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
6 315 -3600 585 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 450 -3600 450 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 315 -3330 585 -3330 585 -3195 315 -3195 315 -3330
-6
6 315 -3195 585 -2925
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 315 -3060 585 -3060 585 -2925 315 -2925 315 -3060
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 450 -3195 450 -3060
-6
6 2205 -3600 2475 -2115
6 2205 -3195 2475 -2925
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -3060 2475 -3060 2475 -2925 2205 -2925 2205 -3060
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -3195 2340 -3060
-6
6 2205 -2925 2475 -2655
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -2790 2475 -2790 2475 -2655 2205 -2655 2205 -2790
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -2925 2340 -2790
-6
6 2205 -2655 2475 -2385
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -2520 2475 -2520 2475 -2385 2205 -2385 2205 -2520
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -2655 2340 -2520
-6
6 2205 -2385 2475 -2115
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -2250 2475 -2250 2475 -2115 2205 -2115 2205 -2250
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -2385 2340 -2250
-6
6 2205 -3600 2475 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -3600 2340 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -3330 2475 -3330 2475 -3195 2205 -3195 2205 -3330
-6
-6
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 -3870 2340 -3870
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -3600 3600 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -3960 2340 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 450 -3870 1800 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 450 -3960 450 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -3960 1800 -3690
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 1800 -3600 1710 -3510 1890 -3510 1800 -3600
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 2070 -4005 $2$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 1125 -4005 $5$\\,cm\001
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fig/piberechnen.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 1 0.0000 1350 1440 900 900 1350 1440 450 1440
1 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 1 0.0000 3690 1440 900 900 3690 1440 2790 1440
2 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 0 0 0 7
	 2790 945 2790 1980 3735 2475 4590 1935 4590 900 3645 405
	 2790 945
2 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 7
	 900 675 450 1440 900 2205 1800 2205 2250 1440 1800 675
	 900 675







fig/hebelgedankenexperiment4.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 -3870 2340 -3870
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -3600 3600 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -3960 2340 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 450 -3870 1800 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 450 -3960 450 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -3960 1800 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 450 -3600 450 -3150
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2340 -3600 2340 -2475
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 1800 -3600 1710 -3510 1890 -3510 1800 -3600
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1035 2070 -4005 $r_2=4$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1140 1125 -4005 $r_1=10$\\,cm\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1125 495 -3330 $F_1=0.2$\\,N\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1125 2385 -3015 $F_2=0.5$\\,N\001
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fig/beliebigerkoerper.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
3 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 0 7
	 945 -225 360 -450 -270 -315 -585 1935 450 2520 2025 1755
	 90 900
	 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000







fig/beliebigerkoerper.pdf











fig/indifferentesgg.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/indifferentesgg.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(2274,199)(-11,1817)
\end{picture}%







fig/zweikraeftestab.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/zweikraeftestab.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(4364,1426)(-21,-2735)
\put(2476,-2671){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}30\,cm}%
}}}}
\put(1486,-2086){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F$}%
}}}}
\put(3556,-1861){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$2\cdot{}F$}%
}}}}
\end{picture}%







fig/vieleckloesung.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 3 0 1 0 7 50 -1 0 0.000 1 0.0000 3729 1340 45 45 3729 1340 3774 1340
2 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 10
	 2565 495 3510 -45 4410 495 5355 495 5850 1395 5355 2340
	 1665 2340 2205 1395 1665 495 2565 495
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fig/sitzbankkevin.pdf











fig/bruecke.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/bruecke.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(4704,3309)(-101,-5068)
\put(2296,-3211){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_G$}%
}}}}
\put(1036,-2266){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_1$}%
}}}}
\put(3466,-2266){\makebox(0,0)[rb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_2$}%
}}}}
\put(4501,-2851){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_{L3}$}%
}}}}
\put(3781,-3076){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_{L1}$}%
}}}}
\put(4006,-2806){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_{L2}$}%
}}}}
\end{picture}%







fig/quader.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/quader.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(1194,1723)(-281,1648)
\end{picture}%







fig/hebelgedankenexperiment2.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/hebelgedankenexperiment2.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(3644,3726)(-21,1277)
\put(1531,4844){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$2$\,cm}%
}}}}
\put(2071,4844){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$2$\,cm}%
}}}}
\put(2611,4844){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$2$\,cm}%
}}}}
\put(3151,4844){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$2$\,cm}%
}}}}
\put(856,4844){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$3$\,cm}%
}}}}
\end{picture}%







fig/sitzbanklauralsg.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/sitzbanklauralsg.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(5281,1656)(-323,-703)
\put(3781,-511){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$20$}%
}}}}
\put(2791,-511){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$140$}%
}}}}
\put(1531,659){\makebox(0,0)[rb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Schwerpunkt Brett}%
}}}}
\put(3871,794){\makebox(0,0)[rb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Schwerpunkt Laura}%
}}}}
\put(4051, 74){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Drehpunkt}%
}}}}
\end{picture}%







fig/parallelogramloesung.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 3 0 1 0 7 50 -1 0 0.000 1 0.0000 3443 6276 45 45 3443 6276 3488 6276
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 3
	 2385 5130 5805 5130 4500 7425
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 3
	 4500 7425 1080 7425 2385 5130
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1080 7425 5805 5130
2 1 1 1 0 7 50 -1 -1 4.000 0 0 -1 0 0 2
	 2385 5130 4500 7425







fig/parallelogramloesung.pdf











fig/parallelogram.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/parallelogram.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(4749,2319)(1069,-6598)
\end{picture}%







fig/hebelgedankenexperimentaufgabe1.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/hebelgedankenexperimentaufgabe1.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(2564,4221)(519,782)
\put(1531,4844){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$2$\,cm}%
}}}}
\put(991,4844){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$2$\,cm}%
}}}}
\put(2071,4844){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$2$\,cm}%
}}}}
\put(2611,4844){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$2$\,cm}%
}}}}
\put(2071,2144){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$2$\,cm}%
}}}}
\put(1396,2144){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$3$\,cm}%
}}}}
\put(2071,3629){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$2$\,cm}%
}}}}
\put(2611,3629){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$2$\,cm}%
}}}}
\put(1396,3629){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$3$\,cm}%
}}}}
\end{picture}%







fig/beliebigerkoerpermitfadenundgewicht1.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 3 0 1 0 1 45 -1 20 0.000 1 0.0000 90 -360 64 64 90 -360 154 -360
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 90 -360 90 2430
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -45 2430 225 2430 225 2655 -45 2655 -45 2430
3 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 0 7
	 945 -225 420 -567 -225 -566 -1001 1570 -110 2357 1590 1936
	 -125 698
	 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000







fig/beliebigerkoerpermitfadenundgewicht1.pdf











fig/beliebigerkoerpermitfadenundgewicht2.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 3 0 1 0 1 45 -1 20 0.000 1 2.4260 1305 -2402 64 64 1305 -2402 1369 -2402
1 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 1 0.0000 1305 -1276 45 45 1305 -1276 1260 -1276
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 406 -242 2059 -2144
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1170 -45 1440 -45 1440 180 1170 180 1170 -45
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1305 -2385 1305 -45
3 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 0 7
	 -151 -905 21 -302 508 120 2495 -983 2339 -2161 780 -2959
	 1262 -899
	 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 315 1395 -1170 $S$\001







fig/beliebigerkoerpermitfadenundgewicht2.pdf











fig/wippelauramarco.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
6 2070 180 2205 585
1 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 -0.0000 2160 225 45 45 2160 225 2160 270
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 3
	 2160 315 2160 360 2115 405
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2115 585 2070 585
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2160 270 2205 450 2115 495 2115 585 2070 585
-6
1 3 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 1 0.0000 315 180 45 45 315 180 360 180
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 450 2250 450
2 1 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 1125 450 1035 540 1215 540 1125 450
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 315 225 270 450 360 495 360 585 405 585
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 3
	 315 270 315 360 360 405







