
����������� 	�
��� �� ������������ ��������������

����������	�
� �������� ��� �������
�

�
�� �

����������	




� ���� �
������
� ������ ������������ ��������������
�������	 �������� ����

�����������	  �! ���� "���

�������� 	�
����
 ���������

���������
 ��� ����� �������� ���




��������
��
�	����

��������� 	�
 ������������� ��������
 ���� ��������� �

� �� ����� ��� ��	������� ������������ �

� �� ����������
�
���� ��

� � !������ ��

� "� ���#$������� ""

� �� %���������� "&

� ' (��������� )����	* +����� ��� ,����� ��

� -� )��$�������. /�$�������0����� ��

1 �� �0�	�2���� 1���
� '&

1 � 1���
�������� �� �������� -�

1 "� )������
�
���� &3

1 "� ��4�� ���� /�������� ��� 5�6�
���7+����
�� &-

1 "� 8������������������ ������ )��� 9�

�������������� 9-

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



���
���� �� ����������	�
� �������� ���
�������
�

����
�
��
�

�!  �� ��������� #�$�� �%� �!�� & ��!�� ��� �'(! �%� �)!�� &
�*!�� ��� +%$�� �,!�� & �-!�� ���. ����� +��������� �� $��
/%����0��
����.!

�! 1������$ $�� ����������'��� ���$ 2������� ��(����$3 $�� $��
��������������������� ��� ��%������ '�� /����
���%������4
���� ��$ '�� /����
��$��
�5������� ���5��!

)! 6� 2����� $�� ��5���� 0���5� $�� 2�������3 %� ��
� $�� ��4
���������� ������
���$ �%��������� �����! 7�� $��� ��
�� $��
���3 $��5 $�� ��5���� �� $����� ��� ��
�� $��
���5����� (��4
$��!

,! 8�
� ���
����� $�� 9�������� ��� $�� ��%�%�%����5� $�� 2�4
������ '�� 6(��
��������� +:���0�� ��� ������
���5�. �%�'���4
���! ��5����� %��� 6(��
��������� ���$ ��������� ��$ �������
(��$���%�� (��$��!

;! ���
����<��$ ���$ $�� ��%�%�%����5�� ��%���
��� �
����� ���'�4
�������� ��$ ���� 2������� ��'������!  ����� ����� $�� ��5��
$��
�3 0���5� �� ����� =��0���
� $�� :�%> $�� ��5���� ��$
������� $�� ���0�������!

*! /�������� ���� =��00� ���� ��5����3 �% ��� ��
� $���� =��00�
��� $�� ����0��
���$�� 2������� ��$ �� ?����������� ���
����� :����� �� ����� ?����'������ '� ��������!

����
������� ����
�����
��



��������� 	�
 ������������� ��������
 ���� ��������� �

����
��
 �� �
��	������
�
����

�!  ��
������ $�� ���������!  �� ����������%� �� $�� ��5��4
�������������� ���5�3 ��
� �� $�� 0���������
�� ��%�������� $��
/����
��� ���'���������!

�! /���������
��� ��� $�� (�
�������� 2����>��3 ������%�$���
��� $�� '� ������$�� =��%<��!

)! ����������3 (��
�� 9���������� ����%���� (��$��3 9���0���'�0
���������!

,!  �� /����
����5���3 �%(��� ��%���
�3 '��%� ���
�����!

;! /�����5��� /�������$��� $�� /����
�� ��$ $�� 9���0���'�0�! 1��
(��$ (�� ��$ (%��� ��������3 (�� (��$ (% ��$ (�� �������4
$�� ��
! ����������$(����� ����������3 ������5��� @�����������4
$���3 ���%���!

*! 9���0�%����� ���(�
����! �����������3 (�� %5� ��$ (�� �����
$�� �%��%����$�� =��%<�� �������� (��$�� �%����� +�����4
5%��0A��'��� ���
����.!

-! ��%�%�%�� +���� � & ;. �%���������!

�	�
�� �
� ����������

�! ���� ��$ ��� $�� /����
��3 ���	� $�� ���5�������

�! 
	����������	��� :��
�(%������� ��� $�� /����
�����������
�����������!

)! ������� ��� ������������ ���00� 6�������5������ $�� (�
�4
�������  �#����%������
������ ��$ $�� 5��� $��  ��
�5�������
��$ ���(������ $�� ?B0�������� ��5%�$����
��� %�����! ��4
���5%��0A��'����5%����� 5��� $�� '� ������$�� =��%<�� +�
���5�4
��
�� ������������ �� ��%�%�%����5�.! ��5��� � & ) :�����!

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



� ��������� 	�
 ������������� ��������
 ���� ���������

,! ������ +�
�������
�. $�� /����
����5���� ��� ���
�(%���������
2��
��������!

;! ������������ +(�� (��$ (�� ��$ (%��� ��������C.

*! �������� ���������� ������� �� ��������	�� ���  ������%��4
�������3 2�'��
����� ��$ ��0 $�� ���(��$���� 9����������
��$ $���� =����������!

-! 
	�����	��

D! !��������� ��	��

�! ?�$�������� ��� ����������� +��! ��5�������������.

��! ���'�  �������%� $�� ?��������� ��$ $�� �����
���� =������4
����!

��������
������ � & ; �%� 2����� $�� /����
�� ����$����! �������4
�
����� * �� /����
�����3 $���
� /%�������! ��������
������ - & ��
��%���� ��
� $�� ��������� ����$��� (��$��3 ������� ��$%
� �%�
$�� ���0������� �����
��%���� ����!

�
��
�
 �����
� �� ���������������

 �� ��5�������� ����� ��%�%�%��� ��� (�������
��� 2�����$���� $��
/����
��$��
�5�������!  �� E�������� $�� ��%�%�%��5������� ���� ��
$�� 2���������� ��� ���!

�! "�$�� ���������� ����%���� +���$������. '(�� ��%�%�%����5��!
"�$�� ���������� 5����� ��� ������� /����
��0�%�%�%��! 2����4
'�� :�� ��� �����$��� �������� ��5��  78 �, +���������+F. A��4
���$� 2�������.!

�!  �� ��%�%�%�� �%�� �� �����$�� ��� ������
��� ������$���
����%���
���3 7���� /����
�������5 �%�������$�� ��
�'��%��'��4
���!  �� ��B� ���� ���
�(%������� ����!  �� ������� �������
��$%
� ���$����� ��$ %��� 9���� ������ ����! 7�������
�� ����4
���� ��� (�
������ ��� ����� ��������!

����
������� ����
�����
��



��������� 	�
 ������������� ��������
 ���� ��������� �

)! 2�� ��5������
��� 9���$���� ���
�� ��3 $���� ������ '� 0�%�%4
�%�������!  �� '(���� ����������������� ���� '!2! ���� �%0��
�� ���� ��%�%�%����5� ������!  ������ ��� ��
� ��� ��������4
��� ������������ ���� �%0�� $�� �������� ��%�%�%��� ��
��
�������5�!

,! =��0���
��  ���������� �%� 9�������������� 0�� ���$ ��5
9���������0�0���3 ��5! ��
� �%� %$�� �%�4�%� ��0���! 9�� �%��4
�� �%� $�� 9�%���
����� =�����
� ��
���3 ��(���� 5�����%����
6������������� ������ $��'��������! 9�� �����'� ��%���
���
����� �%�
��� 9�<����3 $��� =���$�� ����� ,;Æ ���5��! 9��4
�0����� (��$�� ��� ����'� +G. $���������� +����� ������
���.!
 �� =��%<� $�� ����'� �%�� $�� ����� ��$�����! �� $�� �%4
%�$�������
���� ��� ��'������3 (��
�� 9������%<� $����������
(��$ ��$ �� (��
��� ?��������! ?��� 2��$������
���5� ����%��
'�� ���0���
���  ����������!

;! 6� ���%���� ���	 9���������0�0���  78 �, +��(� �H� 2�%
�.
��$ �����%�4��0��� +) & ,  ���$��. +��� (����� 2�������.! 8��
I������� ��0��� ���(��$��F ����� �%0��F

����
��
 �� �
��	����	�������

�! 9�� �������0���' �������� ��
���3 9������ �%���������!

�! ?����������0���
� ��� 2������� ����� ���%��� ��$ 9���0�%4
�����!

)! 2�� ��������
��� =�������	 9��������
�� 0���5��! 8�
� �������
$��
� 2������� /����
� ����
������!

,! �%����������
� ��%�%�%�� 5������!

;! :���� ����� ����������3 (�� $�� 6��� $�� ���
����� 9����
�������
���!

*! 9�����3 ���(��$��� =������3 9��������
�� ��$ 9����������4
���� �%������!

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



� ��������� 	�
 ������������� ��������
 ���� ���������

-! 6(��
������(������J ���0���
��  ������������ ����
� ��5����4
���! 7�����%�$��� ��� ��������� 9��������� ��0#���� ��
� ����
���'� ��%���������!

D! ���(������3 �����$�������%�!  �� (�
�������� %����� '��
�����$�������%� #�$�� :�� '! 2! �� �%������
�3 �������
��
������3 2$! �3 ��0! � & � ��$ 1���0���3 ������3 ���������3
��0! �3 2!

�!  �� :��$����� ���$ ����������3 $�� �� ��������� ����������4
$�� :�
���������%��
���5��� '� ���
����!

��! ?����3 ������� ��$ K��
��� ��� �� $�� �����������������
��
�� ���������!

 ��
����

 �� ���%<�� ���� $�� �� �� $��
���5������� /����
�� ���� �����$
$�� :���$��$42��
��� $�� ?��5���������%��������� �������$�� (��4
$��! 2���%����� :�� �0�'����� 6�����(���� +8�����%��������3 :�%>4
�%��������.3 �% ��%���� :�� ��
��
����� ��	 �%������
�3 �������
��
������J ���$�%%� %5 L�������� ��$ �����
�! 2�� ������� ��5�����
(��$ :0�'������������ ����%����3 $�� �� $�� ��5�������������� ������4
��� ���! ���� ����%������ 2��
��� #�$�� :�� �� ���$�00���� $�� ��3
K��� )D-!

!
�����

 �� =������%�� �� ��������� ���'� ��
� '� ����
��� ������ '����4
��� ��� $�� 2���������� 5��� /����
��$��
�5��������� ��$ �����4
���������3 $�� (�������
� $��
� $�� 2������� ��5%���3 ��$ ����� 8%��
��� $�� ���
���<0���5��� ����� $�� 0���������
��� =���$����� $��
/����
�� ���� ����������! ?�� ���%����� :
���� ����� $�� ��5%�����4

�� ��������� �� ��������� (��$ �����������3 (��� ���$� �����%���
������ %$�� ����
� ,!) ���$!

����
������� ����
�����
��



" #� $�
�
 �� 
�����
�
 �	�������
�

�����
��
�	��
����

7� $�� /����
� �%���� �����$ �%�  ����
�(�������� 5���� ��$ ��4
'(������ :
�(�������� �������
�� (��$��! 2�� $�� 5����� :
�(��4
������ �%���� 2����>� (�� ?����5��M���'3  ���05���3 �0���%$��
���
=���'5��� ��$ ����
�5��� ������
�����
�� (��$��! 2�� $�� ��'(��4
����� :
�(�������� �%�� $�� :
�(���������0����$� ��$ $�� ���4
�������
������� �� ������������� �%� $�� ?������5��M���' ��������
��$ $�� K��%���'�������%0�� ��%��
���� (��$��!

 ��
����

�! 2�������4:
���5��	 2$! �3 ��0! 7/3 )D
�! =�������4������4/%���	 ������3 �*! ��A!3 ��0! ,
)! ������	 /%��! ����� ������3 2$! 73 ��0! �)3 �,4�
,! ���0���	 �����! 9�
�����3 � �!, +:
�(��������.
;! :
���5��3 �������	 ?��5������� �� $�� ���%�����
�� ������3 2$! �3
8�! �- >

*! :%����5��$	 /%��! ����� ���%�! ������	 9�
�����3 ��0! 7/
-!  �����%$��	 ?B0���������0����� �3 ��0 ��

$���
� �� �
��	�

�! 1�� ���$ :
�(��������C 2���0���� 5��� �
�(�������5������ ��4

�����
�� :������! 1�� 
�������������� ����� :
�(�������4
�%�����C +����%$�'�����3 :
�(�������$����3 ��0����$�3 ?���4
�����(��$����.

