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Vorwort

Der vorliegende Band der fischertechnik hobby Experimentier- und
Modellbiicher gliedert sich in zwei Teile, in derem ersten anhand der
hobby-1- und hobby-S-Kisten eine Einfilhrung in die Gesetze der Statik
gegeben wird, wihrend im zweiten Teil vor allem diejenigen hobby-
Freunde auf ihre Kosten kommen, die ohne theoretische Belastung
Modelle bauen und sich an ihnen die Funktion technischer Einrichtungen
klarmachen wollen.

Der erste Teil verlangt einige wenige mathematische Grundkenntnisse
oder eigentlich mehr die Bereitschaft, mathematische und physikalische
Gedankengédnge nachzuvollziehen. Es wird selbstverstandlich keine,
vielleicht gar ingenieurmiéBige, Beherrschung von Konstruktions- oder
Berechnungsmethoden angestrebt, sondern das Verstédndnis fiir die
Denkweise der Statik und ein Gefiihl fiir die Zusammenhinge.

Sie finden im ersten Teil eine Vielzahl von Modellen, von denen ein Teil
weder Bauwerk noch Funktionsmodell ist, sondern zur Verdeutlichung
eines physikalischen Sachverhalts anstelle von oder neben Zeichnungen
dienen soll. Auf den Nachbau dieses Teils der Modelle kénnten Sie
eigentlich verzichten. Da aber andererseits gerade diese Modelle so
gestaltet sind, daB z. B. ihre Stiander schon Einblicke in den technisch
richtigen Aufbau von Masten, Pfosten usw. geben, ist der Nachbau oder
zumindest das aufmerksame Studium eben doch lehrreich, Die An-
wendung der Gesetze der Statik auf den Stahlhochbau finden Sie dann
in einem der folgenden Biénde.

Der zweite Teil dieses Bandes hingegen befaBt sich mit beweglichen
Briicken und ist auch fiir denjenigen verstindlich, der den ersten Teil
nicht oder nicht vollstindig durchgearbeitet hat, da auf diesen nur an
wenigen Stellen Bezug genommen ist. Es wird Sie iliberraschen, welche
Vielfalt von Lésungsméglichkeiten fiir das Problem der beweglichen
Briicke anzutreffen ist.

Die weitaus meisten Modelle sind mit den Bauteilen von hobby 1 und
hobby S herstellbar. Nur in wenigen Fillen werden zusitzliche Teile
aus hobby 2 oder Ergénzungspackungen benétigt. Fiir manche Modelle
ist der Aufbau auf einer GroBbauplatte giinstig; unbedingt erforderlich
ist sie eigentlich nur fiir 2 Modelle.

Die Modelle des zweiten Teils sind sogen. Funktionsmodelle, welche
die Wirkungsweise der betreffenden Einrichtung ohne Riicksicht auf das
naturidhnliche Aussehen klarlegen sollen. Bei den gréBeren Modellen
wurde auf technisch richtigen Aufbau der Tridger- und Standerkonstruk-
tionen geachtet, soweit dies die Baukastenelemente erlaubten. Es ist
ein allgemein giiltiges Gesetz, daB Baukastenmodelle um so natur-
getreuer ausfallen, je gréBer sie gebaut werden kénnen. Besitzer von
mehreren hobby-Baukisten oder von Zusatzteilen werden daher die
gezeigten Modelle vor allem als Anregung fiir eigene, umfangreiche

Bauwerke nutzen.
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Was ist Statik? Wozu dient sie?

PHYSIK
Lehre von den Naturerscheinungen

[

L |

Statik

Atomphysik Elektrizitiatslehre MECHANIK Wirmelehre Optik Akustik
J ] [ L
| . ) |
Kinematik
(Bewegungslehre ohne Beriick- DYNAMIK 5 Festigkeitslehre Elastizititslehre
e 3 (Lehre von den Kriften)
sichtigung von Kriften)
J L
I
STATIK Kinetik
(Lehre vom Gleichgewicht, ohne Beriicksichtigung der Zeit) (Bewegungslehre unter Beriicksichtigung von Kriften)

Die Statik ist ein Teilgebiet der Mechanik unti damit der Physik
und beschiftigt sich mit dem Gleichgewichtszustand der Kérper.
Sie ist stark technisch ausgerichtet und bildet die Grundlage fiir
einen GroBteil der ingenieurmiiBigen Berechnungen im
Maschinenbau und in der Bautechnik. Besonders augenfillig ist
ihre Bedeutung fiir den Stahlbau (Briicken, Krane, Masten,
Hallen usw.), so daB wir unsere Beispiele auf dieses Anwendungs-
gebiet ausgerichtet haben. Bild 4.1 zeigt, wie sich die Statik in
die physikalischen Wissenschaften eingliedert.

Es ist allgemein bekannt, daB alle unsere Bau- und Werkstoffe
nur eine begrenzte Festigkeit besitzen. Werden die daraus
hergestellten Bauwerke, Maschinen und dergl. iiberlastet, so daB
diese Festigkeit nicht ausreicht, so werden sie zerstért, zumindest
aber fiir ihren Zweck unbrauchbar, Fiir den Konstrukteur ist es
nun wichtig, entscheiden zu kénnen, ob ein von ihm entworfenes
Bauteil die zugedachte Belastung aushalten wird oder nicht.

Er muB hierzu eine Festigkeitsberechnung anstellen.