fig/wippelauramarco.pdf











fig/stehaufmaennchenpfeil.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
5 1 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 0 0 3002.500 810.500 2910 557 3256 718 3095 1064
5 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 1 0 0 2810.742 879.849 2718 818 2706 918 2780 987
5 1 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 1 0 0 2284.103 1071.781 2037 395 1607 1318 2530 1749
5 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 1 1 0 2288.159 1768.976 3159 364 2974 265 2711 171
	0 0 1.00 60.00 120.00
1 3 0 1 0 1 50 -1 20 0.000 1 5.0615 2929 741 45 45 2929 741 2945 783
1 3 0 1 0 1 50 -1 20 0.000 1 5.0615 2991 910 45 45 2991 910 3006 953
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 3
	 3095 1064 2672 1218 2530 1749
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2791 887 2876 857
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 3
	 2910 557 2487 711 2037 395
2 3 0 0 7 7 55 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 7
	 2910 557 2487 711 2037 395 2530 1749 2672 1218 3095 1064
	 2910 557







fig/stehaufmaennchenpfeil.pdf











fig/hebelgedankenexperiment3zu1.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
6 3240 -3600 3510 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3375 -3600 3375 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 3240 -3330 3510 -3330 3510 -3195 3240 -3195 3240 -3330
-6
6 2520 -3600 2790 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2655 -3600 2655 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2520 -3330 2790 -3330 2790 -3195 2520 -3195 2520 -3330
-6
6 1800 -3600 2070 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1935 -3600 1935 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1800 -3330 2070 -3330 2070 -3195 1800 -3195 1800 -3330
-6
6 1080 -3600 1350 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1215 -3600 1215 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1080 -3330 1350 -3330 1350 -3195 1080 -3195 1080 -3330
-6
6 2520 -2295 2790 -1890
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2655 -2295 2655 -2025
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2520 -2025 2790 -2025 2790 -1890 2520 -1890 2520 -2025
-6
6 1080 -2295 1350 -1890
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1215 -2295 1215 -2025
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1080 -2025 1350 -2025 1350 -1890 1080 -1890 1080 -2025
-6
6 2520 -1890 2790 -1485
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2655 -1890 2655 -1620
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2520 -1620 2790 -1620 2790 -1485 2520 -1485 2520 -1620
-6
6 2520 -1485 2790 -1080
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2655 -1485 2655 -1215
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2520 -1215 2790 -1215 2790 -1080 2520 -1080 2520 -1215
-6
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1035 -3600 3555 -3600
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 2295 -3600 2205 -3510 2385 -3510 2295 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3375 -3960 3375 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2655 -3870 3375 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1215 -3960 1215 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1215 -3870 1935 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1935 -3960 1935 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1935 -3870 2655 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2655 -3960 2655 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2655 -2700 2655 -2430
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1215 -2700 1215 -2430
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1215 -2610 2340 -2610
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1035 -2295 3555 -2295
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 2340 -2295 2250 -2205 2430 -2205 2340 -2295
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -2700 2340 -2430
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 105.00
	0 0 1.00 60.00 105.00
	 2340 -2610 2655 -2610
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 1575 -4005 $2$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 2295 -4005 $2$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 3015 -4005 $2$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 2475 -2745 $1$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 1755 -2745 $3$\\,cm\001







fig/hebelgedankenexperiment3zu1.pdf











fig/baukran.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/baukran.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(4659,4441)(-101,-6155)
\put(2026,-1861){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}36\,m}%
}}}}
\put( 91,-3616){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_g$}%
}}}}
\put(3826,-6091){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}2.5\,m}%
}}}}
\put(4276,-6091){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}2.5\,m}%
}}}}
\put(4231,-1861){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}2\,m}%
}}}}
\end{picture}%







fig/massstab.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -3330 3600 -3330
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -225 -3150 3825 -3150
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 0 0 0 7
	 1855 -3144 1910 -3228 1865 -3318 1765 -3324 1710 -3240 1755 -3150
	 1855 -3144
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -225 -3150 3825 -3150 3825 -2970 -225 -2970 -225 -3150







fig/massstab.pdf




����������������������������������












fig/beisszange.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 630 -4455 2700 -4455
2 5 0 1 0 -1 55 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 5
	0 ../fotos/beisszange.jpg
	 0 -6357 3596 -6357 3596 -5035 0 -5035 0 -6357
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 45 -5265 45 -4365
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 630 -5310 630 -4365
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 45 -4455 630 -4455
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2700 -5040 2700 -4365
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1200 360 -4545 $r_1=32$\\,mm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1305 1665 -4545 $r_2=100$\\,mm\001







fig/beisszange.pdf











fig/stabilesgg.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/stabilesgg.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(2266,467)(-7,1370)
\end{picture}%







fig/symhebelkraft.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/symhebelkraft.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(4544,1599)(-21,-3313)
\put(1756,-1861){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}4.4\,cm}%
}}}}
\put(3961,-2671){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_2=x$}%
}}}}
\put(1306,-2626){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_1=23$\,N}%
}}}}
\put(3061,-1861){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}7.2\,cm}%
}}}}
\end{picture}%







fig/massstab7muenzen.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/massstab7muenzen.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(4074,1105)(-236,3808)
\put(1261,4754){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$9\,$cm}%
}}}}
\put(2521,4754){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}?}%
}}}}
\end{picture}%







fig/drehbarefigur.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 1 0.0000 1800 4545 45 45 1800 4545 1845 4545
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 585 4995 585 5670
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1253 4260 2648 3540
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2836 5050 2386 5635
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 225 2970 225 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 2970 0 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 2970 3600 2970
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 3195 3600 3195
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 3420 3600 3420
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 3645 3600 3645
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 3870 3600 3870
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 4095 3600 4095
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 4545 3600 4545
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 4770 3600 4770
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 4995 3600 4995
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 5220 3600 5220
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 5445 3600 5445
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 5670 3600 5670
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 5895 3600 5895
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 6120 3600 6120
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 6345 3600 6345
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 6570 3600 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 4320 3600 4320
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 450 2970 450 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 675 2970 675 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 900 2970 900 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1125 2970 1125 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1350 2970 1350 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1575 2970 1575 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 2970 1800 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2025 2970 2025 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2250 2970 2250 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2475 2970 2475 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2925 2970 2925 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3150 2970 3150 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3375 2970 3375 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3600 2970 3600 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2700 2970 2700 6570
3 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 0 12
	 990 3690 180 4050 270 4770 270 5445 1080 5670 1980 5760
	 2385 5130 3195 5535 3420 5175 3375 4815 2565 4770 2205 4320
	 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
	 1.000 1.000 1.000 1.000
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 345 1890 4500 $D$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 2610 5535 $F_2$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 630 5400 $F_1$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 2070 4050 $F_3$\001







fig/drehbarefigur.pdf











fig/zweikraeftestablsg.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 3060 4320 3060
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1440 3150 1440 3825
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3510 3150 3510 3825
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1440 2610 1440 3060
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 3510 2160 3510 3060
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2835 3150 2835 3735
2 1 2 1 0 7 50 -1 -1 2.000 0 0 -1 0 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2835 1710 2835 3060
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2835 3825 2835 4230
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 270 3285 270 4230
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 270 3060 135 3195 405 3195 270 3060
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 270 3420 1440 3420
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1440 3420 2835 3420
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1440 3780 3510 3780
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2835 4140 270 4140
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 315 1485 2925 $F$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 195 1020 3555 2700 $2\\cdot{}F$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 195 1020 2880 2520 $3\\cdot{}F$\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 195 315 1620 4050 $y$\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 315 855 3330 $x$\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 555 2160 3330 20\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 555 2475 3690 30\\,cm\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 870 315 2970 Drehpunkt\001