�!  �#����%� �%� �����������%����3 1��������
�(��$������3
1��������
����������3 1�������
�����%<� +�'(!  ������%��4
�%����.3 �������
�� ?������ ����� �$��3 K%����%���������!

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



�� � �� ����� ��� ��	������� ������������

)!  �>������������
���� 5��� ����$���05��  ����
�(������J ���4
������� ��$ @�%������! 1�� ������ $�� ?����5��M���' �%� �%�4
��������� =��%<�� ��C 1�� ������ $�� @�%���� �%� $�� ��5����4
��$�������� �� ��$ N�� ��C

,! ?��������������� ��� $��  ����
�(������! 1�� ��������� ��
�
�������
�� ��$ 0%��������� �'(! �������
�� ?������ (������$ $��
:
�(������C

;! 1%$��
� '��
���� ��
� ���� ����%���
�� :
�(������ ���C 1��
������ $�� K��
���������5� ��� ����� ����%���
��� :
�(������
�%� $�� ���������� ��C

*! 1�� ��
�� ��
� $��  ���05��� $�� ���$��� ���������C 1��
���� $���05��C

-! 1�� (��$ $�� K������ �� $��  �>������������
���� �����
���
�4
����C

D! 1�� ����� $�� @�%���� 5��� $�� ��$���05�� ����%���
�� :
�(��4
���� ���C /���#'����� :�� $�� @�%���� ����
����<��
� $�� ��4
5������$������ $��
� ?�����'�� �� $��  �>������������
����!
���$��� ��
� $�� ?����5��M���' $�� :
�(������C

�! 1�� '��
���� �0���%$��
��� =���'5��� ��$ ����
�5��� ���C
��! 1�� ���� $��  ���05�����%������� �B0���������� ���������

(��$��C
��! 1�� ��� ���� ��'(������ :
�(������C 1�� ���$��� ��
� ��

$����� ��� �� $��  �>������������
����C  ���������� :�� $��
@�%����!

��! :��''����� :�� $�� /�����5 $�� :
�(���������0����$� ��
������������� �%� $�� ?������5��M���'F 1��
��� ?��A��� ���
$�� K������C 1�� ���
����� ��� ����
�(��$��$�� ��$ ��� ����
��%<�� K������C

�)! 1�� ������ $�� ����������
������� �%� $�� ��M���' ��$ $��
K������ ��C

�,! 1�� 5�����%����� ���� 1��������%�������C

!
�	��
���� �
� �
��	�������

 �� �%�������$� ��%����� (��$� 5��� $�� �������
���� �%�  ���4
�
�(�������� �� ����� �%$�#'������ �%���
���  ���0��$�� ��� ��4

����
������� ����
�����
��



� �� ����� ��� ��	������� ������������ ��

��� ������ ���(�
������ :����������� �%�'�0����!
��� ?�������%�%� 5��� ��'(������ :
�(�������� $���� ��� �%�

L%�0���� ����������� :
������%�%�!  ��  ���05��� $��  ���0��4
$��� ��5%��� ����� ���� 1��������%�������3 $�� �%� ����� ��0������
8��'���� ���0���� (��$!  �� 9������ $�� �%�������� �%����%� $��
���$��� ��5%��� ����� ���� �� ��5��� $�� ���$����$�� �������
���
6����
�����! 6(�� @�
���
�������3 $���� 6�����$ �� :�����������
����'���� (��$3 ������������ ��� ����� 2�(����� $�� ���$��� 0�����4
����
�%���� K�
���
��������3 ��� $���� $�� 1��������
�(��$������
��$ $��  �����
����� �������� (��$��!

Reset

Steuergerät

Schritt- P1 P2

motor
intern

extern

Netzgerät

IDämpf

PC

���� �� ������ ��� ���������������

�� $�� ���%���$�� ?��A��� $�� $��������  ����
������ '� ���4
���$���3 ��0#���� �� ��
�3 ���� :
�(�������� ��5 $�� �
��� $��
:
������%�%�� ��'��������! ?� ���� �%��%����3 $��� ��� /��(��4
$��� ����� :
�(�������� $�� 9%�%� ��� ��%<�� ���$������� $��
 ���5��M���' ������ ������! 9�� ���%��� ��� (��$�� '�� @��5��3
��$�� ��� '����
��� ���� ������ ��M���' (����� +� � ) �. ��$ $����
�
�����(���� ����%�� %$�� ���� $�� 9%�%� 0�� ���$ ��$����!

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



� � �� ����� ��� ��	������� ������������

��������%!
�	��
����

���������� �	
����
����� �
 �	����
�

 �� L%�0���� $���� �� $�� ?B0������� '�� �%����%���������3 '��
:������ $�� ?�������%�%�� ��$ '�� ���(������!
7� ��%�����(��$ ����� $�� 1������ O $�� 2%��������� � �� ��4

5��� $��  ���0��$��� ��������! ?���0��
���$ (��$ ����� $�� 1��4
������
�(��$������ $�� =��
�(��$������ � P $�H$� ���������!
��� ���������� � (��$ $�� :���$ $�� 6������� �� :�����������

���������!  �� ?������ $�� ���������� +� 6������0���. ����0��
��
����� 2%��������� �%� ����� ������ 6���������!
 �� ��%����� ��� �� ���'���� 9����0����� ������$���3 $�� ��$%
�

��
�� �$�����
� ���� ������� ��� $�� ������5����� $�� ����������4
�����
���! ��� ����������0������ ������� ��� ��� $�� ���4�����
'� $�� �������%�$����� 9���� '����
�!
8�
� :���� $�� ��%������ +���(�$�� ���%�����
� ��
� ?��4

�
������ $�� K�
����� ��� ����������� :����$������� %$�� $��
� ?��4
���� �%� �����. ���
����� $�� ��%�������������$ ��$ ��
� 2������4
��� ����� ���������� ����� $�� ���0������ ��� $�� �����0������	

� �����	
����
� ������
��
		
� ��
�����
��
		
� ��	���
���������
� ������
� 
	��������
� �����
������
��
� ������������
� ������
������

����
������� ����
�����
��



� �� ����� ��� ��	������� ������������ �!

 �� ��5��5 $�� ��(����
���� 9����0������ ��5%��� $��
� ��(���
��� $�� 9��� %$�� ��� $�� �5��������� ��$ ������! ��� �����4
�����0������ ������� ��� ��� $�� ���4����� '� $�� �������%�$��4
��� 9���� '����
�!

�������� �������������

���� ��%���� (������$ $�� ��%��������5�� $�� (�������
��� ����� $��
�%�������$�� ��%��������
�������� ���������� (��$��! 9�� ���5�
$�� �5��������� �%(�� ���� ��$ ���� ���� ����������� (��$��3 ���
��	� �'(! ��� ������� ��� '�� ��5��� �'(! ?�$� $�� 7�5%���4
��%���!

�������� ��� !"��#����

 ����� 9����0���� $���� '�� ��5����� ��$ ����
�'������� ���0��4
�
���  ���������� $�� �+�.4 ��������! 7� $�� ��%��������� (��$
���� �%�(�������� ��'��� �%� 9���0������ +��� '� ��B���� ;��
������������. �� ��M��$�������� 6����
������� ��5���%���� ��$ ��
���0��0��
��� ���0��
����!  �� 9���(�����5������ ����5�3 ��� $��
��(������ ��'��� �����
�� ��� %$�� ���� $�� ���4����� ��$���
�� (��$!
 �� �%������������� �49�<���� � )�� ����0��
�� $�� ��B������ ���4
$������������! :%���� ��� ������ ������������ �������
�� (��$��3
���� $�� 9�<���� ����������� (��$��!
 �� :���� $�� 9������ ��5%��� $��
� ��5��5 �%� ��
����!  ��

:���� ���� ��5 $�� ����������������� ���������� (��$��! 1��$ ���4
�0����(���� ��� ��������%$��

Q
�R ��$ ��� ������������

Q
��R ��(�����3

�% ������� $�� 9������3 (��� $�� ���������� �������� $�� 1���
�� ������
�������!  ��
� ������$��
� ���� $�� ������� �����������
(��$��! 1��$ ��� ��������%$�� ��� ��$���� 6��
��� ���

Q
�R %$��

Q
�R ����������3 ��5%��� ����� ����������!
��� ���
�� 6(�
�� ��� �� (����
����(���3 $�� 9������ ��  ��4

��������� ���5�� '� ������! 7� $����� 2���������� ������	������
�0����� $�� ��'���� ���� ?����
��� $�� ��
���� 2��$�
�������$� (��4
$�� '�� ������ 2��$�
�������$ '����
� ��$ ������
������ $�� �����

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



�" � �� ����� ��� ��	������� ������������

 ����3 ��� �� $��
� $�� ���4����� �������%
��� (��$! ?� ���$ ��4
��� ��� $�� ������� ��5 $�� 2��$�
���� ����'������ 9���0����� ��
���0��0��
��� ���0��
����!
8�
� 2���$����� $�� 9���(�����5����� (��$�� ��5 $�� 2��$4

�
���� $�� ������������� 9���0����� ��$ $�� 6������������ '(��
���
$�� ?��'����������� ���������! 8�
� ��5��5 �%� �������
���
��%���� ��� ���5� $�� 9��� %$�� $�� L���%������� $�� �%%�$������
���'����� ������ �������� (��$��! 9�� $�� �������%�4����� (��$
$�� :
�����(���� '(��
��� ���� ��$ ���� �����
������! 9�� �
���
���� (��$ $�� �������� 2��$�
���� ��5 $�� 9����B$��
��� �����4
$��
��!
1�������� ���� ��� 7�������� $�� 9������ ��5  ���� ���0��
����

��$ ��� ��$���� ��%������� +'!2! ���	
�3 ��. �����(����� (��4
$��!  �'� ��� '����
��� $�� ����
����� ��5 $�� 2��$�
���� '� �%���3
�� $�� $�� ��5����0���� $�� '� �0��
����$�� 7��������� �����! 8�
�
2��������� $�� ����� 
 ���� ��� $�� 9��� %$�� ��� $�� �5���������
$�� ������ ��5����0���� �������� (��$��! ?���0��
���$ ��� ���
$�� ?�$0���� '� ���5�����!

$%����&���
���

8�
� ��5��5 $�� 9����0������ ���� $�� ������$������� �+�. �'(!
$�� 1��������
�(��$������ $�� ���$����(����� $���������� (��$��!
9�� ���� ��$ ���� (��$ $�� 9�<���� $�� �4 �'(! �4�
��� 5���������!
6�� ?��������� �%� � (��$ +(������$ $�� 9������. $�� '�����
��

��������� �%� � �����$��!  �� =���������� (��$ $���� ������'� $��
�
$�� ��$��
�� ��A�%���� �%� �! 7�����%�$��� ��� ���� ���'�� 1����4
'��� '(��
��� '(�� 9���0������ ��
�� ��
� $��� ����� ���������!
�� $����� ���%���$�� ?>��� ��(�� '� ���$���3 (��$ $�� ���������
��
�� ��� ��� ����� ������0��� ����
����! /������� (��$�� ��(����
- ��5�����$��5%����$� 9���0����� �����
���
�����! ?� (��$��  �>�4
���'��M�%������� ��� $�� �! ��$ -! 9�<0����3 $�� �! ��$ *! �%(��
$�� )! ��$ ;! 9�<0���� ��������� ��$ ��� $�� =�(�
���5���%���
(�3 (� ��$ () ��������!  ���� ��� (� $�� =�(�
���5���%� 5��� $��
����'����3 () 5��� $�� �������� 6������������!

����
������� ����
�����
��



� �� ����� ��� ��	������� ������������ ��

1���� $�� �%�(��$���� 1����'��� '(��
��� $�� ?��'��������4
��� ���
����� �� $�� =��0��� ����� '��������������$� �����3 �%�4
$��� ��%������ ������! 7� $�� 9���� ���� �����$���� ��� $�� I0��%�
����� ��(���� (��$��3 $��� $�� 9���0����� ��
� ���
����� $��
9������ ��� ����� ������� ����� +:0����. ������$�� (��$��!

