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Vorwort

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 könnten Sie
eigentlich verzichten. Da aber andererseits gerade diese Modelle so
gestaltet sind, daß z. B. ihre Ständer 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 Bände.

Der zweite Teil dieses Bandes hingegen befaßt sich mit beweglichen
Brücken und ist auch für denjenigen verständlich, der den ersten Teil
nicht oder nicht vollständig durchgearbeitet hat, da auf diesen nur an
wenigen Stellen Bezug genommen ist. Es wird Sie überraschen, welche
Vielfalt von Lösungsmöglichkeiten für das Problem der beweglichen
Brücke anzutreffen ist.

Die weitaus meisten Modelle sind mit den Bauteilen von hobby 1 und
hobby S herstellbar. Nur in wenigen Fällen werden zusätzliche Teile
aus hobby 2 oder Ergänzungspackungen benötigt. Für manche Modelle
ist der Aufbau auf einer Großbauplatte günstig; unbedingt erforderlich
ist sie eigentlich nur für 2 Modelle.

Die Modelle des zweiten Teils sind sogen. Funktionsmodelle, welche
die Wirkungsweise der betreffenden Einrichtung ohne Rücksicht auf das
naturähnliche Aussehen klarlegen sollen. Bei den größeren Modellen
wurde auf technisch richtigen Aufbau der Träger- und Ständerkonstruk
tionen geachtet, soweit dies die Baukastenelemente erlaubten. Es ist
ein allgemein gültiges Gesetz, daß Baukastenmodelle um so natur
getreuer ausfallen, je größer sie gebaut werden können. Besitzer von
mehreren hobby-Baukästen oder von Zusatzteilen werden daher die
gezeigten Modelle vor allem als Anregung für eigene, umfangreiche
Bauwerke nutzen.

Der vorliegende Band der fischertechnik hobby Experimentier- und
Modellbücher gliedert sich in zwei Teile, in derem ersten anhand der
hobby-1- und hobby-S-Kästen eine Einführung in die Gesetze der Statik
gegeben wird, während 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
Gedankengänge nachzuvollziehen. Es wird selbstverständlich keine,
vielleicht gar ingenieurmäßige, Beherrschung von Konstruktions- oder
Berechnungsmethoden angestrebt, sondern das Verständnis für die
Denkweise der Statik und ein Gefühl für die Zusammenhänge.
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Was ist Statik? Wozu dient sie?

PHYSIK
Lehre von den Naturerscheinungen

Wärmelehre OptikAtomphysik Elektrizitätslehre MECHANIK Akustik

Kinematik
(Bewegungslehre ohne Berück-

sichtigung von Kräften)

DYNAMIK
(Lehre von den Kräften)

Festigkeitslehre Elastizitätslehre

STATIK
(Lehre vom Gleichgewicht, ohne Berücksichtigung der Zeit)

Kinetik
(Bewegungslehre unter Berücksichtigung von Kräften)

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

Statik Die Statik ist ein Teilgebiet der Mechanik und damit der Physik
und beschäftigt sich mit dem Gleichgewichtszustand der Körper.
Sie ist stark technisch ausgerichtet und bildet die Grundlage für
einen Großteil der ingenieurmäßigen Berechnungen im
Maschinenbau und in der Bautechnik. Besonders augenfällig ist
ihre Bedeutung für den Stahlbau (Brücken, Krane, Masten,
Hallen usw.), so daß 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, daß alle unsere Bau- und Werkstoffe
nur eine begrenzte Festigkeit besitzen. Werden die daraus
hergestellten Bauwerke, Maschinen und dergl. überlastet, so daß
diese Festigkeit nicht ausreicht, so werden sie zerstört, zumindest
aber für ihren Zweck unbrauchbar. Für den Konstrukteur ist es
nun wichtig, entscheiden zu können, ob ein von ihm entworfenes
Bauteil die zugedachte Belastung aushalten wird oder nicht.
Er muß hierzu eine Festigkeitsberechnung anstellen.

Bei der Beanspruchung eines Bauteiles kommt es im wesentlichen
auf zwei Einflüsse an, einmal auf die einwirkcndon Kräfte

Spannung p

Stelle.