fig/zweikraeftestablsg.pdf











fig/elipseloesung.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 1 0.0000 3465 2385 2070 1440 3465 2385 1395 3825
1 3 0 1 0 7 50 -1 0 0.000 1 0.0000 3465 2385 45 45 3465 2385 3510 2385
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3465 3825 3465 945
2 1 1 1 0 7 50 -1 -1 4.000 0 0 -1 0 0 2
	 1395 2385 5535 2385







fig/elipseloesung.pdf











fig/gabelschluesselmitmutter.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/gabelschluesselmitmutter.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(4048,2591)(1,-1752)
\put(1531,-376){\rotatebox{25.6}{\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$r=10$\,cm}%
}}}}}
\put(3196,-871){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F=10$\,N}%
}}}}
\end{picture}%







fig/wellradrad.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/wellradrad.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(2048,4311)(-7,-1333)
\put(743,2819){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$r_1$}%
}}}}
\put(1486,2819){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$r_2$}%
}}}}
\put(2026,659){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_2$}%
}}}}
\put(541,-241){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_1$}%
}}}}
\end{picture}%







fig/massstab3muenzen.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/massstab3muenzen.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(4074,1105)(-236,3808)
\put(1441,4754){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$6\,$cm}%
}}}}
\put(2521,4754){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}?}%
}}}}
\end{picture}%







fig/sitzbankkevinlsg.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/sitzbankkevinlsg.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(5236,1656)(-323,-703)
\put(3781,-511){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$18$}%
}}}}
\put(2791,-511){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$141$}%
}}}}
\put(3871,794){\makebox(0,0)[rb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Schwerpunkt Kevin}%
}}}}
\put(4006, 74){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Drehpunkt}%
}}}}
\put(1531,659){\makebox(0,0)[rb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Schwerpunkt Brett}%
}}}}
\end{picture}%







fig/stehaufmaennchengeneigt.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/stehaufmaennchengeneigt.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(1500,1594)(177,-2495)
\end{picture}%







fig/waage.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/waage.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(5018,2772)(-11,-4528)
\put(2746,-1906){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}verschiebbares Massest\"uck}%
}}}}
\put(3376,-2536){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Skala}%
}}}}
\end{picture}%







fig/fahrleitung.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/fahrleitung.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(3624,5244)(-1361,-1603)
\put(1621,2279){\makebox(0,0)[rb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Fahrdraht}%
}}}}
\put(-584,389){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_G=1.1$\,kN}%
}}}}
\end{picture}%







fig/sitzbanklaura.fig
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Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3600 1530 3600 1080
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 360 1440 -270 1440
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 990 1440 360 1440
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2970 1440 990 1440
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 3600 1440 2970 1440
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 3960 1440 3600 1440
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 4320 1440 3960 1440
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 4320 1530 4320 1080
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3960 1530 3960 1080
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2970 1530 2970 1080
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2970 450 3600 450 3600 990 2970 990 2970 450
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 3960 855 3960 450
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 360 450 990 450 990 990 360 990 360 450
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 360 1530 360 1080
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -270 1530 -270 1080
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 990 1530 990 1080
2 1 0 5 24 24 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -270 450 4320 450
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 90 720 315 765
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2700 720 2925 765
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1710 180 1980 360
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 525 2025 1350 $200$\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 420 3285 1350 $40$\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 420 4140 1350 $20$\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 420 3780 1350 $20$\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 420 45 1350 $40$\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 420 675 1350 $40$\001
4 2 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 135 420 45 765 Kiste\001
4 2 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 135 420 2655 765 Kiste\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 135 465 3960 360 Laura\001
4 2 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 135 405 1665 225 Brett\001







fig/sitzbanklaura.pdf











fig/hebelgesetzmitmassen.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/hebelgesetzmitmassen.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(3644,1296)(-21,3437)
\put(1306,4574){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$7\,$cm}%
}}}}
\put(2611,4574){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$14\,$cm}%
}}}}
\end{picture}%







fig/beliebigerkoerpermitfadenundgewicht1.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/beliebigerkoerpermitfadenundgewicht1.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(1789,3224)(-745,-1828)
\end{picture}%







fig/hebelgedankenexperiment3.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/hebelgedankenexperiment3.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(3644,2061)(-21,2942)
\put(2071,4844){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$2$\,cm}%
}}}}
\put(1126,4844){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$5$\,cm}%
}}}}
\end{picture}%