'	���!"�
�������

 �� �%���������  ���������� ���5��� ����
�'����� $�� �+�.3 $�� �+�. ��$
$�� �+�.4 �������!

���(�

7� $����� 9����0���� ���� $�� ���%�������� ����� 5����� ����%4
���
��� ��$���05��� :
�(������ �� -; �+�.49���0������ ����0����
(��$��	

�+�. P �� � ���
�
��
�

��
G �

�
� ����

 �� 9����0���� �����'� $�� ���$�� �����0����� 	����� ��$

��������!

������

���� (��$�� $�� -; 9���0����� ��5���%���� ��$ ����
�'����� ���4
0���
� $����������!  �� �4�
��� ���
�� �%� �)�� ��� G)��3 (�� $��
���$�������� /%������
���� $�� ���$��� ����0��
��!  �� ��'��� $��
���������� :
�(�������0���%$�� (��$ $��
� $�� 1����'��� '(�4
�
��� $�� ?��'����������� 5���������! 1�� ���� 9����0���� ����
��
��
		 ��� ��
� ��� $����� 9������ ���� ����������3 '! 2! ��5
$�� 8���$��
����� ��%���
�!

����������

 ��
� 1��� $�� ��5 $�� 2��$�
���� ����5������ ��������� ����
$�� ���%�������� �� $�� 9���(���� ����0���� (��$��! ��� 9�< 5���

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



�� � �� ����� ��� ��	������� ������������

$�� =���� $�� ��� (��$ �� $�� =��#� $�� :���$��$��(��
���� +����4
����� ��(��
�����M��$��� '(��
��� 9���(��� ��$ �����%��(���.
���������$��! 9�� � ��%���� $�� �%�������������� ��������� �� $��
=��#� ���������$�� (��$��3 � ��'���� ���� ���$
%0� ��5 $�� 9�4
���B$��
��� ��$ ��� 5����� '����
� '�� ���(���49����!

������&��

���� ��%���� 5��� * ����
���$���  ���05�������%��������� +7 P �!��
��� 7 P �!;�. $�� ��5�����$��5%����$�� ��0����$�� ����������� (��4
$��! "�(���� ��
� $�� ������ 8���$��
����� $�� ���$��� (��$ ���
'� ��� ��� �����������$�� $�� ��0����$� $�� :
�(������ �����4
���3 ��$�� ��(���� $�� 9�B����4 �'(! 9������(��� �%� � '(��
���
'(�� 8���$��
�������� �������� (��$! 9�� $�� ���4����� ���� ��4
$� 9�������� �%�'����� ������%
��� (��$��!  �� �%�������$��� ��4
0����$��������� ���� ��
� ���
����� $�� 9������ ��5  ���� %$��
 ��
��� ���������� (��$��! 2�� ������� ��5  ���� ���� $���� '! 2!
��� ���	
� ������� (��$��!
2��� /�������� $�� 9����0������ ����� $�� ��� $���� ����������4

��� ��0����$����������� ����%���F
!

����	����	�

����������� ��� ��5��5 $����� 9����0������ (��$ $�� �������� �%��4
��%� $�� ���$��� ��� ���� 8���0%����%� $�#�����!  �� ��5��5 $�����
9����0������ ��� $�� ����
�� 1������ (�� $��  ���
��� $�� K����4
����� �� :�����������!

"
�%��%�)	
��%�

 �� ���'��� ?������5��$ $����� 9���� ��� $�� :%��'��� 5��� $�� ����%$�
$�� 9%�%��!  �� �������������� ��5%��� ���� ��� $�� ����� ��	�! 7�
$�� 9���� (��$�� $�� ����
������ ��������5���%��� $�� ���$�� ���
��M���'������ ��������$�� 6������ �%(�� $�� �����������$� ������
���4

�� ����%$��$���� ��$  ���5��M���' ����'����!

����
������� ����
�����
��



� �� ����� ��� ��	������� ������������ ��

����
��*�����

6����
��� (��$ $�� 8���0%����%� $�� ���$��� �����������! ���
����<��$
(��$ 5%��(������$ $�� �������� 6����������$ ��5 $�� 2��$�
���� ���4
�������3 ��� $�� ���4����� ��������� (��$!

!
��&�
�
 ��� �����
���
����
�

������
�+���

2�������� :�� $�� ?����5��M���' �� � �� $�� �
�(�
� ��$���05���
:
�(������ +:0�������%� 7 P �.!
:
������ :�� ����'� ��5! $�� ?�������%�%� ��� +�
�� 
�� ��

:�����������.3 �
������� :�� ��� $�� ��%��������� �������������
��� O+�.4 ������� ��� ��&�� ����%$�� ��$ ��������� :�� ��� $��
I0��%� �������
��� $��  ���� 5��� �� :
�(��������!

��� !"���
��� &�
 ��&�������� �*%������

8����� :�� ��� $�� ��%��������� ������ 5��� ;&�� ����%$�� $��
O+�.4 ������� ����� ��$���05��� :
�(������ +7 P �!)�. ��5 +��4
��������0���� 	�����. ��$ 0����� :�� $��
� ��������� 1���
$�� ��������� $�� ���%�������� �� $�� 9����������� �� +�����4
�����0���� 
��������.! ?� ��� 5��� $�� ���(������ �� ���5�
�4
����3 ��� $�� 9���(�����5����� ��5 $�� 8���$��
����� �%� O '�
��������! 1����C ?
8����� :�� ���
����<��$ �%
� M��������� ��� ������$�������

$�� ��$���05��� :
�(������ ��5!

'
��*%����

K���������� :�� $�� ����
�5��� ��$ ��%��
���� :�� ��� $�� ��%4
��������� �������������!
1�
����	 2�� $�� K����������� $�� ����
�5����� $��5 $�� :0��� ���

���''����� �������� (��$��3 �� ���� ��������'��� '� ������$��!
!

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



�� � �� ����� ��� ��	������� ������������

#�&������� �*%������

��� $�� :��%��������� 7 P �J �3�J �3)J �3,� �%�� $�� �������'��� 	
$�� 5����� :
�(������ �������� (��$��! ?� �%�� ��
���(����� (��4
$��3 $��� $��  ���05�����%������� Æ P �
	 0�%0%���%��� '� 7� ���!
+1���� ��� $�� �%C.?
/��(��$�� :�� 5��� $���� ��5���� $�� ��%��������� 
	������

���! 1��� :�� 5��� ���� :��%��������� $�� %��� $�� ��0����$�� ��4
������ �����3 ����� :�� $���� ��5 $��  ��
��� ���!
6�� ���(������ ������� :�� $�� ��0����$�� ���0���
� ����� $��

6��� $��!  �� ����%$��$���� ���� ����5��� ��� �%������ �����%����
(��$��	 � P ��
��!  �� ������������� ���5��� �� �����%���������
���
 ���������� ���� =���$�3 ��� $���� :������� $��  ���05�����%�����4
�� �������� (��$�� ����!  �� �����������  ���05�����%��������
(��$�� $��� ���0���
� ����� 7� ��5��������!

�
������� �*%������ �& ���	����

9����� :�� $�� K��%���'����� 5��� $�� ���$��  ���05����4
���%��������� 7 P �!� ��$ �!,�! 1����� :�� ��(���� $�� ?���
�(���4
'��� ��3 ���%� :�� $�� ��0����$� �%������!

����
������� ����
�����
��



" '� ������
������
��


�����
��
�	��
����

 �� �����������%����� ����
���$���� ��%�0�� ���$ '� ���������! ���
����� 6����$�� ��� $�� ��������������0�%�$ '� ���������! 2�� $�����
��5���� �%�� ��� ��
� ��� $�� 0���������
��� 2�$������ $�� ����%�4
2����>�� �������� ��
���!

 ��
����

�! ���������	 K�0����%���� $�� ������3 ��0! �!)
�! ���%��%4��� 7	 ��0! �� +������! ��!�3 ��!).
)! "%%�	 @�����
� $�� ���%�����
��� ������3 2$! �3 ��0! 7773 � )
,! ���0���	 �����! 9�
�����3 � �!)!� & �!)!�
;! :
��
�	 9�
�����3 ��0! )
*!  �����%$��	 ?B0���������0�����3 ��0 ;

(������
��
 $���
�

�! ����������  �#����%� $�� �����������%������
�! :��' �%� :������
)! �����' 5��� $�� 2���
����� $�� �����������%������ ����� �����
,! ?����������� $�� �����������%������ �� �������%$���
;!  �����0���
*! K%����%���������
-! 1��������
�(��$������
D! 1�������
�����%<�
�!  ����
�(��������
��! :
�(�����������
���� +���������.
��! 1��� 5����� ��� ��
�����
��� :����� ����%���
�� :
�(�����4

��� ���C

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



 � �  � #���������
$
����

��! ����%��� '(��
��� ���������%��4 ��$ K%����%����(�����
�)! 1�� ��� $�� ��������������%�C
�,! ���0������������
����3 ��������������0�%�$
�;! 1��
��� 2�'�� ������� '(��
��� $�� :�������� $�� ��%�0���

��$ $�� ��� $�� ��������������0�%�$��C
�*! 1�� ����� $�� ��������������0�%�$ �%� �����3 1���5��3 :�����3

E��$�� ���C

�
��	����	�������

�! 2�������� :�� ��� ���5� $�� �%�'�����3 $���� �����������%4
���� :�� ��� 9���� ��$ K�$��� $�� ����� ����
���� ��%����3
$�� 1�������
�����%<� � $�� �$��! 9����� :�� $�'� ��������
��(���� $�� 6��� 5��� �� :
�(�������� ��$ ���$�� :�� $�� 9��4
���(���!

�! 2�������� :�� ��� $�� ���'� ��������� 1��� �%� � $��
�����������%���� S� $�� A�
��� �%�'�
����� ��$ �������
���
:�� $�� ?������� ��� $�� ���%�����
��� 1���!

)! ����5�� :�� $�� :�������
��� :��' ��
�!  �'� (��$ $�� 2�����
��� $�� �����������%���� S� ��5 $�� �
��� �����'�3 $�� 6�4
���'��(�
��� ��� $�� �����������%���� S� ��$ $�� 9��4
�� �� �� $�� 2����� ��5������ ��$ $�� :
�(�������$���� 
��� �����%� $�� ������$�� � +:
�(��0���� 9��������(�
��4
 ����
���. ��������! ?� ����

 P ��

�
S� GS� G����

�

2�������� :��  +�. 5��� ��(� �� 1���� �%� �! ?� ���

'(�
����<�� $�� =��%<�
�
�
��

��
����� ���

� ��5'�������! ?�
������ ��
� $��� ���� =���$�3 $���� :������� $�� 1�������
��4
���%<� � ���5��� ��$ $���� :
�����0���� ��� $�� ���

�4�
���
����
� $�� �����������%���� $�� 2������ ��� $�� 6����'��4
(�
�� ��5 $�� �
��� ���! �� $�� @����������� '� ������$���3

����
������� ����
�����
��



�  � #���������
$
����  �

��� �� '(�
����<��3 ��� '(�� ���������
� �������
���� 6�4
���'��(�
���� '� ��������!

,! 2�������� :�� ��� $�� :
�(�������$����  $�� ����������4
�%���� $�� 9������M��$��� ��'�����
� $�� $��� ���0��
����
��$ 5��� $�� K���$���%����! /������
��� :�� $�� �����������%4
���� ��'�����
� $�� K���$���%���� ��� $��1���3 $�� ��
� ���
$�� ���0������������%������ 5��� $���� K�
����� $��  ����
�4
�� ����
���� ������!

;! 2�������� :�� $�� �����������%���� S�+�. 5��� $�� 6����$��
�� ������������� �%� � +$�� 1����� '(��
��� K%����%���
���
��$ :���������
���.! :������ :�� S�+�. ��$ �


�
S�+�. ��

�%����%%�$������ $��! /������
��� :�� ��� $�� ����0��
���$��
���%�����
��� 1�����!

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



" '� )�
��
�

�����
��
�	��
����

 �� $������
��� ?�����
��5��� (�� ����'����%� ��$ 8�����%� �����
���������
��� ��$ ����� �����������
��� �������� �%���� �����4
��
�� (��$��!