Die vorhandene Spannung p wollen wir Pvor |, (sprich: p vorhanden)
nennen. Sie darf die zulässige Spannung p z u  , nicht überschreiten.
Die Grundregel der Festigkeitsberechnung lautet daher:

Pvorh < Pzul

In Worten: Die vorhandene Spannung muß kleiner als die
zulässige sein.

Werkstoff
prüfung

Die Ermittlung der zulässigen Werte ist eine Aufgabe der
Werkstoffprüfung, welche die Festigkeitswerte der einzelnen
Werkstoffe (Stahl, Gußeisen, Beton usw.) für die verschiedenen
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Beanspruchungsarten (Zug, Druck, Biegung, Torsion usw.)
experimentell feststellt und dem Konstrukteur in Tabellen,
Handbüchern usw. zur Verfügung stellt.

Belastungskräfte
und -momente 5.1

STATIK

Lastannahmen

Bauteilform
und Ab

messungen

konstruktive
Über

legungen

Werkstoff-
Prüfung

Bau
vorschriften

| Elastizitätslehre]Festigkeitslehre

zulässige
Spannungen

Pzul

vorhandene
Spannungen

Pvorh

vorhandene
Verformungen

'vorh

zulässige
Verformungen

'zuf

ENTSCHEIDUNG

Pvorh < Pzul

fyorh < zul

Pvorh > Pzul

fyorh > ?zul

Änd. des Werkstoffes

Änderung der Abmessungen

Vorschriften Die im Bauteil herrschenden Kräfte werden aus den Belastungen
berechnet, denen dasselbe ausgesetzt ist. Letztere müssen also
bekannt sein. Dies ist sehr oft nur in unzureichendem Maße der
Fall. Um dem Konstrukteur hier Hilfestellung zu leisten und
ihm einen Teil seiner Verantwortung abzunehmen, welche er bei
unrichtiger Belastungseinschätzung zu tragen hätte, sind die
Belastungsannahmen z. B. für Hochbauten, Brücken, Maste usw.
in zahlreichen Normen und gesetzlichen Vorschriften festgelegt
(z. B. Schneelasten, Windlasten, Lastannahmen für Straßen
brücken).

Aufgabe der Statik ist nun die Bestimmung der Kräfte 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 für ruhende Bauten, sondern durch sinngemäße Über
tragung auch für bewegte Maschinenteile.

Festigkeitslehre Die Methoden der Festigkeitslehre gestatten es dann, die
interessierenden Spannungen zu berechnen, was keineswegs
immer so einfach ist wie bei der vorgenannten Zugbeanspruchung.
Die Elastizitätslehre liefert schließlich die Verformung der
Bauteile unter den an ihnen wirkenden, mit Hilfe der Statik
berechneten Kräften.
Denken wir also an das Beispiel einer Fachwerkträgerbrücke,
so werden aus den wirklichen oder vorgeschriebenen Belastungen
in jedem Stab des Fachwerkes mit Hilfe statischer Methoden
die wirkenden Kräfte ermittelt, mit Hilfe der Festigkeitslehre wird
entschieden, ob die Stäbe nicht zerreißen oder ausknicken
bzw. wie ihre Abmessungen gewährt werden müssen, damit sie
dies nicht tun. Die Durchbiegung der Brücke unter der Last wird
mit Hilfe der Elastizitätslehre berechnet und hängt von der
Beanspruchung der Stäbe ab. Diese Durchbiegung kann nach
Fertigstellung der Brücke unter der Prüfbelastung gemessen
werden; bleibt sie unterhalb der zulässigen Werte, so ist damit
eine sehr wichtige Bestätigung für die Tragfähigkeit der Brücke
gegeben. Weitere Probleme für statische Berechnungen sind
die Standfestigkeit von Bauwerken (z. B. von Kranen) und die
Schwerpunktsbestimmung.

Elastizitätslehre

Bauteil haltbar

Standfestigkeit
Schwerpunkt
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Das Gleichgewicht

Tabelle 6.1Die Statik ist die Lehre vom Gleichgewicht. Der Begriff
»Gleichgewicht« ist vom Bild der Waage abgeleitet; dort
bleibt der Waagebalken in seiner horizontalen Ruhelage,
wenn in beiden Schalen das gleiche Gewicht liegt. Wir
fassen den Ausdruck »Gleichgewicht« allgemeiner und
definieren ihn so:

Gleichgewicht ist ein Zusammenwirken von Kräften an
einem Körper, dessen Bewegungszustand sich dabei nicht
ändert.