Bei der Beanspruchung eines Bauteiles kommt es im wesentlichen
auf zwei Einflisse an, einmal auf die einwirkenden Krifte

Spannung p

Werkstoff-
priifung

und Momente, zum andern auf die geometrische Gestalt und die
Abmessungen der betreffenden Teile. Ein MaB fiir die Bean-
spruchung ist die Spannung p. Im einfachsten Fall einer Zug-
beanspruchung ist die Spannung gleich der wirkenden Kraft F,
dividiert durch die Querschnittsfliche A an der interessierenden
Stelle.

E
Die vorhandene Spannung p wollen wir p,, (sprich: p vorhanden)
nennen. Sie darf die zuldssige Spannung p,, nicht iiberschreiten.
Die Grundregel der Festigkeitsberechnung lautet daher:

Pyorh < Paul

In Worten: Die vorhandene Spannung muB kleiner als die
zuldssige sein,

Die Ermittlung der zulissigen Werte ist eine Aufgabe der
Werkstoffpriifung, welche die Festigkeitswerte der einzelnen
Werkstoffe (Stahl, GuBeisen, Beton usw.) fiir die verschiedenen
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—-I Anderung der Abmessungen

Bauteil haltbar

Vorschriften

Festigkeitslehre

Elastizititslehre

Standfestigkeit

Schwerpunkt

Beanspruchungsarten (Zug, Druck, Biegung, Torsion usw.)
experimentell feststellt und dem Konstrukteur in Tabellen,
Handbiichern usw. zur Verfiigung stellt.

Die im Bauteil herrschenden Kriifte werden aus den Belastungen
berechnet, denen dasselbe ausgesetzt ist. Letztere miissen also
bekannt sein. Dies ist sehr oft nur in unzureichendem MaBe der
Fall. Um dem Konstrukteur hier Hilfestellung zu leisten und
ihm einen Teil seiner Verantwortung abzunehmen, welche er bei
unrichtiger Belastungseinschitzung zu tragen hitte, sind die
Belastungsannahmen z. B, fiir Hochbauten, Briicken, Maste usw.
in zahlreichen Normen und gesetzlichen Vorschriften festgelegt
(z. B. Schneelasten, Windlasten, Lastannahmen fiir StraBen-
briicken).

Aufgabe der Statik ist nun die Bestimmung der Krifte und
Momente in jedem einzelnen Bauteil einer Konstruktion und an
jeder interessierenden Stelle eines solchen aufgrund der ge-
gebenen Belastungen. Dies kann mit Hilfe grafischer (zeichne-
rischer) Verfahren oder durch Rechnung geschehen, und zwar
nicht nur fiir ruhende Bauten, sondern durch sinngeméBe Uber-
tragung auch fiir bewegte Maschinenteile,

Die Methoden der Festigkeitslehre gestatten es dann, die
interessierenden Spannungen zu berechnen, was keineswegs
immer so einfach ist wie bei der vorgenannten Zugbeanspruchung.
Die Elastizititslehre liefert schlieBlich die Verformung der
Bauteile unter den an ihnen wirkenden, mit Hilfe der Statik
berechneten Kriften.

Denken wir also an das Beispiel einer Fachwerktrigerbriicke,

so werden aus den wirklichen oder vorgeschriebenen Belastungen
in jedem Stab des Fachwerkes mit Hilfe statischer Methoden
die wirkenden Kriifte ermittelt, mit Hilfe der Festigkeitslehre wird
entschieden, ob die Stidbe nicht zerreiBen oder ausknicken
bzw, wie ihre Abmessungen gewihrt werden miissen, damit sie
dies nicht tun. Die Durchbiegung der Briicke unter der Last wird
mit Hilfe der Elastizitdtslehre berechnet und hingt von der
Beanspruchung der Stibe ab. Diese Durchbiegung kann nach
Fertigstellung der Briicke unter der Priifbelastung gemessen
werden; bleibt sie unterhalb der zuldssigen Werte, so ist damit
eine sehr wichtige Bestétigung fiir die Tragfidhigkeit der Briicke
gegeben. Weitere Probleme fiir statische Berechnungen sind
die Standfestigkeit von Bauwerken (z. B. von Kranen) und die
Schwerpunktsbestimmung.




Das Gleichgewicht

Die Statik ist die Lehre vom Gleichgewicht. Der Begriff Tabelle 6.1
»Gleichgewicht« ist vom Bild der Waage abgeleitet; dort :
bleibt der Waagebalken in seiner horizontalen Ruhelage, S Anderur_‘lg der
wenn in beiden Schalen das gleiche Gewicht liegt. Wir Schwerpunkts- bewepun potentiellen
fassen den Ausdruck »Gleichgewicht« allgemeiner und Lage b iStgr ng Energie bei
definieren ihn so: o IRIng Stérung
Gleichgewicht ist ein Zusammenwirken von Kriften an £ =il
einem Kérper, dessen Bewegungszustand sich dabei nicht E = m- s h;
andert. - i
o O | e
Ruhe oder Dieser Bewegungszustand kann entweder Ruhe oder o g g 1:0\ LS “
gleichférmige gleichférmige Bewegung sein. Die Geschwindigkeit eines oy :\* 2 o : ~ ‘w
Bewegung ruhenden Kérpers ist gleich Null (v = 0), diejenige eines 0 -g ; . f‘"'l:?
sich gleichférmig bewegenden ist unverénderlich (konstant, [0 Endrgisabinabisie
v = const.). unterhalb Schwerp.unk! dah. >h
des Lagerpunktes hebt sich ist E: S E:

Stehen die angreifenden Krifte im Gleichgewicht, so
bleibt ein ruhender Kérper in Ruhe, ein gleichférmig sich
bewegender dndert seine Geschwindigkeit nicht.