fig/wellradhebel.fig
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Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 990 -810 990 -1980
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 495 -810 495 -1980
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1980 -810 1980 -1980
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 495 -1890 990 -1890
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 990 -1890 1980 -1890
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1980 -720 1980 720
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 495 -720 495 2160
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 495 -720 1980 -720
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 990 -720 900 -630 1080 -630 990 -720
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 480 742 -1980 $r_1$\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 480 1485 -1980 $r_2$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 2025 180 $F_2$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 540 1080 $F_1$\001
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Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 2 0 1 0 0 50 -1 10 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 990 2880 3780 2880 3780 2970 990 2970 990 2880
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2970 3330 2970 3465
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3780 3330 3780 3465
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2970 3420 3780 3420
2 2 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -270 2970 2970 2970 2970 3240 -270 3240 -270 2970
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 315 3375 3330 $x$\001
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Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 1 5.7700 731 -1810 45 45 731 -1810 770 -1788
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 0 -990 1170 -990 1170 -810 0 -810 0 -990
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -990 1170 -990
2 3 0 1 0 7 55 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 832 -2633 82 -1299 630 -990 1381 -2323 832 -2633
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#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 3060 4410 3060
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 2745 0 2925
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 0 2790 4050 2790
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 4050 3060 4050 6480
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3645 6480 4455 6480
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 4050 6570 4050 6750
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 3645 6705 4050 6705
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 4050 6705 4455 6705
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 4050 2745 4050 2925
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 4410 2745 4410 2925
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 4050 2790 4410 2790
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 3780 0 3060
2 2 0 1 0 0 50 -1 5 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -90 3780 90 3780 90 4050 -90 4050 -90 3780
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 0 3915 0 4635
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3645 6570 3645 6750
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 4455 6570 4455 6750
2 2 0 1 0 0 50 -1 10 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 4275 6030 4545 6030 4545 6435 4275 6435 4275 6030
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 4410 6030 4410 3060
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 465 2025 2700 36\\,m\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 195 525 90 4455 $F_g$\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 510 3825 6930 2.5\\,m\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 510 4275 6930 2.5\\,m\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 360 4230 2700 2\\,m\001
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#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 1800 -3600 1710 -3510 1890 -3510 1800 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 -3870 2340 -3870
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -3600 3600 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -3960 2340 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 450 -3870 1800 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 450 -3960 450 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -3960 1800 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 450 -3600 450 -3150
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2340 -3600 2340 -2475
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 480 2070 -4005 $r_2$\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 480 1125 -4005 $r_1$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 495 -3330 $F_1$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 2385 -3015 $F_2$\001
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#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
6 585 -3600 855 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 720 -3600 720 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 585 -3330 855 -3330 855 -3195 585 -3195 585 -3330
-6
6 1125 -3600 1395 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1260 -3600 1260 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1125 -3330 1395 -3330 1395 -3195 1125 -3195 1125 -3330
-6
6 1665 -3600 1935 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -3600 1800 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1665 -3330 1935 -3330 1935 -3195 1665 -3195 1665 -3330
-6
6 2205 -3600 2475 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -3600 2340 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -3330 2475 -3330 2475 -3195 2205 -3195 2205 -3330
-6
6 2745 -3600 3015 -3195
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2880 -3600 2880 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2745 -3330 3015 -3330 3015 -3195 2745 -3195 2745 -3330
-6
6 630 -4185 2970 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -3960 1800 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1260 -3870 1800 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1260 -3960 1260 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 720 -3960 720 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -3960 2340 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2880 -3960 2880 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 720 -3870 1260 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 -3870 2340 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2340 -3870 2880 -3870
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 1530 -4005 $2$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 990 -4005 $2$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 2070 -4005 $2$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 2610 -4005 $2$\\,cm\001
-6
6 855 -495 1125 -225
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 990 -495 990 -360
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 855 -360 1125 -360 1125 -225 855 -225 855 -360
-6
6 855 -900 1125 -495
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 990 -900 990 -630
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 855 -630 1125 -630 1125 -495 855 -495 855 -630
-6
6 2205 -900 2475 -495
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -900 2340 -630
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -630 2475 -630 2475 -495 2205 -495 2205 -630
-6
6 2205 -495 2475 -225
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -495 2340 -360
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -360 2475 -360 2475 -225 2205 -225 2205 -360
-6
6 2205 -225 2475 45
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -225 2340 -90
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -90 2475 -90 2475 45 2205 45 2205 -90
-6
6 855 -1980 1125 -1710
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 990 -1980 990 -1845
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 855 -1845 1125 -1845 1125 -1710 855 -1710 855 -1845
-6
6 855 -2385 1125 -1980
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 990 -2385 990 -2115
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 855 -2115 1125 -2115 1125 -1980 855 -1980 855 -2115
-6
6 1665 -2385 1935 -1980
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -2385 1800 -2115
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 1665 -2115 1935 -2115 1935 -1980 1665 -1980 1665 -2115
-6
6 2205 -2385 2475 -1980
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -2385 2340 -2115
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2205 -2115 2475 -2115 2475 -1980 2205 -1980 2205 -2115
-6
6 2745 -2385 3015 -1980
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2880 -2385 2880 -2115
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2745 -2115 3015 -2115 3015 -1980 2745 -1980 2745 -2115
-6
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 540 -3600 3060 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -1260 1800 -990
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 990 -1170 1800 -1170
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -1260 2340 -990
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 -1170 2340 -1170
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 990 -1260 990 -990
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 540 -900 3060 -900
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -2745 1800 -2475
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 990 -2655 1800 -2655
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -2745 2340 -2475
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2880 -2745 2880 -2475
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 -2655 2340 -2655
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2340 -2655 2880 -2655
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 990 -2745 990 -2475
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 540 -2385 3060 -2385
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 1800 -3600 1710 -3510 1890 -3510 1800 -3600
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 1800 -2385 1710 -2295 1890 -2295 1800 -2385
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 1800 -900 1710 -810 1890 -810 1800 -900
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 2070 -1305 $2$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 1395 -1305 $3$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 2070 -2790 $2$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 2610 -2790 $2$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 1395 -2790 $3$\\,cm\001
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#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 1800 -3600 1710 -3510 1890 -3510 1800 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 -3870 2340 -3870
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -3600 3600 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2340 -3960 2340 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 720 -3870 1800 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -4320 1800 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 720 -3960 720 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 180 -4320 180 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 180 -4230 1800 -4230
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 720 -3600 720 -3150
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 180 -3600 180 -3150
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2340 -3600 2340 -2250
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 135 90 2070 -4005 ?\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 1260 -4005 $4$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 990 -4365 $6$\\,cm\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 975 765 -3330 $F_1=2$\\,N\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 975 2385 -2835 $F_2=6$\\,N\001
4 2 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 975 135 -3330 $F_1=2$\\,N\001
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#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 1 0.0000 990 -720 45 45 990 -720 1035 -720
1 3 0 1 0 7 55 -1 15 0.000 1 0.0000 990 -720 990 990 990 -720 1980 -720
1 3 0 1 0 7 52 -1 10 0.000 1 0.0000 990 -720 180 180 990 -720 1170 -720
1 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 1 0.0000 1620 -1485 45 45 1620 -1485 1665 -1485
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1620 -1485 2160 -1035
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 810 -720 810 720
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 810 720 540 810
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 810 720 1080 810
2 3 0 1 0 11 55 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 630 1350 553 900 1067 900 990 1350 630 1350
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 540 810 630 1350 990 1350 1080 810
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 810 1125 810 2070
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -180 450 -180 2430
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2160 450 2160 2430
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -180 450 -405 450 -405 2430 -180 2430 -180 450
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2385 450 2160 450 2160 2430 2385 2430 2385 450
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1935 -1755 1710 -1575
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1980 225 1665 630
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1185 855 1710 $F_1=190$\\,N\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 1890 -1305 $F_2$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 135 1320 2025 270 Brunnenschacht\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 135 555 1980 -1710 Kurbel\001
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#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 3 0 1 0 0 45 -1 20 0.000 1 0.0000 1980 450 45 45 1980 450 2025 450
1 3 0 1 0 0 45 -1 20 0.000 1 0.0000 3600 495 45 45 3600 495 3645 495
1 3 0 1 0 0 45 -1 20 0.000 1 0.0000 3960 90 45 45 3960 90 4005 90
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 3600 1440 1980 1440
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 3960 1440 3600 1440
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3960 1530 3960 1080
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 2970 450 3600 450 3600 990 2970 990 2970 450
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 360 450 990 450 990 990 360 990 360 450
2 1 0 5 24 24 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -270 450 4320 450
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1980 1530 1980 1080
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3600 1530 3600 1080
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1575 135 1890 360
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 4005 720 3690 540
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 420 3780 1350 $20$\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 525 2790 1350 $140$\001
4 2 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1515 1530 180 Schwerpunkt Brett\001
4 2 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1575 3870 45 Schwerpunkt Laura\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 870 4050 765 Drehpunkt\001
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#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 3060 4320 3060
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1440 3150 1440 3330
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1440 3285 3510 3285
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3510 3150 3510 3330
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1440 2610 1440 3060
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 3510 2160 3510 3060
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 555 2475 3510 30\\,cm\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 315 1485 2925 $F$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 195 1020 3555 2700 $2\\cdot{}F$\001
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#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 1 0.0000 1575 3195 64 64 1575 3195 1620 3240
1 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 1 0.0000 1800 3195 64 64 1800 3195 1845 3240
1 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 1 0.0000 3105 3195 64 64 3105 3195 3150 3240
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1845 3240 2295 3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1530 3240 1260 3510
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 3105 2835 3105 4095
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3150 3240 3330 3420
2 5 0 1 0 -1 70 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 5
	0 ../grafiken/arm.png
	 1170 1260 3555 1260 3555 3555 1170 3555 1170 1260
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 345 2340 3735 $A$\001
4 2 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 345 1215 3555 $O$\001
4 2 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 315 3060 3870 $F$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 345 3375 3465 $B$\001
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#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 1 0.0000 1125 -1080 90 90 1125 -1080 1215 -1080
1 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 1 0.0000 1620 -1080 90 90 1620 -1080 1710 -1080
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -990 2250 -990
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#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -3330 3600 -3330
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 1800 -3330 1710 -3240 1890 -3240 1800 -3330
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -3690 1800 -3420
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 180 -3600 1800 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 -3600 3285 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 180 -3690 180 -3420
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3285 -3690 3285 -3420
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 180 -3330 180 -1890
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 3285 -3330 3285 -1755
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 480 2655 -3735 $r_2$\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1095 990 -3735 $r_1=2.4$\\,m\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1185 225 -2565 $F_1=330$\\,N\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1185 3330 -2565 $F_2=360$\\,N\001
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#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 1 0.0000 3465 2385 2070 1440 3465 2385 1395 3825







fig/elipse.pdf











fig/flaschenzug1.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/flaschenzug1.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(1824,3173)(-11,97)
\put(1216,2189){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_2$}%
}}}}
\put(676,479){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_1=12$\,N}%
}}}}
\end{picture}%







fig/beliebigerkoerpermitfadenundgewicht2.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/beliebigerkoerpermitfadenundgewicht2.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(2401,2767)(-42,647)
\put(1396,2009){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$S$}%
}}}}
\end{picture}%







fig/piberechnen.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/piberechnen.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(4164,2094)(439,-1648)
\end{picture}%