 ��
����

�! =�������4������4/%���3 �*! ��A!3 ��0! �!)3 �!,
�! 2�������4:
���5��4�%��	 2$! �3 ��0! 7/3 )�
)! �%��	 ?��5������� �� $�� ������3 2$! �3 � ;,&;*
,! ��%��%4��� 7	 ��0! ��!*
;! �������	 /%��! ����� ������3 2$! �3 ��0! ��&�)
*! ���0���	 �����! 9�
�����3 � �!) +���� ���5������
�.
-! :%����5��$	 /%��! ����� ���%�����
�� ������	 9�
�����3 ��0!
7/

D!  �����%$��	 ?B0���������0����� �3 ��0! ;!-3 ;!D

$���
� �� �
��	�

�! 1�� ��� ��� ������� ��$ (��
�� ������
���$� �������� '(��
���
����� ���������
��� ��$ ����� �����������
��� �������C

�! 1�� ���$ 5%����$� 2����>� $�#�����C

� 1��������
�(��$������
�  �����0���
� �����������%����
� K%����%���������

����
������� ����
�����
��



�  % &������  !

���������� :�� ��
� ��(���� $�� ����%��� 2����> 5��� $�� ����$4
������ 2�(�����!

)! 1�� �������� ��� ����� ����� ����5��5����� ������� ��$ (��
��
?�������������'� ������ 5��� $�� ����5��5���� ���������(�����C

,! 1�� �������� ��� ����� $�� ���0������������
���� ����� ����4
��� ��%�0���C

;! 1�� �������� ��� ����� $�� ������43 $��  �����0���4 ��$ $��
�%��������  ����
��� ����� �������� ��$ (��
�� 2�$������
����� $���� 2����>� ��� $�� 2��
�������� $�� ���������(�4
����C

*! 1�� �������� ��� ����� ����'����%� ��$ (�� ����� 8�����%�
����� ��������C

-! 1�� �������� ��� �%������$�� ������� ��5 ��� ��������� ������4
5��$��  ����%����3 (�� ��5 ��� �	�������� ������5��$��  ���4
�%����C 2����
���� :�� $�'� ����� ���������
��� �������3
$�� ��
�� �� :
�(��0���� ����������'� (��$ ��$ �� $�� ���4
��� ��������� ���� ���5�  ������5� ��$ ��5 $�� ������ ���
�	�������� ��� ���5���%< ���(����!

D! 1�� �������� ��� ����� $�� 2����> L%��%������5�3 ����� (��4

��� 2�$�������� ������ L%��%�������5�� ��5 ��$ (�� ������ $��
%���� 5��� $�� L%��%������5�C

�! 1��
�� 1�������� $�� L%��%������5� '����� ��
� ��5 $�� ?�$�C
��! 1�� ������� $��  ����%���� ��$ $�� '�����
�� ���$����� $��

 �����0����� '������� ��$ (�� ������ ��
� $���� $�� ����'��4
��%� ����� �������� ���������C

��! @����� :�� $�� 2�'������ '(��
��� $�� ����'����%��5��M���'3 $��
�������5��M���'3 $�� �����������%���� $�� �������� ��$ $��
�� ������� ������5��$��  ����%���� ���!

��! 1��
�� 2��%�$������ ������ ��
�3 (��� $�� �� ����� ������� ��4
����5��$�  ����%���� �%� $�� :
�(�����5� �������
�� (��$C

�)! 1�� ������ ��
� ��� ����� :��%�%��%0 $�� ��M���' ����� �%���4
���$�� ��%�0��� �����	��� ���������C

�,! 7�5%������� :�� ��
� ���' ��%� ����� $�� ����'�0 �����
:��
��%�49%�%��!

�;! 1�� ���<� ��
� ���� ������������� :��������� ���� ����� ��5 ����
K%����%��5��M���' �%� ;��' �������������C

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



 " �  % &������

�*! 9�
��� :�� ��
� $�� ����'�0 ����� ��������%�0����� ����! ��
(��
��� :������ ��5 $�� ?�$� ������� $�� ��������%�0��� ��$
(����C

�-! ������ :�� ���� ��(��$��� $�� ����������%��� ��� $�� ��%�4
0����� +@��%�5��M���'.C

�
��	����	�������

�������

�! ����������� 	�
������� �
� �����������������
2�%��
���� :�� M��������� $�� 8�����%� ��$ ����'����%�

�. ����� ���������
��� ��������!

�. ����� �����������
��� ��������


. 9�
��� :�� ���� �����������
��� ������� $�� �%�����4
��  ����
��� ��
�����!

�! ���������
� ����� ������������ ��������
9����� :�� $�� ����'����%��5��M���' �� ����� ���������
���
�������� �� �������������

�. �%� 8�������(����� � $�� �������
��� ����� $�� /����4
����!

�. �%� ������5��$��  ����%����  !


. �%� $�� K%����%��5��M���' �� $�� ��������!

������ :�� $�� 9������������� ��� ������������ �� ����0��4

���$�  �������� ��5! �
���� :�� $���� ��5 ���� '(�
����<���
 ���������� $�� 9�������������3 �� $���� $����� ��� $�� ���%4
��� �������
��� '� ��%����!

����
������� ����
�����
��



�  % &������  �

)! 	��������� ��� ���������������� ������� ����� ���
���� �������������� ������������ ��������

�. 9����� :�� $�� ����'����%��5��M���' ����� ������� �����
:��
��%�49%�%�� ��5 ;��' �������������� ���������
���
��������!

�. 2���
���� :�� ��� $�� �����������%���� S3 $�� ��4
����$ � '(��
��� :
�(��0���� ��$ 9�����0���� $�� ���
������� $�����$�� ����A�
���� :��������� ��$ $�� ��4
�������� 1����� 5��� $�� 9���� 9 $�� :��������� ��$
���� ����'����%��5��M���' �� $�� ?�$���
���������� �!
+���5������
�� �����5%��0A��'������
�����F.

,��*%
����� &�
 #�
����

+�� !������

 �� �����'��� ������� ���$ 9�����������3 $�� ��5 ����� @�5�������
����������� �� ����� @�����
���� ���5��!  �� @�5������� (��$ �%� ��4
���  ���� �� $�� 9���� $�� @����� ��'����3 $�� �%� ����� �%�0����%�
���0���� (��$!

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

Kreisel

Antreibdüse

Antreibdüsen-

Luftkissen

Lagerschale

Luftkissen-
düse

ventil

���� �� ���������������
 ����� ��� ��
��������

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



 � �  % &������

�
���� :��3 �� $�� @�����
���� ��
�� '� ���
���$����3 ��5 5%����4
$��	

��� ������� ���� 
��  ���!����� �� ���  ��������� ���"
��� ��� ���� ���� �����������!�� 
��� #�������� ��� #�"
��������� ���������$

!
��������� ���� ��� $�� ������� $��
� �%���
������ ������
���

2�������� ��� ����� (��
��� =��������$ %$�� $��
� ���� �%���
���4
��� ������
��� 2�������� ���  ����� ��$ 6����#����!

Stativ

Federwaage

Figurenachse
des Kreisels

Antreib-

Lagerschale

düse

����  � !������ "�� #����$��
�

 �� ������� (��$�� �� ��$������ �����'�3 ��$�� ��� ��� ���4
������� ��� ����� '(����� �������5�$���� ��������!  �� 2�%�'������
������ ��
� ���� ��������� ��%���
��� ����������� �� $�� ����� ��4
��� �$��(���� 5������! ��� $�� ������� $�� ��(����
��� ��M���'
�����
��3 (��$ $�� ��������
��� $��
� �������� $�� �$��(���� ���
$�� ����� �����������!

+�� ���� ����0

 �� K%����%��5��M���' $�� ������� ���� ��� ����� :��%�%��%0 +2���'4
���0� ��� ������������� 2���'5��M���'. �������� (��$��! �� $��
2���'���0� '� �
�%���3 �%���� ���3 (��� �������'�3 ���������� (��4
$��!

����
������� ����
�����
��



�  % &������  �

���������� :�� ��
�3 (�� ��� 2��
������ %$�� /���5�
�� $�� K%��4
��%��5��M���' ����� �������� ���$����� ��������� ����! ?
 ��
� ����
�'�������  ���
��� $�� ���$�� ������ �	���� ��$

����
�� (��$�� $�� 2���'� ����� ��� 8��'5��M���'3 $�� ���<� ���
� P ;��' �������%��! 9�� ����3 $�� 2���'���0� (��$ ��� 8��'5��M���'

Q
����������R!

+�� �������7�����

7� $�� �
�(��'�� 6����'���� ��� ���� :0��� ��� �������� 1��$��4
��� ���������3 �� $�� $��
� ������� ����� 1�
�����0������ +���
���5� $�� 6����'��������

Q
0��
����%� �$$ 4 %�R. ��� '�� :0�����
�4

�� �%����%�����������
��� ��������
��� 1�
����5��$ ��'���� (��$!
 �� ����A�
��� :��������� ��� �� $�� ?���� $�� ��A�
���� 0����4
���� ������������3 �% $��� ��� ��� K%�%� �� ����� :��
��%�49%�%�
���(��$�� (��$�� ����!

���������� :�� ��
�3 (�� $�� ������������� :��������� ��� ���5� $��
��������
��� 1�
����5��$�� $�� :0��� ��5 ���� K%����%��5��M���'
�%� ;��' ������������ (��$�� ����! ?

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

magnetisches
Wechselfeld

Zusatzring zur
Spulenhalterung
(im Schnitt)

Zusatzgerät
(precession
add-on)

Lagerschale

magnetisierte
Stahlkugel
mit Abflachung

N

S

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

N

S

���� %� ��
�������� �������
�� �" &��������


����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



 � �  % &������

�������� � &�� ��������� �������

	� ��: ;������� ��� ����	������ ����� �

��������� !�������

��� ���������
��� ������� $���� ���� 2�%�'������3 �� $�� ���� �
�4
�� �����
������ (��$! ������� :�� ��
� ���! ��5����� $�� ��� $��
�������
��� �� $�� �$��(���� ������������� ������� ��5 
�! ,��'
�� ��$ ������� :�� ��� $��� ��� $�� �$��(���� ���! 1�� 0�������C?
/����
��� :�� $�� ����'����%����(����� $�� �������� $��
� ���
�4

��� ������
���  ��
� ��� ����� 2������5� ����� $�� �������
��� '�
���
��������� %$�� ��'��������! 1�� 0�������C?
 ���
��� :�� ���
�� �%� %��� %$�� ����� ����� $�� �������
���!

1�� 0�������C?
/�����'�� :�� $�� 0���'�$�����$�� ������� ����� ���
���� :
����

����� $�� �������
���! 1�� 0�������C
? 2�%��
���� :�� $�� ��������� $�� 8�����%����(����� $�� ����4

����!
1�� ��� $�� ����
�� 5��� $�� ��������� $�� 8�����%�C 1�� ����

��� $�� ��������� $�� 8�����%� ��� 2�$��5 ���
���������C?

	� � : ;������� ��� ����	������ ����� ���

��������� !�������

�� ��� $�� ���������
��� ������� ����� �����������
��� '� ��4

���3 ����
�� ��� $�� ����� �
��� ����� ���� ���'� ���������4
�
��� ���3 �� $��3 (�� �� ���! ,3 ���� ����(������� ���������4
:
����� ��5������ ���!

Achse A
Gegengewicht

abgewinkelte
Alu-Scheibe

���� '� (������������ "�� ���"����"�����������

����
������� ����
�����
��



�  % &������  '

 ���� ��� $����� �����������
��� ������� +$������ ���  ��4
��� ��$ 6����#����. �� $�� �
��� � ��3 �% ������� �� ����5���� '�
0���'�$�����!  ���� ����'����%����(����� ��� ��$%
� �! �! �%� �������
8�����%� ���������3 $�� �� =�������' '�� ���������
��� ������� ��
@��5� $�� 6��� ��
�� ��������!
?B0���������� ���%�$��� ����������� ��� $�� ���3 ��� $�� $�� ����

���0������������
��� ����� $��
� $�� 6������ $�� ��������
�����
����!  ��� �����
�� ��� $��
� ��� ���������� =�(�
�� +:
�������3
9������ ��$ ���������
������. ��5 $�� �������������'��� :���� $��
���4:
�����!  ���� ��� $�� ������� $������ �� $�� �
��� � ��3
�% �%���� ��� ��
������  ������%������� $�� =�(�
��� ����� 8�����%�
��5������! 7�� $�� �
��� � ����� $�� /�������� �������3 �% ��%��
����
��� ����� ����'����%�!