£ |
2
s
33 ¢

In Band 1-1 haben Sie die 3 Arten des Gleichgewichts = = o B

kennengelernt: o -%

B Stabiles Gleichgewicht: der Kérper kehrt nach Stérun- ) — A Energiezunahme
gen der Gleichgewichtslage immer wieder in diese dis Laparsusidng Sl da hy < hg
zuriick. istE, <E,

B Labiles Gleichgewicht: der Kérper wandert bei der
geringsten Stérung aus dieser Gleichgewichtslage
heraus und versucht, in den stabilen Gleichgewichts- . [ |
zustand iberzugehen. 25 b e e

B Indifferentes Gleichgewicht: der Karper befindet sich X — L=S ) o i o : }
St & 2 : [ I] il & .
in jeder Lage im Gleichgewicht. oo Fd v '

£5 <
Welche Art von Gleichgewicht vorliegt, héangt von der 22 Koing
ji= ; N :
Lage des Schwerpunktes gegeniiber dem Lagerpunkt ab. 2 im Lagerpunkt Saﬁ;wﬁg;:‘:: hl.;:t: Ene;g:a;anie;ung
Die Tabelle 6.1 soll lhnen als Ubersicht fiir eigene Versuche o iStE =E
1 o

am Modell 7.1 dienen.




Was macht die Rolle,
wenn man sie aus der
abgebildeten Stelle heraus
bewegt?

7.1 Stabiles
Gleichgewicht

7.2 Labiles
Gleichgewicht

7.3 Indifferentes
Gleichgewicht




Die Kraft

Definition
der Kraft

Gewichtskraft

Schwerkraft

Wir beobachten an Kérpern Bewegungsénderungen
(Beschleunigungen, Verzégerungen, Abweichungen von
einer geradlinigen Bahn). Die Ursachen dafiir nennen wir
Krifte. Wir beobachten ferner an Kérpern Verformungen
(Verldangerungen, Verkiirzungen, Verbiegungen, Verdrehun-
gen, Knicken, Beulen, ZerreiBen, Zerbrechen). Die Ursachen
dafiir nennen wir ebenfalls Krifte.

Krafte sind also die Ursachen von Bewegungsinderungen
und Verformungen.

DaB es sinnvoll ist, den Bewegungsénderungen und den
Verformungen die gleiche Ursache zuzuschreiben, erkennen
Sie am besten am Beispiel der Gewichtskraft: Sie be-
schleunigt fallende Kérper; Briickentriger verformen sich
elastisch unter den Gewichtskriften der liber die Briicke
wandernden Lasten (Fahrzeuge).

Am Modell 9.1 erproben Sie, wie die Gewichtskraft einen
Wagen beschleunigt. (Wer keine rote Fahrschiene, z. B.
aus der ft-Zusatzpackung 038, besitzt, baut sich das Modell
nach Bild 9.2.) Die Beschleunigung hiéngt von der GréBe
des angehédngten Gewichtes ab. (Auch die Reibung in
den Radlagern spielt eine Rolle.)

Beim Modell 8.1 verformt die gleiche Kraft einen Triger,
Die Verformung (Verldngerung) einer Schraubenfeder
dient beim Kraftmesser (z. B. ft 025) zur Messung einer
Kraft, siehe Bild 10.1.

Es gibt eine ganze Reihe von Kriiften, von denen wir hier
die wichtigsten betrachten wollen:

Die Gewichtskraft — auch Schwerkraft genannt — haben
Sie bereits kennengelernt. Ihre GréBe ist fiir ein und den-
selben Kérper an unterschiedlichen Orten der Erde etwas
verschieden, auf anderen Himmelskérpern weicht sie u. U.
stark von den irdischen Werten ab (s. Band 2-3). Fiir die
erdgebundenen Zwecke der Statik spielen die Unter-
schiede keine Rolle.

8.1




9.5
Wagen
von unten

Umlenkrolle

9.3
Schienen-Montage

91




Federkraft

Elastizitat

Katapult

Muskelkraft

Weitere
Krifte

Federkrifte stammen von verformten Kérpern, welche
bestrebt sind, ihre urspriingliche Gestalt wieder anzuneh-
men. Sie speichern die Verformungskrifte gewissermaBen
auf. Solche Kérper nennt man elastisch. Stahl und Gummi
sind elastische Stoffe, die zur Anfertigung von Federn
verwendet werden.

Im Modell nach Bild 11.1 sind derartige Krifte wirksam.
Es handelt sich um eine Steinschleuder (Katapult), wie sie
in etwas abgewandelter Form bereits in der Antike ver-
wendet wurde. Die Federkraft entsteht durch das Spannen
der beiden Gummiringe. In gespanntem Zustand wird der
Schleuderbalken am Zapfen des gleichschenkligen
Winkelsteins (am Flachbaustein 30, der zur Aufnahme der
Geschosse dient) verriegelt, indem er in das am Gelenk-
stein angebrachte Scharnier einschnappt. Wer den Feder-
gelenkstein aus hobby 2 oder 3 besitzt, kann den
Gummiring hier weglassen. Zum SchieBen wird der Balken
herabgezogen, bis der Zapfen am Scharnier einrastet,
das GeschoB auf den Flachstein gelegt und der Hebel
nach hinten gezogen.