fig/hebelgedankenexperiment4.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/hebelgedankenexperiment4.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(3644,1701)(-21,3302)
\put(2071,4844){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$r_2=4$\,cm}%
}}}}
\put(1126,4844){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$r_1=10$\,cm}%
}}}}
\put(496,4169){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_1=0.2$\,N}%
}}}}
\put(2386,3854){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_2=0.5$\,N}%
}}}}
\end{picture}%







fig/massstab7muenzen.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -225 -3150 3825 -3150
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 0 0 0 7
	 1855 -3144 1910 -3228 1865 -3318 1765 -3324 1710 -3240 1755 -3150
	 1855 -3144
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -225 -3150 3825 -3150 3825 -2970 -225 -2970 -225 -3150
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -3870 1800 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 720 -3780 1800 -3780
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 -3780 3240 -3780
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 720 -3870 720 -3600
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -3330 3600 -3330
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 585 -3510 855 -3510 855 -3465 585 -3465 585 -3510
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 585 -3465 855 -3465 855 -3420 585 -3420 585 -3465
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 585 -3420 855 -3420 855 -3375 585 -3375 585 -3420
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 585 -3375 855 -3375 855 -3330 585 -3330 585 -3375
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3240 -3870 3240 -3600
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 3105 -3465 3375 -3465 3375 -3420 3105 -3420 3105 -3465
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 3105 -3420 3375 -3420 3375 -3375 3105 -3375 3105 -3420
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 3105 -3375 3375 -3375 3375 -3330 3105 -3330 3105 -3375
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 660 1260 -3915 $9\\,$cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 135 90 2520 -3915 ?\001







fig/massstab7muenzen.pdf




����������������������������������












fig/stabilesgg.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
5 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 1 0 0 1125.000 -2171.250 0 -990 1125 -540 2250 -990
1 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 1 0.0000 1125 -630 90 90 1125 -630 1215 -630
1 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 1 0.0000 1620 -720 90 90 1620 -720 1620 -630
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1485 -675 1260 -630







fig/stabilesgg.pdf











fig/kraefteparallelogram.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/kraefteparallelogram.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(2718,3798)(262,-3670)
\end{picture}%







fig/symmetrischerhebelaufgabe.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/symmetrischerhebelaufgabe.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(3644,1206)(-21,3797)
\put(2656,4844){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$r_2=5.5$\,cm}%
}}}}
\put(1239,4844){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$r_1=4$\,cm}%
}}}}
\put(721,4079){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_1=7.0$\,N}%
}}}}
\put(3331,4214){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_2$}%
}}}}
\end{picture}%







fig/beisszange.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/beisszange.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(3596,2004)(1,5192)
\put(361,5384){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$r_1=32$\,mm}%
}}}}
\put(1666,5384){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$r_2=100$\,mm}%
}}}}
\end{picture}%







fig/vieleck.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 10
	 2565 495 3510 -45 4410 495 5355 495 5850 1395 5355 2340
	 1665 2340 2205 1395 1665 495 2565 495







fig/vieleck.pdf











fig/dreieckmitschwereliniengedreht.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/dreieckmitschwereliniengedreht.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(3107,2032)(-543,-388)
\put(-67,790){\makebox(0,0)[rb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Mitte}%
}}}}
\put(1036,659){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$S$}%
}}}}
\put(1306,299){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Mitte}%
}}}}
\put(1441,1469){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Nadel}%
}}}}
\put(1396,1244){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Mitte}%
}}}}
\put(1396,-16){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Faden}%
}}}}
\put(1396,-286){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Gewicht}%
}}}}
\end{picture}%







fig/nussknacker.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/nussknacker.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(3398,1734)(-156,5462)
\put(474,5654){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$r_1=42$\,mm}%
}}}}
\put(1734,5654){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$r_2=115$\,mm}%
}}}}
\put(1531,7004){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Nuss (bereits zerdr\"uckt)}%
}}}}
\end{picture}%







fig/drehbarefigurlsg.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 3 0 1 0 0 45 -1 20 0.000 1 0.0000 1800 4545 45 45 1800 4545 1845 4545
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1253 4260 2648 3540
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 2836 5050 2386 5635
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 225 2970 225 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 2970 0 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 2970 3600 2970
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 3195 3600 3195
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 3420 3600 3420
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 3645 3600 3645
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 3870 3600 3870
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 4095 3600 4095
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 4770 3600 4770
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 4995 3600 4995
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 5220 3600 5220
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 5445 3600 5445
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 5670 3600 5670
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 5895 3600 5895
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 6120 3600 6120
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 6345 3600 6345
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 6570 3600 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 4320 3600 4320
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 450 2970 450 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 675 2970 675 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 900 2970 900 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1125 2970 1125 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1350 2970 1350 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1575 2970 1575 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 2970 1800 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2025 2970 2025 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2250 2970 2250 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2475 2970 2475 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2925 2970 2925 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3150 2970 3150 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3375 2970 3375 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3600 2970 3600 6570
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2700 2970 2700 6570
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 563 4995 563 5670
2 1 2 1 0 7 50 -1 -1 2.000 0 0 -1 0 0 2
	 563 4995 563 4095
2 1 2 1 0 7 50 -1 -1 2.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 4545 1575 4095
2 1 2 1 0 7 50 -1 -1 2.000 0 0 -1 0 0 2
	 2700 5220 1800 4545
2 1 0 1 1 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 4545 3600 4545
2 1 2 1 0 7 50 -1 -1 2.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 4545 563 4545
3 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 0 12
	 990 3690 180 4050 270 4770 270 5445 1080 5670 1980 5760
	 2385 5130 3195 5535 3420 5175 3375 4815 2565 4770 2205 4320
	 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
	 1.000 1.000 1.000 1.000
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 345 1890 4500 $D$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 2610 5535 $F_2$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 630 5400 $F_1$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 2070 4050 $F_3$\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 480 1215 4455 $r_1$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 480 2385 4905 $r_2$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 480 1710 4275 $r_3$\001







fig/drehbarefigurlsg.pdf











fig/balken.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/balken.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(4074,609)(-281,-2638)
\put(3376,-2491){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$x$}%
}}}}
\end{picture}%







fig/schieferquader.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 3 0 1 0 7 45 -1 -1 0.000 1 0.0000 540 -1755 45 45 540 -1755 585 -1755
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -135 -990 1035 -990
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -135 -990 1035 -990 1035 -810 -135 -810 -135 -990
2 3 0 1 0 7 55 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 450 -2520 0 -990 630 -990 1080 -2520 450 -2520







fig/schieferquader.pdf




�����
�����
�����
�����












fig/gabelschluesselmit2per.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 3 0 1 0 7 50 -1 20 0.000 1 0.0000 315 1530 45 45 315 1530 360 1530
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 315 630 315 2070
2 5 0 1 0 -1 55 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 5
	0 ../fotos/gabelschluessel_freigestellt_gedreht_0130.jpg
	 -23 -35 4025 -35 4025 2556 -23 2556 -23 -35
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1980 1530 1980 2070
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 315 1980 1980 1980
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 315 720 3195 720
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3195 1530 3195 630
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 3195 1530 3195 1980
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1980 1530 1980 900
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 480 1170 1935 $r_2$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 2070 1260 $F_2$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 3285 1935 $F_1$\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 480 1755 675 $r_1$\001







fig/gabelschluesselmit2per.pdf











fig/hebelgedankenexperimentmuenzen1.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/hebelgedankenexperimentmuenzen1.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(4074,2725)(-236,2278)
\put(1531,4844){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$4$\,cm}%
}}}}
\put(991,4844){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$4$\,cm}%
}}}}
\put(451,4844){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$4$\,cm}%
}}}}
\put(2071,4844){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$4$\,cm}%
}}}}
\put(2611,4844){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$4$\,cm}%
}}}}
\put(3151,4844){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$4$\,cm}%
}}}}
\end{picture}%