	� ��: ����� ��
������ ��� 
�
������� +��������

2�%��
���� :�� ��� ���5� $�� ��5 $�� ����(�������� ���4:
����� ��54
��������� ��$��
���� ��0���� $�� �%�������  ����
���!
1%��� ��� $���� '� ��������C ?

	� ��: ������� $�� �� �� � ����������� $�� �

������� :�� $�� ���������
��� ������� ��� (������
���� ������4
�
��� ��
� $�� �� ���! � ���
��������� 9���%$� ��5 ,��' ��! 8�
�
��������� ��� $�� ����� $�� �$��(���� ������� �� '� 0���'�$��4
���! 2�������� :�� ��� ����� :�%00��� $�� ����%$��$���� �� $��
����'����%����(�����!

���������� :�� ��
�3 (�� :�� 5��� �� $��
� 9�������� �����
��%���
��� '������������� 9���(��� ��������! 1�� ������ ��
� ����
���4
$��� 1����� � $�� �������
��� '�� /��������� ����������C 7�� �� ?
(�
����3 $���� 1����� ����� '� ������C
�� ��� ����������$������ �������� $�� �������5��M���' ��

(��������$ '� ������$���3 ������ ��� $�� ������� (������$ $�� ���4
'����� 9�������� ��� $�� ������
��� �������5�$���� ����� (��$�� ��5
,��' ��!

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



!� �  % &������

1�� ��� ���<� ��
� $���� $�� �������5��M���' (������$ ����� ��4
���5�� �%������ ������C?
�������
��� :�� $�'� '����
���3 �� (������ �' $�� K%����%��4

5��M���' $�� �������� ��� ����� ����'����%�������5 �������3 (���
��� ��� (������$ $�� �����5�� ��
�� ��
����
��������!

	� � : ������� $�� �� �� � ����������� $�� +

:������ :�� $��
� /���
������ ����� =�(�
���� ��5 $�� �������
���
$�� ���������
��� �������� ����
���$���  ����%�����  ��� ��$
������ :�� (��$�� ��� ��%���
��� ������ ���������� K%����%��5��M���'
�� P ,��' $�� ����'����%��5��M���' ��+ . $�� ��������!
1�� ��������� :�� $�� ��(������  ����%����C1% ������ �������

9���5����� ��5C?

	� ��: ������� $�� �� �� � ����������� $�� ��

:������ :�� 5��� ��� 5�����  ����%���� ��$ (������
���� �������
�4
�� ��� ���5� ����� :��%�%��%0� ����
���$��� �������5��M���'�� �� ���
��$ ������ :�� $�� '�����%���� ����'����%��5��M���' ��!
������ :�� ���� ���������  �������$����������3 �� $�� $�� 9��4

����������� ��5 ����� (������
���� =���$�� ������ �%�����C?

	� "�: ������� $�� �� ��� � ��<������ ����������

��� ������� (��$ ��� $����� 9������ ���� ����A�
��� :��������� ���4
(��$��3 $�� �� K�
����� $�� ��0������� 0�������� ������������ ���!
 �$��
� ���� $�� ����� '������� ��� ����� :0��� ��� K%�%� �����
:��
��%�49%�%�� ���� ����� ��5 ���� ��M���' �%� ;��' ������������
(��$��!
6����
��� (��$ $�� 9������0������������� ��5 $�� ������������

��5�����'� ��$ $�� :��%�%��%0 ��� 8��'5��M���' ����������! +=���
�4
'�������  ���
��� $�� ������ �	���� ��$ ����
��!. 6�� ��������
2�%��
����� �������� ��� $�� A�
�� :���� $�� �������� ��� �����
��'���5� %$�� ������4:���
�!  �� ������� (��$ $���3 ��$�� ��� ���
����� 2������5��0��'� ����� $�� 6������ $�� ��0������� $���
��3 �%

����
������� ����
�����
��



�  % &������ !�

��������3 $��� ����� �������
��� �%��'%���� ����� ��$ $�� ������
�
�� $�� @�����
���� �������
��� �������5�$���� �� K�
����� $�� ��4
�����M���%�� ������!

Stahlkugel

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA

Bleistift

magnetisierte
abgeflachte

Lagerschale

Figurenachse
der Stahlkugel

Zusatzring

���� )� ������ ��" ��������� ��� �������
����������

��5 ������ ��� �%����� $�� ���� ��������� ��5������$�� 8���4
��%����(������� �% ����� (��$��3 $��� $�� ����0������� ���
�� $��
�������� ����� $�� K��$ $�� @�����
���� ������3 $� $���� $�$��
�
���
���$��� (��$! =��������5���� ��< ��� $�� ������� $�� ����4
���� ��� $�� 2������5��0��'� ��5����� ��$ ��� %��� ������� (�����
��������� %$�� ��� '� ��%<�� 8�����%��� $�� ���'�� /%����� ��
�
�%���
������ ��������� $�� �������� �%� �%��� ��������!
1��� $�� ������� ����� ��� ;��' �%�����3 (�� $���� '� ��������

���3 $��� $�� :���
������ �� :��%�%��%0��
�� '� ������ �
�����3 (��$
$�� �������5� ���������� ��$ $�� 6����'������ +0��
����%� �$$ 4 %�.
��5 	
� ��
�� ���
������!  �� ?�������� $�� �������� �� $�� 8��'4
5��M���' ������� ��� �� :��%�%��%0��
�� �� ����� ���$����(�����
$�� :���
������ ��5 $�� �������! ��� ��
� $�� ������� ��5 $�� ��
���4
�� ��M���' �����0��$��� $! �! �
����� �� �� :��%�%��%0 '� ������3
���� ��� $�� 9������ ���%���� (��$��!

�������

 �� ����'����%��5��M���' $�� ����A�
���� ����� (��$ ��������3 ��4
$�� (��$���� $�� ����%$��$���� ����� ����'����%�������5�� �� ��4

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



! �  % &������

������ (��$!  ��
� ���� @���� (��$ ����� $�� �������A��
�� ��� @�
��4
A�
� ��5 $�� 1��$ 0�%��'����3 (% ���� 2��$ ������ 0�% ����'����%����4
���5 ���� �%� 7���� 5���������� 9���� 0�������! ?� �%����� ���$������
���� ����%$��$����� ���'��� �������� (��$��3 (%��� :�� $��
� /��4
(��$��� �%� '(�� :�%00����� $�� =���������'��� ��5 $�� ����5��
��$�'����� ��%����! 1��C

?

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

Stahlkugel

Zimmerwand

Linse

Lampe

Marke

���� *� ����"�������� �������������� �� ���
��� %�+

����
������� ����
�����
��



" *� ���+�
��	�


�����
��
�	��
����

��5 ����� @�5����
� (��$�� ��
�����
�� :�%<�%������� �������
��!
 ���� (��$�� $�� 7�0����������������'3 $�� ?������������' 5��� $��
�������
�� ?������ ��$ $��  �����0����������������' 5��� �������
��
��$ ���������
�� :��%<� �����0���5�!

 ��
����

�! =�������4������4/%���3 �*! ��A!3 ��0! �!;
�! 2�������	 ���������� �3 9�
�����3 ��0! ;3 *
)! ��%��%4��� 7	 ��0! �!-
,! ������	 @�����
� $�� ���%�����
��� ������3 2$! �3 ��0! 7/3
� �;

;! @��$��4@�5�
���'	 @�����
� $�� ���%�����
��� ������3 2$! �3
��0! 7/

*!  �����%$��3 ?B0���������0����� �3 ��0! ,

$���
� �� �
��	�

�! 1�� ���$ 5%����$� ��
�����
��� =��%<�� $�#�����C =��
�(��4
$������3 2��
����������3 7�0���3  �����0���3 ���������%��4
�������3 K%����%���������3 :
�(��0���� ��$ :
�(��0������4
�
�(��$������!

�! 1�� ���� ��� $�� ����� �! ��������� =��%<�� ������C 7� /��4
��
� (��$ $�� 2�(����� ����� ��%�0��� ��� ���%�%��%0��
��� 2�4
��
����� 5%�%���#���! 9�� ������� $��� ��5 ����� 2��$ $�� ��54
��������%��� $�� ��%�0��� '� ����
���$���� 6�����! 1�� ��(����
��� ��� $����� ��5������ $�� ����� �! ��������� =��%<��C

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



!" � !� ��$()�������

)! 1��
�� ?�������������'� ��� $�� 9�
����� ������ :��C 1��
���� ��� $�� 7�0������' ���0���
� $���������C

,!  ���������� :�� $�� 2����>�	 :�0���������
���3 �������
���3 ��4
�������
��� ��$ ������ :�%<!

;! 1�� �������� ��� ����� ����������������C
*! 1�� ���$ $�� @��%������� ��$ $�� :
�(��0���������� $�4
#�����C 1��
��� 6����������� ������� '(��
��� $�� :����4
���C 1%$��
� ��� $�� :
�(��0���������� �����'��
����C

-! 1�� �������� ��� ����� ����� 8�(�%�4 �������C 1�� �����
$�� 8�(�%�4 ������� 5��� $�� :�%< '(��
��� '(�� ����
���
9����� ���3 (��� ���� $�� 9����� �%� $�� :�%< ����C

D! 1�� ������ $�� /������ �� ���������%��������� �%� 9�����4
����������� $�� :�%<0������ 5��� $�� ����
���$���� :�%<����� ��C

�! 1%�%� ������ $�� ��B����� ������(����� �� @��%������� ��C
��! 1�� ������ $�� ��B����� ��������� �� ���������%��������� �%�

9���������������� $�� :�%<0������ ��C
��! 1��� ��� $����� ��������� �� ���%<���C 1% '!2! (��$ $�����

/�������� �� $�� ��
���� ��������'�C 1�� 0������� ���� :�%<
����� ����
���� ����� ���� 5���� 1��$C 1�� ���� ��%'��� ������
���������%��������� ���� ��� �4����
��� ���� :�%< ��� �����
?�����%� �� $����� ��B���� �������C

��! 1�� ��� $�� :�%<0�������� $�#�����C 1�� ��� ��� '��������
:�%<C

�)! ��� (��
��� 2��������� ���'�� ��
� $�� �������
�� ?������ ��$
$�� =�����$�����0��� ���$�� :�%<0������ �%� ��$ ��
� $��
:�%< �� @��%������� ��$ �� :
�(��0���������� '�������C

�,! 1�� ��� $�� :�%<4 %$�� 1�������M����
����� 5��� $�� :�%< '(�4
�
��� '(��

Q
������R ������ ��� $�� K�$��� �� ��$ �� $�#�����C

1��
��� 6����������� ������� '(��
��� $�� ���%�0��%��4
�%�Æ'���� ��$ $�� 1�������M����
�����C 1�� ��� $�� ��������
1�������� $�#����� ��$ (��
��� 6����������� ������� '(�4
�
��� ��� ��$ $�� 1�������M����
�����C

�;! =���� :�� 2���0���� 5��� :�%<0�%'���� ��� $�� ������ ��!

����
������� ����
�����
��



� !� ��$()������� !�

�
��	����	�������

?� �%���� ��5 ����� @�5����
� $�� ����
���$���� ��
�����
��� :�%<4
�%������� ��
��%��'%��� (��$��!  �� �������
�� :�%< ���� '! 2! ���
$�� ��������
��� ��
�� ���� ��� $���������� (��$��!  �� ��������4
�
�� :�%< (��$ ��� /����%����$��� ����%���
��! K���� :��%<� �������
��
� $��
� :��%<� $�� �������%>0�
�� ����������$��! "�$�� :�%<�%�4
���� ���� ��� ���5� $�� ���%�%��%0��
��� 2���
����������%$� ��5
����� 2��$ 5����������� (��$��!  � ��� ��� ����� ��� ��(� �;
��5������ '�� /��5������ ���3 ��%���� ��� '!2! 5%����$�� /����
�4
�0�%����� ��5�������	

� ; ��5������ �%� �������
��� :��%<�� '(��
��� $�� �������4
�
��� ��
�� ��� ����
���$���� :�%<0��������� $!