Zum weiteren Ausbau des Modells sei eine Winde mit
Sperrklinke vorgeschlagen, welche den Balken zum

Spannen festhilt. Zum AbschuB wird dann einfach die
Sperrklinke gelést. Die Windenachse muB leicht laufen.

Menschliche und tierische Muskelkrifte sind bekannt. Sie
dienten jahrhundertelang zum Antrieb der Arbeits-
maschinen. Die Kraftmaschinen haben die Muskelkrifte
weitgehend abgelést, doch spielen im téglichen Leben
Muskelkriifte noch eine erhebliche Rolle (Sport, Mébel-
transporte). Sie werden meist zur Uberwindung der
Schwerkraft eingesetzt.

Es gibt noch eine ganze Reihe anderer Krifte, auf die
hier im Rahmen der Statik nicht eingegangen werden
kann. Erwihnt seien: magnetische und elektrische Feld-
kriafte, Dampf-, Gaskriifte, Auftriebskrifte.

10.1

10




11.3 Im gespannten Zustand
(Riickansicht)

11.2 Baustufe 1

1



Die Kraft als Vektor

Vektoren
Skalare

121

Die Kraft ist eine gerichtete physikalische GréBe. Zu
ihrer vollstindigen Bestimmung sind auBer der Angabe
ihres Betrages auch noch die Festlegung von Richtung
und Angriffspunkt erforderlich. Physikalische GréBen mit
Richtungscharakter nennt man Vektoren. Richtungslose
physikalische GréBen heiBen Skalare. In der Tabelle
Bild 12.1 sind einige physikalische GréBen getrennt nach
Vektoren und Skalaren aufgefiihrt.

Vektoren
physikalische Formel- alte neue
Grobe zeichen Einheit Einheit?)
Beschleunigung a R L8
s s
Geschwindigkeit 2 -%— %
Kraft F kp N
Drehmoment M mkp Nm
Skalare
physikalische Formel- alte neue
GroBe zeichen Einheit Einheit®)
Masse m kp o° kg
m
Dichte 0 kg kg
m m
Temperatur tTs och K?)
Zeit t s s

') Grad Celsius, weiterhin zuldssig
?) Kelvin. Die Temperatur in Kelvin ist gleich der Temperatur
in © C+273.
T t
KT oE e
3) Unter neuen Einheiten werden die seit Juli 1970 gesetzlich
vorgeschriebenen Sl-Einheiten verstanden (vergl. Band 2-3).

Krafteinheit

Vektoren werden in Gleichungen — nicht aber in Zeich-
nungen — durch liber das Formelzeichen gesetzte

Pfeile gekennzeichnet: a, v, F. Das Formelzeichen fiir
Kraft ist F, vom englischen »force«. Formelzeichen werden
zur besseren Unterscheidung von den Einheitenzeichen
(m, s, kg) stets kursiv (schrig) gesetzt.

Die Krafteinheit ist neuerdings das Newton (Kurz-
zeichen: N). Die bisherige Einheit Kilopond (kp) ist nur
noch wihrend einer Ubergangszeit zuldssig. Es gilt die
Beziehung

1kp2 981 N

1N 2 0,102 kp

Das Zeichen » 2« wird gelesen: »entspricht«,

Unter dem Gewicht, das man durch einen Wiegevorgang
ermitteln kann, wollen wir die Masse des Kérpers ver-
stehen; ihre Einheiten sind kg bzw. g. Um die Gewichts-
kraft Fg zu bekommen, muB man die Masse m mit der
Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s? multiplizieren. Man erhilt
dann Fg in N. Benutzt man die alten Krafteinheiten, so ist
die Gewichtskraft eines Kérpers mit der Masse 1 kg
gerade gleich 1 kp.

Wichtige Teile und Vielfache der Krafteinheit:

12.2

Bisher gebriuchliche

Einheiten Neue S|-Einheiten*

1 Pond (p) = 0,001 kp
1 Kilopond (kp) = 1000 p
1 Megapond (Mp) = 1000 kp

1 Newton (N)
1 Millinewton (mN) = 0,001 N
1 Kilonewton (kN) = 1000 N

* Sl = Systéme International d'Unités,
Internationales Einheitssystem

12




Fiir die zeichnerischen Methoden der Statik werden die Vektoren
als Pfeile dargestellt, deren Linge dem Betrag der Kriifte
entspricht. Die Richtung des Kraftvektors ?wird angegeben durch
den Winkel af, den die Kraftrichtung mit der positiven x-Achse
bildet, Der Winkel wird entgegen dem Uhrzeigersinn (mathematisch
positiver Drehsinn) gerichtet. In Bild 13.1 ist zusitzlich noch der
Angriffspunkt A eingezeichnet,

Zur zeichnerischen Darstellung des Betrages der Kraft ?(ge.
schrieben IFI oder einfach F) wird ein MaBstabsfaktor mp gewibhilt,
durch den man den Betrag dividieren muB, um die Zeichnungs-
linge Zp zu erhalten, Umgekehrt wird die ZeichnungsgréBe Zp
mit mg multipliziert, wenn man den Betrag der Kraft haben méchte.