fig/axiomgesamtkraftmuenzen2.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/axiomgesamtkraftmuenzen2.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(4074,508)(-236,3808)
\end{picture}%







fig/hebelgesetzallgemein.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -3330 3600 -3330
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 1800 -3330 1710 -3240 1890 -3240 1800 -3330
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -3690 1800 -3420
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 810 -3600 1800 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 810 -3690 810 -3420
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 -3600 3420 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3420 -3690 3420 -3420
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 3420 -3330 3420 -2970
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 810 -3330 810 -2610
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1822 -3375 2295 -4050
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 480 1305 -3735 $r_1$\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 480 2610 -3735 $r_2$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 855 -2925 $F_1$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 3465 -3150 $F_2$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 2085 2340 -4005 Drehpunkt, Auflagepunkt\001







fig/fuenfeck.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 6
	 1755 3735 5850 4185 4680 6300 1395 6570 1215 5040 1755 3735







fig/hebelgesetzallgemein.pdf











fig/fuenfeck.pdf











fig/gabelschluesselmitmutterdrehsinn.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/gabelschluesselmitmutterdrehsinn.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(4048,3045)(1,-2206)
\put(1711,-196){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{29}{34.8}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}+}%
}}}}
\put(2431,-1501){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{29}{34.8}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}-}%
}}}}
\put(2836,-1231){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$M_{\rm{Anziehen}}$}%
}}}}
\put(1891,344){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$M_{\rm{L"osen}}$}%
}}}}
\end{picture}%







fig/potenzflaschenzug.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/potenzflaschenzug.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(1824,3443)(-776,-173)
\put(-44,164){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_1=12$\,N}%
}}}}
\put(676,2414){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_2$}%
}}}}
\end{picture}%







fig/nussknacker.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 1 0 1 0 25 50 -1 20 0.000 1 0.0000 945 -5670 225 135 945 -5670 1170 -5670
2 5 0 1 0 -1 55 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 5
	0 ../fotos/nussknacker.jpg
	 -157 -6357 3241 -6357 3241 -4995 -157 -4995 -157 -6357
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -5355 0 -4635
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 945 -5265 945 -4635
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 2520 -5265 2520 -4635
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 0 -4725 945 -4725
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 945 -4725 2520 -4725
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 945 -5625 1485 -6210
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1200 473 -4815 $r_1=42$\\,mm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1305 1733 -4815 $r_2=115$\\,mm\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 2040 1530 -6165 Nuss (bereits zerdr\\"uckt)\001







fig/nussknacker.pdf











fig/hebeldrehpunkt.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 3060 5625 3060
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 0 2520 5625 2520
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 0 3060 0 3735
2 3 0 0 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 1710 3060 1575 3195 1845 3195 1710 3060
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 2475 0 2925
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1710 2745 1710 2925
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 0 2790 1710 2790
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 5625 2475 5625 2925
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 5625 3060 5625 3330
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1080 90 3510 $F_1=15$\\,N\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 315 855 2700 $x$\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 165 555 2790 2430 25\\,cm\001
4 2 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 975 5535 3330 $F_2=6$\\,N\001







fig/hebeldrehpunkt.pdf











fig/gabelschluesselmitdiversem.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/gabelschluesselmitdiversem.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(4222,3017)(-22,-2143)
\put(2926,299){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F$}%
}}}}
\put(1981,-1366){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Hebelarm}%
}}}}
\put(2926,-2041){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Wirkungslinie}%
}}}}
\put(2971,-1411){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Fusspunkt}%
}}}}
\put(3016,-511){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Angriffspunkt}%
}}}}
\put(676,-1816){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Drehpunkt}%
}}}}
\put(946,-421){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{29}{34.8}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}+}%
}}}}
\end{picture}%







fig/stehaufmaennchenschwerpunkt.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/stehaufmaennchenschwerpunkt.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(1727,1677)(1555,-1221)
\put(1936,-421){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$S$}%
}}}}
\put(1801,-961){\makebox(0,0)[rb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_G$}%
}}}}
\end{picture}%







fig/baukranobendreher.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
6 360 4995 2385 6975
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 6345 450 6345
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 450 6345 360 6435 540 6435 450 6345
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 1800 6345 1710 6435 1890 6435 1800 6345
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 450 6525 450 6795
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 6525 1800 6795
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 6705 450 6705
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 450 6345 450 4995
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 6345 1800 5085
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 570 1125 6930 $4$\\,m\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 495 5715 $F_1$\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 1845 5715 $F_2$\001
-6
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 4545 3060 90 3060
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 4545 2700 4545 2970
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 4545 2790 1125 2790
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1125 2790 270 2790
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 4545 3780 4545 3060
2 2 0 1 0 0 50 -1 5 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 4635 3780 4455 3780 4455 4050 4635 4050 4635 3780
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 4545 3915 4545 4635
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1125 3060 1125 6345
2 2 0 1 0 0 50 -1 10 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 450 3060 90 3060 90 3420 450 3420 450 3060
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1125 2970 1125 2700
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 270 2970 270 2700
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 270 3240 270 4410
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 570 675 2700 $5$\\,m\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 675 2835 2700 $15$\\,m\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 555 315 3915 $F_G$\001
4 2 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 540 4500 4365 $F_L$\001







fig/baukranobendreher.pdf











fig/flaschenzug2.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/flaschenzug2.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(1824,3173)(-236,97)
\put(856,2414){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_2$}%
}}}}
\put(676,479){\makebox(0,0)[lb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$F_1=12$\,N}%
}}}}
\end{picture}%







fig/sitzbanklaura.pdf_t

\begin{picture}(0,0)%
\includegraphics{./fig/sitzbanklaura.pdf}%
\end{picture}%
\setlength{\unitlength}{4144sp}%
%
\begingroup\makeatletter\ifx\SetFigFontNFSS\undefined%
\gdef\SetFigFontNFSS#1#2#3#4#5{%
  \reset@font\fontsize{#1}{#2pt}%
  \fontfamily{#3}\fontseries{#4}\fontshape{#5}%
  \selectfont}%
\fi\endgroup%
\begin{picture}(4774,1467)(-399,-703)
\put(2026,-511){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$200$}%
}}}}
\put(3286,-511){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$40$}%
}}}}
\put(4141,-511){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$20$}%
}}}}
\put(3781,-511){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$20$}%
}}}}
\put( 46,-511){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$40$}%
}}}}
\put(676,-511){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}$40$}%
}}}}
\put( 46, 74){\makebox(0,0)[rb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Kiste}%
}}}}
\put(2656, 74){\makebox(0,0)[rb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Kiste}%
}}}}
\put(3961,479){\makebox(0,0)[b]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Laura}%
}}}}
\put(1666,614){\makebox(0,0)[rb]{\smash{{\SetFigFontNFSS{12}{14.4}{\familydefault}{\mddefault}{\updefault}{\color[rgb]{0,0,0}Brett}%
}}}}
\end{picture}%







fig/symmetrischerhebelaufgabe.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
2 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 0 0 -1 0 0 4
	 1800 -3600 1710 -3510 1890 -3510 1800 -3600
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 1800 -3960 1800 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 675 -3870 1800 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 1800 -3870 3285 -3870
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 3285 -3960 3285 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 675 -3960 675 -3690
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 675 -3600 675 -2970
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 3285 -3600 3285 -3150
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 0 -3600 3600 -3600
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1185 2655 -4005 $r_2=5.5$\\,cm\001
4 1 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1035 1238 -4005 $r_1=4$\\,cm\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1125 720 -3240 $F_1=7.0$\\,N\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 3330 -3375 $F_2$\001