� ; ��5������ �%� ���������
��� :��%<�� +'(�� ��
�� ����4

��� 9���� ��� /����%����$���. ��� ����
���$���� :�%<0���4
������ $!

� �; ��5������ �%� ������ :��%<��3 $��%� ; ��� �� � ��3 ; ���
�� P �� ��$ ; ��� �� � ��3 ��(���� ��� ����
���$���� $!

/%� 2����� $�� /����
�� �%���� �����0���5� (��$��3 %� $�� @�5�4
���
� ��� �������� ��� ��$ $�� @��T��
��� $�� ��
�� ������ ��$ %���
����'�� ���$! ���������� :�� ��
�3 (�� ����� 9%������5������ :��
'�� ���(������ $�� :�%<�� ����$���� ����
���! 2��
���� :�� (��4
������3 $��� ���� ��� �� ���%�%��%0��
�� 9%������5������ 0�% 2��$
$�� �%������ ����� ������$���! ��� $����� ���$�� =���'5������ �%��4
��� :�� ��
� ���� �����%��� ����5��M���' ����������! ����� :�� ������
6���3 ���%� :�� $�� ��5������ ��������! ��%������ :�� ��
� ��$��
:�%<��0 �%� $�� ��5�����!

!
�
���� �� ���
����

2�� $�� ���(������ �%���� $�� E�������� �%� $�� E��������� ������!
 ��� �%�������$�� �����(������ :�%<0�%����� ��%���� �%�� ������
���3
(��� :�� $���� ������
���$��
�� :�%<��0�� ��5����� ��$ $���� ��
�

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



!� � !� ��$()�������

7�0���4 ��$ ?��������������� �����
����! ?��� ���5������
��  ���4
��0��������
����� ���� ��5 ��� :�%<0�%���� ���
������� (��$��
+���������
��� :�%<.! 9��� ��� 5���5 :��%<� ��%���� :�� ��� �����$��4

��� ���(������ '�����
� ���� �
��>��! /�����5�
��� :�� ��
� $��
���(������ $��
� ��������� 1��� ����� �%%�$�������������!  ����4
������ :�� ?�������������� ���5������
�3 $! �! �������
��� :�� 7��� ?�4
�������� '! 2! ��� $�� ��B������ ?�������������3 $�� 5��� $�� 9��4
�������������� ��%���
� ���! 2����
���� :�� ��
� ������ $�� ?������4
�'(! 7�0������������ �� ������������� �%� :�%<0�������� $ ��$ �%�
9����������������!

����
������� ����
�����
��



" ,� �����������

�����
��
�	��
����

 �� /���%������ �%� K�'�����%� (��$ ��� ���5� $�� �����5���49���%$�
��������!  �� �����4�%���������
�� =����' (��$ ��
���0���5� ��$
$�� ������
�� K���%�$�46��� 5��� ���� ��0������ ��������!

 ��
����

�! =�������4������4/%���3 �*! ��A!3 ��0! )!)3 ;!,!*
�! 2�������4:
���5��	 2$! �3 ��0! /73 8�! ;�
)! ��%��%4��� 73 ��0! -!��3 2$! 773 ��0! �,!;
,! =�������	 @�����
� $�� ������3 2$! �
;! �%������
�	 �������
�� ������ � ��$ )
*!  �����%$��	 ?B0���������0����� �3 ��0! D

$���
� �� �
��	�

�! 1�� �������� ��� ����� $�� 2����>��	 /���%������3 �%�0�����4
�������� ��$ :���%���� �$����� �������������C

�! ?�������� :�� ��� ���5� $�� /���%������ $�� :���%�����(�4
$�������$� �%(�� $�� 2����>� ��������' ��$ =���'�
��
��!

)! :��''����� :�� $�� =��
�(��$����������������� ��������� ��$
����������� K%������%����!

,!  ���������� :�� $�� ������
���$��
��� %���� �%� :���%������!
;! 1�� ������ $�� �����4�%���������
�� =����'C 1�� (��$ �� ���4
�������� ��$ ����� (��
��� /%�������'��� ���� ��C

*! 1�� ������ $�� 2�(����������
���� $�� ����� �� ����� ����%4
��� 9�$���C

-!  ������%��� ��$ ?�������� $�� /���%������ +$������
� ��$ ��4
�������
�. ��$ $�� K���%�$�46���!

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



!� � "� *���$������

D! 1�� ������ $�� K���%�$�
�� ���������C
�! 2��
������� :�� $�� �����5�������%$�!
��! 2�$������ $�� /���%������ �� ��
���� ��$ 9�$�'��!
��! 1�� ��� $�� 9�����4?>���C
��! :��''����� :�� $�� :��%������� �� ����� 6����$�� ��$ ���� ����4

��!
�)! 1���� ������ ��
� ���� ������ ����� ������
�� '� $�� :��%���4

����C

�
��	����	�������

�! 2�������� :�� $�� /���%������ �%� K�'�����%� ��� :����������
�%� ����
���$���� K�$���

�! 8�
�(��� $�� ������������� $�� /%��������%��� �%� K�$�4
��! 2�� ��������� K%������%���� ���� $�� =����' �%� �����4
�%��������! 6����� :�� $�� ��%0%���%�������� $��  ��
�A�<�����
0�% 6���������� /H� '�� ,! �%���' $�� K%����$��� � $�� ��0��4
����!

)! 8�
�(��� $�� ���0������������������� �%� � ��$ 2���������
�%� K�	
�� 5��� $�� ��0������!

/%� $�� ��5����� �! ��$ )! ����
�� ��� ���� $��
���5����� '� (��4
$��F

!

����
��
 �� �
��	����	�������

� ��
�*% -

 �� ����%�� ��� $�� K�'�����%� ��� ��� ) ������������� ��������
+%��� I3 9���� 93 ����� �.! "�$�� K��� �������� ���� ������ =�������4
0� ��$ $����� ���������� ����� %�%��������%�! ����� $�� ����� ���4
$��
�3 ���5��� $�� %�%��������%� �����  �������0���3 $�� $�� 6������
������� �'(! ��%00�!  ��
� $�� 1����
������ �� 6������ ��%���� ��4
�������� $�� ���'����� '(��
��� I3 9 ��$ � �������� (��$��!

����
������� ����
�����
��



� "� *���$������ !'

�� $�� :�%����
�� 1�$������$�5%���� ��(��$�� '� ��%����3 ��<
'����
��� 5����������� (��$��3 ��
� (��
��� �������
�� $�� �����4
���
�(��$������ ��� �����%���� ��'������ ���! 6�� 9������ (��$��
:���������� ��� $��  ��
��������  P ;3 * ��$ -�� ���(��4
$��! ?� (��$ $�� 6��� '(��
��� $�� ?�����
��� $�� ����� ��$ �����
:���
�� � ��������!  �'� (��$ $�� 6������ ��5 I 9 ��������!  ��
6������ ����������� ���'� $�� 6��� '(��
��� $��  �������0����� $��
%�%��������%��� �� %����� ��$ ��������� �����������! 8����� :�� �
5��� ����
���$��� �������$� $�� ������������ ��53 ��������$ ��� $��
���������� ������$! ������ :�� �+�. ��5 ��$ ��������� :�� $�� =�4
�
�(��$������ �!
��� $�� (������� 9�������� (��$ $�� �������� K��� 9 �% �����4

������3 $�< $�� =��
�(��$������ $�� �����%������ 1��� �����
�� ���!
:������ :�� $�� 6������ ��5 9 � ��$ ������ :�� 5��� ����
���$���
������ ��(���� �� ��� $�� ���'���! 2���
���� :�� $���
� $�� =�4
�
�(��$������ ��$ ������ :�� � ��� �����%� $�� �������$��� ��5!
6����� :��3 $�< � 0�%0%���%��� �� ��� ��$ ��������� :�� �! 8%������
:�� $�� ���0������ $�� �����������3 $� � ����� ���0���������������
���!

� ��
�*% .

 �� ��������������������� ��� $�� ������� ���A�<�%>���� ��� ��� �����
���'(�
����� �������� +)U3 7�� P D�.!
��� /���
���< $���� ��� �������� ����%�$����� ���������3 $�����

������������ �
��� $��
� $�� �������(�
�� ��5 $�� ?�����5�%>����
��0��<� (��$!
 �� ��������� (��$ ��� 8��'�0������ ���������!
��� ��$ ��������� ���$ ����� ����� ��00�
������ ��������$��

���%00���! 7� :������� ��� (��$ $�� 9������0��� ��� :��%� ����%���3
'���� $�� �
��� �%
� ��$ ���� $�� ?�����5�%>���� 5���3 (������$ $��
��� '� '������ �������!
 �� /%�������������� (��$ ��� 
�! ������ 1����� ��5�����! ?����4

���� :�� $�� 6���3 �� $�� �� 
�� 1����� ��� ����� �%�������� ���0�4
����� ���A��<�� 5��� ; ����
���$��� ��0������� +��(���� ; 9��������.!

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



"� � "� *���$������

������ :�� /H� ��� �����%� �%� � ��5 ��$ ����#'����� :�� $�� ��4
�������������! 2�������� :�� $�� ���������
�� 6��������� �
�!

� ��
�*% /

 �� /%�������������� (��$ ��5 
�! -�ÆL ��(�����! 1������ :�� ���
���A�<�%�� ���� ��0������ ��� � P �!D;�� ��$ � P �; 
�! 9�����
:�� $�� 6��� � �� $�� �� 
�� ���A��<�� ��� �����%� $�� ���0������
�3 $�� �� :
������� �%� 
�! ;ÆL $��
� 6����' �%� ������ 1�����
����������'� (��$! ������ :�� � ��5 �����%�4��0��� ��� �����%� �%�
�H� ��5!  �� /���%������ ����� ��� �������$�� ���0������ ��! ?�
����

� P � � �B0+�
 .
(%��� � $�� ���%���� ���0������ ��$ �3 2 �%�������� ���$! 7�5%�4
��$����� ��< $�� ���A�<'��� 5��� ��� �%�������� /%����� ��� ����4
���$�� ���0������ ����� ��������! 1��$ ��$%
� � �% �����3 $�< $��
������
�� K���%�$�46��� ������
������� (��$3 �
������ $�� :���%���� ��
���� ���������� �� ��$ $�� ���A�<'��� ����� (��$�� '�! 2�����4
��� :�� $�� K���%�$�46��� �� ���
����0���� ��$ �������
��� :��
��� ��� $�� ������
��� K���%�$�46���!

����
������� ����
�����
��



" -� ����
�	�
� .
�
��/ 0
��
� ��
!�
�
�

�����
��
�	��
����

�������
���� $�� �������
��� /��������� �%� $�5%���������� 5�����
��%�0���!

 ��
����

�! =�������4������4/%���	 ������3 �*! ��A!3 ��0! )!,
�! 2�������4:
���5��	 2$! �3 ��0! /3 8�! ,�&,*
)!  �����%$��	 ?B0���������0����� �3 ��0! *!�3 *!�

$���
� �� �
��	�

�! 1�� ���� $�� �%%���
�� =����' ���C
�! ������� :�� $�� 2����>� /%�����������'����� ��$ =������������4
'�����!

)! 1�� �������� ��� ����� $�� 2����>�� ?�����'�������%$��3 �%�4
0�����%���%$�� ��$ �%���%���%$��C

,! 1������ ������������ �%�������� ��������3 �� $�� �������
��
/�������� ����� +��%��%0��. ��%�0��� '� ���
�������C

;!  ���������� :�� $�� :0�������4 �������4 �������!
*! ?�������� :�� $�� 2����>�	 ��%0%���%�������������'�3 ���<����'�3
6�����<�0������3 �������
�� 8�
�(������!

-! 1��
�� ����5�� ������ $�� �����%�0�� '�������C
D! 1�� ����� ��
� ��� 2�����C
�! 1�� ��� ��� 8%����C

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



" � �% +$$������� ,����	- .����� ��� /�����

�
��	����	�������

��������������

�! �������
��� :�� $�� �������
��� ?�����
��5��� ����� 9�����4
$����� $��
� ��5����� ����� ���5�4/�������������4 ��������
���(�$�� ��� �� ��%0%���%��������������
� +/����
� ��. %$��
��� '�� 2��
� +/����
� ��.! 2�������� :�� �� ������ ���
$�� ?�����'�������%$��! 7� '(����� ��� �%����� :�� �����$ $��
 ��������� $�� ?�����
��5��� $��  ������ $����������!