1. Beispiel

A

== %0 ergibt eine

Wihlt man  mg =20

Kraft F = 100 N eine ZeichnungsgréBe vor

F 100 N
Zo = e = e = B &
Fmp ™ gyl

cm

Betrigt der Winkel des Kraftvektors ?gegenﬁber der x-Achse
ap = 1359, so ergibt sich das Bild 13.2.

mF=20

cm

+X

2. Beispiel

Y

13.2

Zur Bestimmung des Betrages eines gezeichneten Kraftvektors
ermittelt man die Zeichnungslinge Z¢ und multipliziert deren
GroBen mit dem MaBstabsfaktor mg.

Liest man z. B, aus der Zeichnung 13.3 eine GréBe von 4 cm ab,
so wird der Betrag der Kraft

F=mF'ZF=20'?Nn'_.—'4cm=BON

133
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Voraussetzungen fiir die Methoden der Statik

Starrheit

Unzerstérbar-
keit

Axiome

Verschiebungs-
axiom

Um die Behandlung statischer Probleme méglichst einfach zu
gestalten, pflegt man einige Voraussetzungen zu machen, die in
Wirklichkeit nicht zutreffen. Der dadurch sich ergebende Fehler
in den Berechnungen bleibt in den meisten Fillen so klein, dafB
er praktisch nicht ins Gewicht fillt. Tut er dies aber, so miissen
genauere, aufwendigere Methoden benutzt werden.

1. Voraussetzung: Alle betrachteten Kdérper sind starr, Sie ver-
formen sich nicht unter den angreifenden Kriften. Wir wissen,
daB dies nicht streng richtig sein kann, haben wir doch die
Krifte als Ursache von Verformungen definiert!

2. Voraussetzung: Alle betrachteten Kérper sind unter den
angreifenden Kriiften unzerstérbar. Wiire dies wirklich der
Fall, wiirde sich jede Festigkeitsrechnung eriibrigen!

Die folgenden Sachverhalte werden bei statischen Uberlegungen
oft benutzt; sie leuchten zwar unmittelbar ein, kénnen aber nicht
bewiesen werden, Solche unbeweisbaren, aber offensichtlich
zutreffenden Sachverhalte nennt man Axiome.

Versteht man unter der Wirkungslinie einer Kraft die mit dem
Vektor zusammenfallende Gerade, so gilt das sog. »Verschie-
bungsaxiome:

Zwei Krifte mit gleichem Betrag, gleicher Richtung und gleicher
Wirkungslinie haben an einem starren Kérper trotz verschiedener
Angriffspunkte gleiche Wirkung (Bild 14.1). Der Kraftvektor kann
also lings der Wirkungslinie beliebig verschoben werden. Man
bezeichnet ihn deshalb auch als linienfliichtigen Vektor.

Zur weiteren Erlduterung mag das Modell nach Bild 15.1 dienen,
Hier ist der Ausleger einer kranidhnlichen Konstruktion um eine
waagerechte Achse leicht drehbar gelagert, Die Gewichtskrifte
von Last (Nockenscheibe) und Seilrolle sind durch ein Gegen-
gewicht (Baustein 15 mit Achse 50 und Klemmbuchsen) aus-
geglichen, so daB der Aggleger horizontal im Gleichgewicht
steht. Die Gewichtskraft Fg der Nockenscheibe greift in deren
Schwerpunkt an und wirkt iiber das Seil auf den Auslegerhebel.
Das Seil fillt mit der Wirkungslinie der Kraft Fg zusammen.
Heben oder senken Sie nun mit der Winde die Last, so wird
dadurch die Kraft ?('; ldngs ihrer Wirkungslinie verschoben, Der

Hebel verbleibt dabei in seiner Lage, ein Zeichen dafiir, daB
sich die Wirkung der Kraft auf denselben trotz ihrer Verschiebung
nicht geiindert hat.

Wirkungslinie

14.1

DaB beim raschen Heben oder Senken der Last der Hebel kleine
Schwankungen erfihrt, beruht auf Trigheitswirkungen. Sobald
die Last zur Ruhe gekommen ist, stellt sich die horizontale Lage
des Auslegerhebels wieder ein.
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15.2 Baustufe 1

15.1
15.3 Baustufe 2 15.4 Baustufe 3




Reaktions-
axiom

Ein weiteres Axiom ist das Reaktionsaxiom oder Wechsel-
wirkungsgesetz, das sich am kiirzesten durch das Schlag-
wort »actio gleich reactio« (Wirkung gleich Gegenwirkung)
ausdriicken l4Bt. Auf die Krifte bezogen bedeutet dies,
daB eine Kraft niemals allein, sondern immer in Form von
Kraft und Gegenkraft auftritt. Kraft und Gegenkraft
stimmen iiberein in Betrag und Wirkungslinie, haben aber
entgegengesetzte Richtung: Als Formel geschrieben:
|f_::|=‘f-::| a, = a, + 180°
Bei der -Beriihrung der beiden Kérper 1 und 2 in Bild 16.1 ist
die Kraft Fy,, die der Kérper 1 auf den Kérper 2 ausiibt, gleich
der Kraft ?;,, die vom Kérper 2 aus auf den Kérper 1 wirkt. Die
Richtungen sind jedoch entgegengesetzt.