fig/symmetrischerhebelaufgabe.pdf











fig/stehaufmaennchengeneigt.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
6 180 1710 1710 3330
5 1 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 0 0 455.500 2019.500 249 2193 282 1813 662 1846
5 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 1 0 0 586.131 2175.057 560 2284 658 2261 698 2169
5 1 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 1 0 0 947.047 2605.460 396 3069 1410 3157 1499 2143
1 3 0 1 0 1 50 -1 20 0.000 1 0.6981 415 2112 45 45 415 2112 450 2083
1 3 0 1 0 1 50 -1 20 0.000 1 0.6981 553 1996 45 45 553 1996 588 1967
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 3
	 662 1846 952 2191 1499 2143
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 600 2192 542 2123
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 3
	 249 2193 538 2538 396 3069
2 3 0 0 7 7 55 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 7
	 249 2193 538 2538 396 3069 1499 2143 952 2191 662 1846
	 249 2193
-6







fig/stehaufmaennchengeneigt.pdf











fig/fuenfeckloesung.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Landscape
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
1 3 0 1 0 7 50 -1 0 0.000 1 0.0000 3243 5160 45 45 3243 5160 3288 5160
2 3 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 6
	 1755 3735 5850 4185 4680 6300 1395 6570 1215 5040 1755 3735







fig/fuenfeckloesung.pdf











fig/potenzflaschenzug.fig

#FIG 3.2  Produced by xfig version 3.2.5-alpha5
Portrait
Center
Metric
A4      
100.00
Single
-2
1200 2
6 -270 -675 90 -315
1 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 1 0.0000 -90 -495 45 45 -90 -495 -45 -495
1 3 0 1 0 7 55 -1 15 0.000 1 0.0000 -90 -495 180 180 -90 -495 90 -495
-6
6 -90 -1215 270 -855
1 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 1 0.0000 90 -1035 45 45 90 -1035 135 -1035
1 3 0 1 0 7 55 -1 15 0.000 1 0.0000 90 -1035 180 180 90 -1035 270 -1035
-6
6 270 -2115 630 -1755
1 3 0 1 0 0 50 -1 20 0.000 1 0.0000 450 -1935 45 45 450 -1935 495 -1935
1 3 0 1 0 7 55 -1 15 0.000 1 0.0000 450 -1935 180 180 450 -1935 630 -1935
-6
2 2 0 1 0 7 50 -1 15 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -270 -180 90 -180 90 270 -270 270 -270 -180
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 1 0 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 -90 270 -90 990
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -90 -495 -90 -180
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -270 -2250 -270 -495
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 90 -495 90 -1035
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -90 -2250 -90 -1035
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 270 -1035 270 -1935
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 450 -1935 450 -2250
2 1 0 2 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 1 2
	0 0 1.00 60.00 120.00
	 630 -1440 630 -1710
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 630 -1440 630 -1935
2 2 0 0 0 7 55 -1 45 0.000 0 0 -1 0 0 5
	 -765 -2250 1035 -2250 1035 -2430 -765 -2430 -765 -2250
2 1 0 1 0 7 50 -1 -1 0.000 0 0 -1 0 0 2
	 -765 -2250 1035 -2250
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 1080 -45 675 $F_1=12$\\,N\001
4 0 0 50 -1 -1 12 0.0000 6 180 525 675 -1575 $F_2$\001







fig/potenzflaschenzug.pdf




������������������










Thomas Kuster
ZIP-Datei
ZIP-Datei




fotos/roterpfeil.jpg





fotos/roterpfeil.txt

http://www.markusworldwide.ch/Raiways/Switzerland/Specials/RAe%202-4/DSC05253_72.jpg







fotos/schwedenmeter.jpg





fotos/blumentopf.jpg





fotos/roterpfeilaus.jpg





fotos/dreieckaufgehaengt_0090.jpg





fotos/beliebigerkoerper_0118.jpg





fotos/locher.jpg





fotos/tightrope.jpg





fotos/tightrope.txt

http://www.bloggingmontreal.net/images/april06/tightRope.jpg







fotos/kraene.jpg





fotos/gabelschluessel_freigestellt_gedreht_0130.jpg





fotos/stewi.gif





fotos/stewi.png





fotos/stewi.txt

http://www.stewi.ch/bilder/produkte/ladyplus/ladyplus_gross3.gif







fotos/dezimalwaage.jpg





fotos/surfrigg.jpg





fotos/surfrigg.txt

http://www.fanatic.com/pod/20060901125359/pic1.jpg







fotos/salginatobelbruecke.jpg





fotos/beisszange.jpg





fotos/newtonmeter.jpg





fotos/newtonmeter.txt

http://www.oe-initiatieven.nl/images/nwtnmtrs.jpg







fotos/schubkarre.jpg





fotos/gabelschluessel_freigestellt_0130.jpg





fotos/mastfuss.jpg





fotos/mastfuss.txt

http://i14.ebayimg.com/01/i/06/65/1b/ae_1_sbl.JPG







fotos/baukran.jpg





fotos/sonnenschirm.jpg





fotos/balkenwaage.jpg





fotos/nussknacker.jpg



Thomas Kuster
ZIP-Datei
ZIP-Datei




grafiken/Domenico-Fetti_Archimedes_1620.jpg





grafiken/kraefteparallelogram.png





grafiken/archimedesmarke.png





grafiken/arm.png





grafiken/fallenderschluessel.png



Thomas Kuster
ZIP-Datei
ZIP-Datei




applet/index.html


Gleichgewicht dreier Kräfte. Java Applet von Walter Fendt. 2004



Unter dem Link unten ist eine lokale Kopie dieses Applets von der Webseite http://www.walter-fendt.de/ph14d/gleichgewicht.htm gespeichert.
Lokale Kopie des Applets







applet/www.walter-fendt.de/ph14/applets.css

/* Cascading Style Sheets für Applet-Seiten */
/* Letzte Änderung: 2005-12-05              */
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  font-family:"Times New Roman",Times,serif; /* Zeichensatz "Times" */
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  }
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  border-color:blue;                   /* Rand blau */
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  }
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  font-family:"Times New Roman",Times,serif; /* Zeichensatz "Times" */
  font-size:12pt;                      /* Schrifthöhe 12 pt */
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Gleichgewicht dreier Kräfte




Hier wird ein einfaches Experiment zum Gleichgewicht dreier Kräfte simuliert: Gewichte hängen an drei miteinander verknoteten Schnüren, wobei zwei dieser Schnüre über reibungsfrei angenommene Rollen laufen. Am Knoten greifen drei Kräfte an (farbige Pfeile), die im Gleichgewicht sind.




In die drei Textfelder kann man Kraftbeträge zwischen 1 N und 10 N eintragen ("Enter"-Taste nicht vergessen!). Dabei ist zu beachten, dass eine Kraft jeweils kleiner sein muss als die Summe der beiden anderen Kraftbeträge. Mit gedrückter Maustaste lassen sich die Positionen der beiden Umlenkrollen verändern. Auf Wunsch wird für die nach links und rechts oben gerichteten Kräfte (rot bzw. blau) das zugehörige Kräfteparallelogramm gezeichnet. Rechts unten liest man die Größen der Winkel zwischen diesen beiden Kräften und der Senkrechten ab.
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META-INF/MANIFEST.MF


Manifest-Version: 1.0
Created-By: 1.4.2_01 (Sun Microsystems Inc.)