�! �������
��� :�� $�� �������
��� ?�����
��5��� ����
���$����
:����� �� 2���������
� ���(�$�� 5��� ����
���$��� K��$��4
��������� +/����
� ��. %$�� ����
���$��� ���4��%#�� +/����
�
��.!

�������� � &�� ��������� �������

	� %������ ��:

%���������� �� 7� �%�������$�� ��� (��$ $�� �%���������  ���4
��$ 2�����00������ '��  �������������� ���(��$��!  �� �����4
%��(���� $����� =������� ���� ��� ���5� �%� ���! � 5%����$����<��
���
������� (��$��	  �� ��%�� (��$ �� '(�� ��%���5�������� ���4
���0����3 �%� $���� $�� ������ ��� $�� =���$0����� $�� =�������
����
������ ���!  �� %���� ��%���5������ ��� �� ����� ���5�������
��5������3 $�� (��$���� �%� ����� ���������0��$�� �������� (��$!
 ��
� /��������� $�� ���������0��$�� ���� ��� ��5 $�� ��%�� ���4
�
���$��� 6������������� (����� ������!
����� ��� ��5 $�� ��%�� +�� $�� 8���� $�� ��%���5��������.

9����� ��$ ��%��
���� $���� $��
� ��� 9���%��%03 $��� ������ ��
�
��� $�� 1��$��� $�� 9����� $�� $��
� $�� ������������ ���5� ���4
����
��� @���������$����� $�� ��%�� ���������!  �� 9���%��%0� ���$
'� $����� 6(�
� ��� ����� :���� ������������3 �% $��� ��
� ���0��4

���$�� ?�
���� $�� 1��$��� $�� 9����� �� 9���������� ��������
(��$�� ����!  �� 9���%��%0� ��%���� �%(%�� �� ����� ������$ '��
��%�� ��� ��
� �� ���������� K�
����� ����
�%��� (��$��! =��� $��

����
������� ����
�����
��



� �% +$$������� ,����	- .����� ��� /����� "!

@���������$����� $�� ��%�� ����� $�� 9��������
� $�� 9���%��%0�
������3 $��� ������ ��
� $���� ��� ����� 9���%������
������ �'(!
���������0��$�� ��
�����������!

Antriebs-

Kraftmeß-
system

Obere
Probenfassung

Dehnungs-
meßsystem

Untere
Probenfassung

Probe

Marke

spindel

Marke

���� �� �������������������� �� ��+

+������������

�!  �� ���(��� $�� ���5�������� (��$ $��
� $�� 2�����������4
���
� $�� ��%�� ��������! ��� $��  ������ ��� $�� ��%<� ���5�4
������ ��� �� P ���0 '� ���(��$��! ��� $�� :����� ���$ $��
������� $�� ������� ��5 :���� ,* '� ���������!

�! 2��������� $�� =�(�
���� $�� �%� ���5������� ����������
�����!

)!  ���� ����0�����3 9����� +������������$� 9�����5%���. ������4
���!

,! 9���%��%0����������� ���������3 ��� $�� 9���� ���� ��
����� ���!

;! 9���%��%0������ ��
���

�. �%����%� $�� 9���������� �������

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



"" � �% +$$������� ,����	- .����� ��� /�����

�. 9���%������
������ �'(! :0��$�� $�� 9���%��%0�����4
���� �� ��� ���������� +��� $�� :0��$�� ����0��
�� ����
�%��� ��$������ ���3 K�0�%$�'���������� $�� ?������4
���� ��� ���5� $�� 2%����� �� :0��$���%05 �%���%�������F.3
$���
� :���� ������ �������! 9������ ����5�
� (��$��4
�%���!

*! 2��������� $�� ����������  ����$������%���! 6�� ?�����4
���� $�� ������$�� $�� ���$�� 9����� ������ ��� '����
��� ���4
$� 9���%��%0� ��5 $�� ��(������ ���������� $�� 9���� ���3 ��4
������� $��
� $�� ��%�������������� ���$� �%����%��� ��5 � :��!
��� ��$ �������� $��� $�� ������$ $�� ���$�� 9���%��%0���4
���!

-! ��5����� �� ����� 9�������� ��� 2�������� ��$ ��� ?����4
�����!

D! 6��
���� :�� $�� ���5�4/�������������4 ������� ��$ ������4
��� :�� $�� ?�����'�������%$��!

	� %������ � :

%���������� �� 2�� $����� ��5���� (��$ ��� $�� %���� 9���%4
��%0��������� ��$ ��� 9���%��%0 ����%����! 2��  ������ ��� '��
2��
� ��%���� @���������$������� ��� '� ;� V ��5������!  � $�� 9�4
��%��%0����� ��� 
�! �!;�� ��$�
��3 ���� (������$ $�� ?B0���4
������ $�� 9���%��%0��������� �����$�� ��
���5����� (��$��! 7�� $��
�%%���
�� 2����
� ������
�������3 ��%���� :�� 5%����$�� ������5�
���
9������5����� ��(��$��	  �� 9���%��%0 (��$ �����$�� �% ��
�����4
�����3 $��� $�� 9���������� �� 8���0���� �����!  �� @���������$�����
(��$ �� $�� 9�������������� +��� 8%����. $�� 9���%��%0���������
���������!

+������������ 8����� :�� ������
� (�� ����� ����� ��. $��
9�������� ��� �������� ��(�������3 �%�������� 2����������
�������
��5! �
���� :�� ��
� $����53 $��� $�� ������������ 1��� ��
� ��
��

����
������� ����
�����
��



� �% +$$������� ,����	- .����� ��� /����� "�

���$���! @���� :�� $�� @���������$����� ��<������ $�� �������
���
2����
��� ��(���� ��
� ���3 '(�� ��$ $��� 9������ ��!
6��
���� :�� $�� ���5�4/�������������4 ������� ��$ $�������4

��� :�� $�� ������������5! =���� :�� $�� ?�����'�������%$��3 $��
?�����'����������'� ��$ $�� 2��
��0������ ��!

Antriebs-

Kraftmeß-
system

Obere
Probenfassung

Dehnungs-
meßsystem

Untere
Probenfassung

Probe

Marke

spindel

����  � �������������������� �� ��+

	� %������ �

%���������� ��  �� '� �������
���$� ����5�%����� ��%�� (��$
���������
� ����� ���� ������%���
����� ��� ����5�%������ @���� ��
����� ���5������� ��������3 $�� (��$���� �� $�� ���������0��$�� ��4
5������ ���! :��������
� '�� �����>���
����� $�� ���5� ���$ ��5 $��
=���$0����� $�� =������� '(�� =��������� �%������! ?�'���� ���
��� $�� ���������0��$�� ���� ���5�3 $�� ���%<�� ��� ��� $�������� $��
�
$�� =�(�
�� $�� ��%��3 $��� (��$ $���� �� $�� ���$�� =���������
��$���
�� ��$ �� $�� 9���� �� ����� 2����� W� $��
����%���!  ��
 ��
�������� ���� ��� ���5� $�� 9���%��%0�� ��� ����������� :����
��������� (��$��3 (%��� ��� K�5����'0���� $�� 9��������� ��5 $��

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



"� � �% +$$������� ,����	- .����� ��� /�����

��%������������ $����!

Antriebs-

Kraftmeß-
system

spindel

Halterung

Probe

Auflager

Gegenlager

Antriebs-

Kraftmeß-
system

spindel

Halterung

Probe

Lager

Vorderansicht Seitenansicht

���� %� �������������������� ��  

+������������

�! ��5����� ����� 9�������� ��� ����
���$���� ��%��� ������
�
(�� ����� ����� ��.

�! ?�������� :�� $�� ��%���$������%���

)! ���(��� $�� ���5������� ����� ������� ��5 :���� ,*

,! 6��
���� :�� ��� /����
� ��. $�� ���5�4/�������������4
 �������� ��$ ��������� :�� ��� /����
� ��. $�� ?��4
���'�������%$��� �'(! �������
��� :�� ��� /����
� ��. $��
������������� $�� ?�����'����� $�� :����� �%� ���
�������������4
�%����!

����
������� ����
�����
��



� �% +$$������� ,����	- .����� ��� /����� "�

9������� ��B! 2�������� X8Y
�%�' ��
8��%� �!;
���B����� �!;
:���� �;
�/L �!;
9������ �;
��� �;

��
��
���	�
 .������
�

2�'��
���� ��� ����0��
���$ $�� :��''� $��
�� ��%�������� ������5��$� ���5� ��� �3 $��
������$ ��� �3 $�� ���
��������������%����
��� � ��$ $�� ��B�����  ��
�������� ��� �3
$��� ������ ��
� 5��� $�� ?�����'�������%$�� $��
5%����$� 2�'������ �������	

L

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A S

G

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

� P
� � ��
,D � � � �

6�� 2���
����� $�� ��(������� ���
��������������%����� ��%����
$�� ���������� %����� ��� ���! , ����%���� (��$�� +��� �! 2�%��3
9�
����� ��$ ���������������.!

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



"� � �% +$$������� ,����	- .����� ��� /�����

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

h H

Bb
2

b
2

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

H

h

H

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

h

B b bB
2

B
2

� P
��� G ���

��

� P
��� G ���

*�

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA

hhh

H H H

b

B B B

bb
2

b
2

� P
��� � ���

��

� P
��� � ���

*�

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA
AAA

d

D

� P
�

*,
+�� � ��.

� P
�

)�

�� � ��
�

� P ���;
�
�� G ��

���� '� �,���� -�.�
�����"�"���� �/ ����������"�"���� � ���
-�.�
����������� �.�� (��
��
 ��� !������


����
������� ����
�����
��



" 1� .����������2 3
�
������&
��
�

�����
��
�	��
����

7� ������ ���� $����� ��5���� �%�� $�� =��������%���%������� ��4
������ (��$��!  �'� (��$ ���� =��������%��4 ���(���� �����'�!
7� '(����� ���� (��$ ��� ���5� ����� K������%��0��$��� $�� ?�$4

���
���������� ��������!

 ��
����

�! ��%��%4��� 73 ��0! �)
�! 2�������4:
���5��	 2$! �3 ��0! 7773 8�! )�3 )*
)! =�������4������4/%���3 �*! ��A!3 ��0! �!-3 �!)!)
,! �%��	 ?��5������� �� $�� ������3 2$! �3 ��0! 7/3 )�
;! @���%�$	 ����! ���$��������  � ;)�!;� �
*!  �����%$��	 ?B0���������0����� �3 ��0! �!�3 ��!�

$���
� �� �
��	�

�! 1�� ���<� $�� 8�(�%��
�� =��������%�������'C
�! 1�� ����� $�� =��������%��5��$ �����  %00�������� ���C
)! 1��
�� ��$�� ��� ��$���� =������� $�� ������ ���$ 7����
�������C

,! 1��
�� ����%���� '(��
��� $�� =��������%�������' ��$ $��
L%��%���
��� =����' ��%���� :�� �������C 1��
��� ���$ $��
0���'�0������ ������
���$�C

;! 1�� ������ ��
� $�� ?�$���
���������� ��� $�� =��������%��4
�����'C

*! 1�� ������ $�� =���$����
���� $�� 9�
�����C
-! 1��
�� ����5�� ���
������� $�� 2��� ����� ��������C

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



�� � �� ,��)�����$�0 1�)����$��2�����

D! 1��
�� 2����� 5��� ��%�0�� �� =��������%��5��$ $�� :%��� ���$
7���� �������C

�! 1�� ���� ��� $�� ?�$���
���������� ������C
��! 1�� ��� $�� ������
���$ '(��
��� ����� ����������
��� ��$

����� 0���������
��� ���$��C
��! 1�� ������ $��  �>������������
������ 5��� $�� :
�(���4 �'(!