16.1

Die Gewichtskraft n'_:‘(‘;, mit der der Korper in Bil$16,2 auf die
Tischplatte driickt, ist gleich der Reaktionskraft FG’ von der
Tischplatte auf den Kérper. Beide heben sich gegenseitig auf,
so daB der Korper sich im Gleichgewicht befindet und daher auf
dem Tisch in Ruhe bleibt.

Bei unserem Modell nach Bild 16.3 beriihren sich zwei
Hebel, von denen jeder sich in unbelastetem Zustand fiir
sich im Gleichgewicht befindet. Bringt man nun eine Last
am rechten Ende des rechten Hebels an, so muB man am
linken Hebel eine gleich groBe Last anfiigen, damit wieder
Gleichgewicht herrscht, ein Zeichen, daB die Krifte an
der Beriihrungsstelle gleich groB sind.

Fa

[

16.2

Das Seil und die Rollen #dndern nur die Richtung, nicht aber
den Betrag der Gewichtskraft des linken Gewichtes, sofern
die Reibung in den Rollen und die Steifigkeit des Seils
vernachldssigt werden kénnen.
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Raketen- Bei dem Fahrzeug in Bild 17.1 wirkt der Gummiring als

prinzip Feder. Er wird durch die Schnur zunéchst in gespanntem
Zustand gehalten. Brennt man nun mit einer Streichholz-
flamme die Schnur durch, so schleudert die Federkraft die
3 Bausteine 30 davon. Die Reaktionskraft setzt gleichzeitig
das Fahrzeug in der Gegenrichtung in Bewegung. Beide
Kréfte sind gleich groB. Da aber die Masse des Wagens
wesentlich gréBer ist als die der Bausteine, wird er
weniger stark beschleunigt als diese. Das Modell zeigt im
Prinzip einen Raketenantrieb. Der Wagen entspricht der
Rakete, die weggeschleuderten Bausteine entsprechen
dem ausgestoBenen Treibstoff und die Energie der ge-
spannten Feder der Treibstoffenergie.

17.1 Gummifeder gespannt

17.2 Baustufe 1 17.3 in Aktion




Vektoraddition

Resultierende

Zentrales
Kriftesystem

Allgemeines
Kriftesystem

Lageplan

Kréfteplan

Greifen mehrere Krifte an einem Kérper an, so kann man sie
durch eine einzige Kraft ersetzen, welche die gleiche
Wirkung auf den Kérper ausiibt. Man nennt sie die resultie-
rende Kraft oder kurz die »Resultierende«. Das Verfahren,
nach dem man die Resultierende findet, nennt man
Vektoraddition. Es leitet sich aus dem bekannten Parallelo-
gramm der Krifte ab, dessen Benutzung schon seit
Jahrhunderten zu richtigen Ergebnissen fiihrt, fiir das es
aber ebenfalls keinen eigentlichen Beweis gibt.

Beispiele

Bei der Vektorenaddition werden nicht nur die Betrige
der Vektoren, sondern auch deren Richtungen beriick-
sichtigt. Sie ist auf rechnerischem oder zeichnerischem
Weg méglich; wir wollen den letzteren Weg (geometrische
Addition) einschlagen.

— —_
Werden die beiden Vektoren F, und F, zur Resultierenden
Fr zusammengesetzt, so schreibt man:

- —_ —_
Fr=F, +F,
Selbstverstidndlich gilt auch:
— - —
Fr=F,+F,

denn in einer Summe darf man die einzelnen Summanden
in beliebiger Reih_enfolge addieren.

Greifen alle Kridfte an einem gemeinsamen Punkt des
Kérpers an (Angriffspunkt A), so spricht man von einem
zentralen Kriftesystem. Haben dagegen die Krifte unter-
schiedliche Angriffspunkte, so handelt es sich um ein
allgemeines Kriftesystem.

Im Lageplan sind die Angriffspunkte und Kraftrichtungen
eingetragen; die Kraftvektoren kénnen unmaBstéblich ein-
gezeichnet werden, da die Betrige zahlenmiéBig an-
gegeben sind.

Im Krifteplan, in welchem die »Rechnung« stattfindet,
miissen dagegen die Kraftvektoren maBstablich nach Betrag
und Richtung gezeichnet werden.

Bild 19.1 zeigt die Bildung der Resultierenden zweier
Krafte mit gemeinsamem Angriffspunkt, gleicher Richtung
und damit gleicher Wirkungslinie.

Die diinnen Hilfspfeile markieren den Umlaufsinn der
Vektorpfeile; der Pfeil der Resultierenden ist diesem
Umlaufsinn entgegengerichtet!

Bild 19.2 zeigt ein allgemeines Kriftesystem mit den Angriffs-
punkten A und B fiir F; bzw. F;, Da aber nach dem Ver-
schiebungsaxion die Krifte lings ihrer Wirkungslinien verschoben
werden diirfen, verlegen wir ihre Angriffspunkte in den frei auf
ihrer gemeinsamen Wirkungslinie gewiihlten Punkt C unLhaben
dadurch wieder ein zentrales Kriiftesystem. Da F: und F;
entgegengeseize Richtung haben, fillt jetzt, wie der Kréfteplan
deutlich zeigt, die Resultierende kleiner als F; aus.