ButtonIcon.class


public synchronized class ButtonIcon extends javax.swing.ImageIcon {
    final int width;
    final int height;
    public void ButtonIcon();
    public void paintIcon(java.awt.Component, java.awt.Graphics, int, int);
}










GBLJPanel.class


public synchronized class GBLJPanel extends javax.swing.JPanel {
    java.awt.Color c;
    java.util.Vector components;
    final java.awt.Font fH;
    final java.awt.Color BLACK;
    private boolean legal;
    void GBLJPanel(java.awt.Color);
    void add(javax.swing.JComponent, java.awt.Color, java.awt.Color, java.awt.Font, int, int, int, int, int, int, int);
    void add(javax.swing.JComponent, java.awt.Color, java.awt.Font, int, int, int, int, int, int, int);
    void add(javax.swing.JComponent, java.awt.Color, java.awt.Color, int, int, int, int, int, int, int);
    void add(javax.swing.JComponent, java.awt.Color, int, int, int, int, int, int, int);
    void add(javax.swing.JComponent, java.awt.Color, java.awt.Color, int, int, int);
    void add(javax.swing.JComponent, java.awt.Color, int, int, int);
    void add(javax.swing.JComponent, int, int, int);
    void setLegal(GBLJPanel);
}










PauseIcon.class


public final synchronized class PauseIcon extends ButtonIcon {
    public void PauseIcon();
    public void paintIcon(java.awt.Component, java.awt.Graphics, int, int);
}










PhApplet.class


public synchronized class PhApplet extends WFApplet {
    public void PhApplet();
    void setIndexOfApplet();
    String text(int);
}










PlayIcon.class


public final synchronized class PlayIcon extends ButtonIcon {
    private java.awt.Polygon poly;
    void PlayIcon();
    public void paintIcon(java.awt.Component, java.awt.Graphics, int, int);
}










ResetButton.class


public final synchronized class ResetButton extends javax.swing.JButton {
    public void ResetButton(String);
}










ResetIcon.class


public final synchronized class ResetIcon extends ButtonIcon {
    private java.awt.Polygon poly1;
    private java.awt.Polygon poly2;
    void ResetIcon();
    public void paintIcon(java.awt.Component, java.awt.Graphics, int, int);
}










StartButton.class


public final synchronized class StartButton extends javax.swing.JButton {
    private int state;
    private PlayIcon icon1;
    private PauseIcon icon2;
    private String[] text;
    public void StartButton(String, String, String);
    public void setState(int);
    public void setState();
    public int getState();
}










StartButton0.class


public final synchronized class StartButton0 extends javax.swing.JButton {
    public void StartButton0(String);
}










TextPh14.class


public synchronized class TextPh14 {
    static String language;
    static String[][] allTexts;
    public void TextPh14();
    static void <clinit>();
}










WFApplet$Textfläche.class


synchronized class WFApplet$Textfläche extends javax.swing.JPanel {
    int breite;
    int höhe;
    void WFApplet$Textfläche(WFApplet);
    public void paint(java.awt.Graphics);
}










WFApplet.class


public abstract synchronized class WFApplet extends javax.swing.JApplet {
    protected int iApplet;
    java.awt.Container cp;
    int width;
    int height;
    java.awt.Color BG;
    java.awt.Color PAN;
    static final java.awt.Font HELVETICA;
    static final java.awt.Font SANSSERIF;
    static java.awt.Font HELV;
    final java.awt.BasicStroke THIN;
    final java.awt.BasicStroke THICK;
    static java.awt.geom.Line2D$Double LINE;
    static java.awt.geom.GeneralPath ARROW;
    javax.swing.JFrame fDebug;
    WFApplet$Textfläche tfl;
    java.util.Vector namenVar;
    java.util.Vector werteVar;
    public void WFApplet();
    abstract void setIndexOfApplet();
    abstract String text(int);
    public void start();
    String toString(double, int);
    String toString2(double, int);
    double toDouble(String);
    double inputTF(javax.swing.JTextField, double, double, int);
    double inputTF2(javax.swing.JTextField, double, double, int);
    void line(java.awt.Graphics, float, double, double, double, double);
    void arrow(java.awt.Graphics, double, double, double, double);
    void arrow(java.awt.Graphics, float, double, double, double, double);
    void angle(java.awt.Graphics, double, double, double, double, java.awt.Color, int);
    void debug(String);
    static void <clinit>();
}
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META-INF/MANIFEST.MF


Manifest-Version: 1.0
Created-By: 1.4.2_01 (Sun Microsystems Inc.)











Gleichgewicht$Canvas1.class


synchronized class Gleichgewicht$Canvas1 extends javax.swing.JPanel {
    void Gleichgewicht$Canvas1(Gleichgewicht);
    void pulleys(java.awt.Graphics);
    void weight(java.awt.Graphics, int, int, int, double);
    void arrows(java.awt.Graphics);
    public void paint(java.awt.Graphics);
}










Gleichgewicht.class


public synchronized class Gleichgewicht extends PhApplet implements java.awt.event.ActionListener, java.awt.event.ItemListener, java.awt.event.MouseListener, java.awt.event.MouseMotionListener {
    final java.awt.Color COL1;
    final java.awt.Color COL2;
    final java.awt.Color COL3;
    Gleichgewicht$Canvas1 cv;
    GBLJPanel p;
    javax.swing.JTextField tfF1;
    javax.swing.JTextField tfF2;
    javax.swing.JTextField tfF3;
    javax.swing.JCheckBox cbPG;
    javax.swing.JLabel lA1;
    javax.swing.JLabel lA2;
    double alpha;
    double beta;
    int x0;
    int y0;
    final int r1;
    final int r2;
    int xL;
    int yL;
    int xR;
    int yR;
    double xBL;
    double yBL;
    double xBR;
    double yBR;
    double f1;
    double f2;
    double f3;
    final int l1;
    final int l3;
    int h1;
    int h2;
    int index;
    final int PIX;
    final double DEG;
    public void Gleichgewicht();
    public void start();
    public void stop();
    boolean calculation();
    void actionEnd();
    void restore(double, double, double);
    public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent);
    public void itemStateChanged(java.awt.event.ItemEvent);
    public void mousePressed(java.awt.event.MouseEvent);
    public void mouseDragged(java.awt.event.MouseEvent);
    public void mouseClicked(java.awt.event.MouseEvent);
    public void mouseReleased(java.awt.event.MouseEvent);
    public void mouseMoved(java.awt.event.MouseEvent);
    public void mouseEntered(java.awt.event.MouseEvent);
    public void mouseExited(java.awt.event.MouseEvent);
}
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Benötigte Hilfsmittel

Während des ganzen Leitprogramms werden Taschenrechner, Lineal oder Geodreieck gebraucht.
In einigen Kapitel werden zusätzliche Hilfsmittel benötigt:

Kapitel 1: Der Schwerpunkt

� Dünner Karton

– Schneidunterlage und Messer oder Schere, um die Körper zu erstellen.

oder Kunststoffdreiecke und beliebige (flache) Körper mit Löchern an den Ecken und
sonstigen Stellen für die Nadel

– Folienschreiber, um die Schwerelinien einzuzeichnen.

� Dicker Faden (”Sternlifaden“)
� Nadel
� Gewichtstück, es kann auch ein Kugelschreiber sein

Kapitel 2: Das Hebelgesetz

� Flacher Holzmassstab (Reibung!) 30 cm und ein Bleistift.
� Neun identische Gewichte, es können schwere Münzen z. B. Ein-Euro-Stücke oder Unter-

lagsscheiben verwendet werden.

Kapitel 5: Weitere Beispiele aus der Statik

� Computer mit Webbrowser und Java. Die Animation kann auch nach vorherigem herun-
terladen ausgeführt werden.

Kapitel 7: Archimedes

� Computer mit Internetanschluss
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[WRS 2002] : Zwei Kräne. April 2002. – URL http://www.wrs-ing.ch/img/Kran%20g.jpg

[Zgonc ] : Beisszange. – URL http://www.zgonc.at/artikelimage/1/012-01.gif

132

http://i14.ebayimg.com/01/i/06/65/1b/ae_1_sbl.JPG
http://i14.ebayimg.com/01/i/06/65/1b/ae_1_sbl.JPG
http://www.stewi.ch/sites_d/s_ladyplus.html
http://www.stewi.ch/sites_d/s_ladyplus.html
http://www.wrs-ing.ch/img/Kran%20g.jpg
http://www.zgonc.at/artikelimage/1/012-01.gif


Abbildungsverzeichnis
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