 ���0��$��C
��! 1�� ��� $�� 6����������� '(��
��� ���5�3 ������3 �%�������C
�)! 1�� ��� ��� K������%��0��$��C
�,! 1�� �������� ��� ����� $�� ��$�'������ ���$��������C
�;! 1��� ��� $�� ������ ����������� �%� /�����5 $�� 1����C
�*! 1�� ������ $�� :�������
�� :��'C

�
��	����	�������

#
�)�����	��!"
�%�����

%������� ������� ���

?� ��� ��%���
�3 $�� =��������%���%������� �� $�� =��������%��4
 ���(���� ��� ���5� ����� $������
��� 9�������%$� '� ������4
���!  ����� /��5����� ��� $�� /%����� $�� �������
����
����� ��$ $��
���'�� 2�%��
������'���3 ���5��� ���� ��
�� ���� ������ 1����!
2�� $����� /����
� (��$ $��  ���(���� '�� ��������� 2�4

�������� $�� =��������%���%������� ��
� $�� /��5����� $��
?�$����
������ �����'� (��$��!  �'� ���$ ������ (������ �����4
�����3 ������%�$��� �����  ����
�(��������3 ��%���!  �� 1�����4
��
�����%<� $�� �%���%�����$�� ���� ������
� ��
�� $�����3 �%�$���
��� ����� $�� :
�(�����������
���� �������� (��$��! 6�� ?�����4
���� $�� =��������%���%������� (��$ �%(%�� $�� ��������4 ��$
?�$4=���
���(�
������� $�� 9���������� $�� 1���� (�� ��
� $��
��$���05�� :
�(���������(����� $�'(��
��� ��%��
���� +2�%��
�4
�����'��� ��(� *� 9������.!
 �� /����
� ������� �%� ����� �%��5������ �%���%�������� K�������

$�� 1���� ��� ��� $�� ������� $�� ��%<�� ������ �� $�� ��������4
�����'�� :�������!  ���� ���� $�� 9��������� �%� $�� ��� K�������

����
������� ����
�����
��



� �� ,��)�����$�0 1�)����$��2����� ��

��'��
������ ����� ?�$���� ��
� ������� :
�(�������� �� $�� ����
?�$���� �����!  �� 1����� '(��
��� $����� ���$�� ?�$����� ��� �!
��� $�� @�
��'���������
���� (��$ � ��� ���5� $�� ������� �� ���!
� ����� $�� ����������� $�� 9�����%�$���� ��������!

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

A
A
A
A

Laser

Torsionsband

Dreh-

T-förmiger
Träger

m2

b
d=0,05 m

Skala

S

L

spiegel
m1

���� �� �������������� ���0��������12���$��
�

 �� ��5 $�� 9��������� �� ����� ?�$���� ��5%��� $�� 9�������4
'������ (�����$�  ����%����  ���  P �!�3 (��� ! $�� ��4
'����������5� '(��
��� �� ����� ���� ������ ��$ $ $�� �
������4
����$ $�� ������� ������ �� $�� 1���� �%� �%���%�����$ ��$�����!
 �����  ����%���� (��$ $��
� $�� /��$������� $�� �%���%�����$��
�� $�� 1����� �
� $�� =���
���(�
�� ��������! 2�'��
���� ��� $��
1�������
�����%<� $�� �%���%�����$�� ��� �3 �% ��� $�����  ����%4
����  P � � �
�!
1���� $�� 1��������$%00���� ��� $�� K�A�B�%� ����	

�

�
P
"

��
P ���� � �

 �� 1�������
�����%<� � ���� ��� $�� :
�(�������'���  $��

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



� � �� ,��)�����$�0 1�)����$��2�����

 ����
�(������ $�� 9���������� ����%���� (��$��	

 � P ,��
S

�
%$�� � P

,��S

 �

 �� ������ �%��%����$� �����������%���� S ���� ��� ��� $��
�����������%���� $�� ���$�� ������� ������ S P ����

� ����
����4
'�� +:
����'�� :�� ��3 %� $���� 8�������� 5��� ���� ����'���%���������
'�������� ���.3 (��� =�������� ��$ :0����� 0������
� '�� �����������%4
���� ��
��� ���������3 ���%

� P
D�����

�

 �
�

:��'� ��� �� $�� =���
����  P � � �
� $�� =��%<�  P �!� P
��	�	��


�
��$ $�� %��� ��(%������ =��%<�� 5��� � ��$ � ���3 �% 5%���

��� � P ��

,�
����

��
P
D�����

 �
� "
��

(%��� � $�� ������$ '(��
��� $�� ������� ����� ��$ $�� ��%<��
����� ���!

� P #�
� ����� G
�

�
=�������������� "�

,�

 ����� ����
���� ���

� P
�����"

�� ��

 ���� %���� 5��� $�� =��������%���%������� �������� ��� ��������
=��%<��!  �� 9���� $�� ������� ����� 5����� ��� $�� K�
����� ������3
�% $��� $���� �������� ����%��� ���!
 �� ���������� 1��� ���������� 5%����$�� ����������
��� �����	

 �� ������ ����� (��$ ��� ����� ���� ���� ��������� ���5� ��
� �%�
$�� ���5������ '(����� ��%<�� ����� ����'%��� +����� ���! ).!
 ���� ���5� ��� ��
� $�� =��������%�������'

! �

� P ��
����

�� G ,��

����
������� ����
�����
��



� �� ,��)�����$�0 1�)����$��2����� �!

L

d

S

s
Ruhelage 1

Ruhelage 2
Nullage

2α

α

����  � ��.�3��0���.�������� �" ��������������� 4� ��������� �� �
 ���
������� !�
��� 0�� 5�����
� � �� 5�����
�  6 �� ������� ���
������� !�
��� 0�� ��� �����6 �� �
 ��� ��������
��� ��� ���
���6 �� ������� ��� ��� 0�" �7��
�� ��� ��
�6 ��� �����
��� 
��3�� !�
��6 ��� ����� ��� ������� !�
��

��$ ��� ���� �%�0%����� $ �������������'� '� $�� '� ������$��
���5� !�!

$ P ��
����

�� G ,��
��

�� G ,��
P %!�&

(��� % $�� 2��
����� ��$�����3 �� $�� $�� ���5� !� '� ����� ��%�4
�
���� (��$!

% P
��

+�� G ,��.
�
�� G ,��

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA
AAAA

A

d

b

F0

F0’

f

���� %� !�.����0���.�������� �� ��� 2���$��
�

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



�" � �� ,��)�����$�0 1�)����$��2�����

����0�����



�! 8����� :�� $�� :
�(�������������5 ����� =��������%��(����
��5 ��$ ������� :�� ��� ���0���
� $��!

�! ?���
���� :�� ��� $�� ����������� :
�(�������$����  ��$
$�� ?�$����
������� $�� =��������%���%������� �!

 �� ��������� 1��� 5��� � �%�� ��'�����
� $�� ?��A����� $��
����'(����� ��'������ $�� ������ �%�������� (��$��!  �'�
���� $�� =��%<� % ��(%���� (��$��! /������
��� :�� $�� ?�$4
�������� ��� $�� @��������(���!

(������� 	�� %��������������������

�!  �� �45�%����� ������� ��� $�� ������� ������ $�� 9������ ��4
#�$�� ��
� �� ����� =������� ��� =����
������ �� $�� /%�$��4
��$ K��
������!  �� ������� �%�� �% �������� ����3 $��� �� �� $��
K������� ��%���
��� 0������� '� $�� =���(���$�� �������5� +2���4
������ �� $���� ���5����.!

?��� �%������� $�� "��������� $��5 ��� ��� ��(�������� �����
������������������� �%����%���� (��$��!

8�� (��$�� $�� 2��������� �� ��5 $��  ��������� ������ ��$
��%���
��� $�
�� �� $�� =������� �����
��!  �� ������� ������
�� (��$�� $�$��
� '� $�� ��%<�� ������ �����'%���3 ��$
��
� ��(� � :���$� ������ ��
� $�� ������������ 5��� $�� ?B4
0������� ��� +(������$ $����� 6��� (��$�� $�� 9�������� ��
K������%��0��$�� $��
���5�����.!

 ���� ������������ ��� ��5 ����� :���� �� $�� 1��$ '� ������4
���!  �� ?B0������� (��$ ��� 5%�������'�3 ��$�� $�� ��%<��
������ ��� ���5� $��  ���������� "���� ���� �� $�� ����������4
���'�� :������� �����
�� (��$��!  �� �45�%����� ������� (��$ ��
���� ���� @��� ����
�(�����!  ���� ��$���05�� :
�(������ ���
��5 $�� :���� �� $�� 1��$ '� ���5%���� ��$ ���0���
� $��'�4
�������! @���� :�� $���� �� ��5��� $�� :������� $�� @�
��'��4
���� ��5 $�� :���� ���� )� �3 ��
� � 9������ ��$� �%��� 9�����

����
������� ����
�����
��



� �� ,��)�����$�0 1�)����$��2����� ��

��3 ��� ��
� ��(� *� 9������ $�� ?�$����
���(�
������� ��4
���
�� ���!

�! :%(%�� �%� 2����� (�� ��
� ��
� 2���$����� $�� /����
���
��%��
���� ��� $�� �%�����' $�� ?�$����
������ ������ 9���4
���! ?�� ��5! �%�������$�� =��� $�� 8���0������ $�� 1����
���� �% �����
���
����� (��$��!

��)�
��	�����&��

��������� �

2�������� :�� ��� ���5� ����� K������%��0��$��� $�� ?�$���
������4
����!

(������� 	�� %��������������������

�� $�� ���$�������� +��;� �. ��#�$�� ��
� '(�� :
����$�� �� ��4
����$ �%� ��!, 
� +����� ���! ,.! �� $����� ���$�� :
����$�� ����
$�� ���$�������� �� :����� ��5�������� (��$��! 1�������� ���$ ��
$�� ���$�������� '(�� =�(�
��� �%� ���� � �'(! �,�� � �������
��!
 �� �,�� � =�(�
�� $���� (������$ $�� 9�������� ��� @��5��(�
��!
?� �%���� ��������� $��� 9��������� ��5���%���� (��$��! 2�� $��
������ 9�������� �%�� $�� ������$ �%� $�� :
����$� '�� 9���� $��
���� � =�(�
���� ��(� �; 
� ��������! ��� $�� '(���� ��$ $�����
9�������� �%�� $����� ������$ ��(���� �� ; 
� ������%<��� (��$��!
��� ��$� 9�������� (��$ $�� @��5��(�
��3 ��5�����$ ��� :
����$�

�3 �� ; 
� ����
�%���! ��� ��$� $����� �%����%��� (��$ $�� :
�(��4
�����$���� 5��� $�� ��5�������� �� ���$�� :
����$�� ��������!
������ :�� (������$ $�� 9�������� $�� ���$�� :
�(�������$��4

��� $�� ���$��� �� ������������� �%� $�� @��� $�� �,�� � =�(�
����
�� ���  ������� ���!
��� $�� :
�(�������$���� � �� :
�����0���� ���$�� ������

����	

� P ��

�
'�
(

����������	�
� �������� ��� �������
� �
�� �



�� � �� ,��)�����$�0 1�)����$��2�����

��� '� P ��$�'����� ���$�������� ��$ ( P ?�$���
����������! �������
������ ��
� (!
 �� 9������ $�� :
�(�������$����  ��5%��� ���%�����
� ���

@���� ��$ ��%�%$�%$�!  �'� (��$ '����
��� $�� 6��������� �� :���4
�������� +����
�'����� ��'����������. ����%�
�� +��%05	 �����.!  ��
@���������� (��$ ��%���
��� ���� �� :����� $�� K������%��0��$���
�%������5����� ��$ ����� ��5 $�� ��%�%$�%$� ��������!  �� �������4
(����� $�� K������%��0��$��� ���� �% ��(����� (��$��3 $��� $�� @�4
��������� ��� ��$�� :
�(������ $�� ���$��� '(����� �������%
���
(��$! 8�� (��$ $�� ��� ��������� +��%05	 ��
��.!  �� ��� ��%00�
$�� 6��� $��� ���%�����
� ��
� �� :
�(�������$����� $�� ���$���!

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AAAA
AAAA

AA
AA

Schneide 1

Gewicht
1400 g

Marken

Laser
Photo-

Steuer-

 Gewicht 1000 g

15 - 20 - 25 cm

Schneide 2 gerät
Uhr

Spannungs-
versorgung
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