In Bild 19.3 ist ein allgemeines Kriftesystem mit parallelen
Kréften zu sehen, Man findet hier die Resultierende wieder durch
Aneinanderfiigen der Vektoren in der bereits bekannten Weise.
Sie hat eine zu den Kraftrichtungen parallele Wirkungslinie.
Die Abstdnde der Punkte A und B von dieser Wirkungslinie
verhalten sich umgekehrt wie die Betriige der Einzelkrifte:

a Fa

b Fy

Haben die Einzelkrifte entgegengesetzte Richtungen, so verlduft
die Wirkun_g_flinie der Resultierenden ?E auBerhalb der Wirkungs-
linien von Fy und !?; j

Bild 19.4 stellt ein zentrales Kriftesystem aus Kriften mit
verschiedener Richtung dar. Im Kriifteplan werden die
Kraftvektoren wieder der GréBe und Richtung nach an-
einandergereiht, was auf zwei Arten méglich ist. Natiirlich
ergibt sich jedesmal die gleiche Resultierende. Beachten
Sie wieder, daB deren Pfeil dem Umlaufsinn der Einzel-
kraftpfeile entgegengesetzt ist.
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Komponenten

Rédumliche
Krifte-
systeme

Die Einzelkrifte, welche die Resultierende bilden, nennt
man auch »Komponenten«.

In Bild 21.1 greift die Resultierende im selben Punkt an,
in dem die Einzelkrifte angreifen. Die_gezeichne_tsn beiien
Kraftsysteme sind also gleichwertig. Fy ersetzt F, und F,
in ihrer Wirkung auf den Kérper véllig.

Liegt, wie in Bild 21.2, ein »allgemeines« Kriftesystem vor, so
denkt man sich die Krifte bis zum Schnittpunkt C ihrer
Wirkungslinien verschoben. Die Resultierende geht dann eben-
falls durch C; sie wird wie in Bild 19.4 konstruiert. Der Angriffs-
punkt von Fp kann beliebig auf der Wirkungslinie angenommen
werden, etwa in Punkt D oder in Punkt E; in jedem Fall ist die
Wirkung auf den Kérper dieselbe.

In Bild 21.3 sind 4 Kriifte eines zentralen Kriftesystems
zu einer Resultierenden zusammengesetzt. 4 verschiedene
(von 24 méglichen) Reihenfolgen sind gezeichnet. Sie
filhren jeweils zur gleichen Resultierenden.

Bilden die Krifte ein allgemeines System, so faBt man schritt-
weise 2 Krifte nach dem in Bild 21.2 gezeigten Verfahren zu
einer Teilresultierenden zusammen, bildet aus dieser und der

3. Kraft eine weitere Resultierende und so fort, Auf diese Weise
kann man die Resultierende von beliebig vielen Kriften finden.
Auf das in der Praxis iibliche, schnellere und elegantere Ver-
fahren (Seileck-Methode) kénnen wir hier nicht eingehen.

Bei zentralen Kriftesystemen mit mehr als 2 Kriften und
bei allgemeinen Kréftesystemen kann es vorkommen, daB
nicht alle Krifte in einer Ebene liegen und also nicht auf
einer Zeichenebene dargestellt werden kénnen. Man hat es
dann mit einem rdumlichen Kriftesystem zu tun, bei
welchem die Wirkungslinien der Krifte in verschiedene
Richtungen des Raumes weisen kénnen. (Bild 20.1)

Selbstverstindlich lassen sich auch solche Krifte zu einer
Resultierenden zusammenfassen, worauf wir jedoch hier
nicht néher eingehen kénnen. Ein Weg sei aber kurz

angedeutet: Man stellt das Kriftesystem in 3 Ansichten
(GrundriB, AufriB, SeitenriB) dar und bildet in jeder Ansicht
gesondert die Resultierende, was ja ohne weiteres méglich
ist, da man es in den einzelnen Ansichten wieder mit
ebenen Systemen zu tun hat. Aus den so ermittelten

3 Ansichten der Resultierenden kann man z. B. mit dem
»rdumlichen Pythagoras« den Betrag der Resultierenden
errechnen. Vielfach wendet man aber zur Lésung rédumlicher
Probleme von vornherein rechnerische Methoden an.

Wir wollen uns hier, wie erwiihnt, auf ebene Kriftesysteme
beschrinken, was fiir sehr viele Zwecke ausreicht.

20.1
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Bild Lageplan Kréfteplan mg = 20
(Kréfte unmaBstiblich) cm
211
21.2
oder
(5 JA . 1
Ty
+ Fy+ Fy+ F,
21.3
F,=40N a, =75° Fr=30N
F,=50N a,=180° ag = 228°
F;=60N a,=270° uw ZFR= 1,5¢em
F,=20N o ,=0° FR:QD%-LSCN

) =8N
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Kraftiubertragung

Die Ubertragung von Kriften zwischen Kérpern kann auf
verschiedene Arten geschehen:

1. durch Fernwirkung: Anziehungskrifte zwischen Himmels-
kérpern, Erdanziehung (Gewichts- oder Schwerkraft),
magnetische Krifte usw.;

2. durch Nah- oder Kontaktwirkung.

Hierzu gehért auch die Kraftiibertragung durch direkte
Beriihrung, z. B. die Kraftiibertragung an den Zahnflanken
der Zahnréader (Bild 16.1) und die Kraftiibertragung
zwischen Puffern und Prellbock, usw.

Wir miissen zwei wesentliche Fille unterscheiden: die
reibungsfreie und die reibungsbehaftete Kraftiibertragung.
Ohne Reibung kénnen durch Beriihrung nur solche Krifte
iibertragen werden, deren Wirkungslinien senkrecht auf
der Beriihrungsfliache stehen. Schrig gerichtete Kriifte
dagegen kénnen nur unter Mitwirkung von Reibung iiber-
tragen werden.

(a) (b) (c)
22.1

Bild 22.1a zeigt, wie einer schrig gerichteten Kraft F~
2 Teilkriafte entgegenwirken. Die eine Teilkraft f_-';, wirkt

Normalkraft senkrecht zur Beriihrungsfliche; sie wird »Normalkrafte«

genannt (normal = senkrecht auf...). Die andere Teilkraft
wirkt in der Beriihrungsflache. Es handelt sich um die
Reibungskraft F,. Sie hilt den Kérper entgegen der seitlich
verschiebenden Wirkung von F fest, solange diese Kraft
nicht allzu schrig angreift. Ist dies aber der Fall, wird also
die Horizontalkomponente von F gréBer als die Reibungs-
kraft F,, so rutscht der Kérper seitlich — in unserem Bei-
spiel nach links — weg.

In Bild 221 a ist der Winkelbereich gegeben, in welchem
die Kraft F einwirken darf, ohne daB der Kérper wegrutscht.
Die GréBe dieses Bereiches — gemessen als Reibungs-
winkel g — hiingt von den Reibungsverhiltnissen (Material-
paarung, Oberflichenbeschaffenheit, Schmierung) an der
Beriithrungsflache ab.

Rollen, Walzen und Kugeln werden als reibungsfrei an-
gesehen. Sie kénnen daher theoretisch nur Krifte auf-
nehmen, die senkrecht zur Berithrungsflache verlaufen,
siehe die Bilder 22.1b und 22.1c.

Bild 22.2a zeigt, wie eine schrig angreifende Kraft F,
welche auf die Achse einer Rolle wirkt, in zwei Kompo-
nenten zerlegt werden kann. Eine Teilkraft -‘_’;,' ist als
Normalkraft senkrecht zur Lauffliche gerichtet, die andere
(?H] sucht die Rolle liangs der Lauffliche zu verschieben.
In Bild 22.2b wirkt die Kraft F senkrecht zur Laufflache;
deshalb bewegt sich die Rolle nicht!

22.2

Fu

(b)




Absichtliche
Erhdhung
der Reibung

Pendelstiitze
Dreigelenktriger

Biegung

Druck

Knickung

Unser Modell nach Bild 24.1 soll dies verdeutlichen. Hier
ist an einer waagrechten Schiene mit Hilfe einer Laufrolle
ein Gerit aufgehiingt, das beispielsweise an einem
Montageband eingesetzt und quer zu diesem beweglich
sein soll. Schon der leiseste Zug am Seil in schridger
Richtung |48t die Rolle folgen, bis sie nahezu senkrecht
iiber dem Férderband steht. Bei schrig gerichtetem Seilzug
ist also die Rolle nicht im Gleichgewicht, siehe Bild 22.2a.
Lediglich unter genau senkrecht gerichtetem Seilzug ist
die Rolle in Ruhe (Bild 22.2b). Es besteht dann Gleich-
gewicht zwischen der Seil- und Normalkraft.

Klemmt man die Rolle durch Zusammenschieben der
Bausteine fest, so kann man am Seil einen geringfiigig
schrigen Zug ausiiben, ohne daB die Rolle sich bewegt.
Legt man in die Rille der blockierten Rolle einen Gummi-
ring, so kénnen noch schriger geneigte Zugkrifte auf-
genommen werden.

Das Geriist fiir die Laufschiene ist iibrigens auch fiir sich genom-
men interessant. Die rechte, trapezférmige Stiitze besitzt unten
eine feste Einspannung, oben ein Gelenk. Die linke Stiitze ist
als Pendelstiitze mit einem Festlager unten und einem Gelenk
oben ausgebildet, Zusammen mit der Laufschiene bildet sie
einen Dreigelenktriger (Bild 23.1). Bei senkrechter Belastungs-
richtung wird die Laufschiene auf Biegung beansprucht, die
Stiitzen hingegen auf Druck. Sie sind iiberdies knickgefdhrdet
(Bild 23.1). Bei schriiger Lastrichtung (siehe Bild 23.2) erfiihrt die
rechte Stiitze zusitzlich eine Biegebeanspruchung, und die
Laufschiene wird rechts vom Lastangriff druckbeansprucht.

Die Gelenkverbindung nach Bild 25.1 stellt man mit fischertechnik
z. B, mit den Bauelementen der Bilder 25.3 bis 25.6 dar.
Gelenkige Verbindungen mit dem Fundament eines Bauwerks
werden in der Statik als Festlager bezeichnet, siehe Bild 25.2
bzw. mit fischertechnik Bild 25.3 und 25.4.

Die festen Einspannungen nach Bild 25.7 oder 25.8 verwirklicht
man z. B. nach Bild 25.9 und 25.10.

a) senkrechte Belastung

Dreigelenktriiger
des Modells 24.1

b) schriige Belastung

Dreigelenktrager
des Modells 24.1

23.1

23.2
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o 24.4

T Laufkatze
I

24,3 Stiitze, rechts

242
Stiitze, links
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