Dieser Bewegungszustand kann entweder Ruhe oder
gleichförmige Bewegung sein. Die Geschwindigkeit eines
ruhenden Körpers ist gleich Null (v = 0), diejenige eines
sich gleichförmig bewegenden ist unveränderlich (konstant,
v = const.).

Stehen die angreifenden Kräfte im Gleichgewicht, so
bleibt ein ruhender Körper in Ruhe, ein gleichförmig sich
bewegender ändert seine Geschwindigkeit nicht.

Schwerpunkts-
Lage

Schwerpunkts
bewegung

bei Störung

Änderung der
potentiellen
Energie bei

Störung

S
ta

bi
le

s
G

le
ic

hg
ew

ic
ht

E, = m • g • h,
E o = m • g - h0

Energieabnahme
da h, > h0

ist E, > Eo

•

. L

S

Schwerpunkt
hebt sich

unterhalb
des Lagerpunktes

La
bi

le
s

G
le

ic
hg

ew
ic

ht

. 0 :

oberhalb
des Lagerpunktes

Schwerpunkt
senkt sich

Energiezunahme
da h t < h 0
ist E, < E o

81
•

Schwerpunkt bleibt
auf gleicher Höheim Lagerpunkt

keine
Energieänderung!

da h ( = hQ

ist E, = Eo

Ruhe oder
gleichförmige

Bewegung

Gleich
gewichts

arten

In Band 1-1 haben Sie die 3 Arten des Gleichgewichts
kennengelernt:

ƴ Stabiles Gleichgewicht: der Körper kehrt nach Störun
gen der Gleichgewichtslage immer wieder in diese
zurück.

ƴ Labiles Gleichgewicht: der Körper wandert bei der
geringsten Störung aus dieser Gleichgewichtslage
heraus und versucht, in den stabilen Gleichgewichts
zustand überzugehen.

ƴ Indifferentes Gleichgewicht: der Körper befindet sich
in jeder Lage im Gleichgewicht.

Welche Art von Gleichgewicht vorliegt, hängt von der
Lage des Schwerpunktes gegenüber dem Lagerpunkt ab.
Die Tabelle 6.1 soll Ihnen als Übersicht für eigene Versuche
am Modell 7.1 dienen.
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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
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Die Kraft

Wir beobachten an Körpern Bewegungsänderungen
(Beschleunigungen, Verzögerungen, Abweichungen von
einer geradlinigen Bahn). Die Ursachen dafür nennen wir
Kräfte. Wir beobachten ferner an Körpern Verformungen
(Verlängerungen, Verkürzungen, Verbiegungen, Verdrehun
gen, Knicken, Beulen, Zerreißen, Zerbrechen). Die Ursachen
dafür nennen wir ebenfalls Kräfte.

Kräfte sind also die Ursachen von Bewegungsänderungen
und Verformungen.

Daß es sinnvoll ist, den Bewegungsänderungen und den
Verformungen die gleiche Ursache zuzuschreiben, erkennen
Sie am besten am Beispiel der Gewichtskraft: Sie be
schleunigt fallende Körper; Brückenträger verformen sich
elastisch unter den Gewichtskräften der über die Brücke
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 hängt von der Größe
des angehängten Gewichtes ab. (Auch die Reibung in
den Radlagern spielt eine Rolle.)

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

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

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

Definition
der Kraft

Gewichtskraft

8.1

Schwerkraft
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Federkräfte stammen von verformten Körpern, welche
bestrebt sind, ihre ursprüngliche Gestalt wieder anzuneh
men. Sie speichern die Verformungskräfte gewissermaßen
auf. Solche Körper nennt man elastisch. Stahl und Gummi
sind elastische Stoffe, die zur Anfertigung von Federn
verwendet werden.

Im Modell nach Bild 11.1 sind derartige Kräfte 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 Schießen wird der Balken
herabgezogen, bis der Zapfen am Scharnier einrastet,
das Geschoß 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 festhält. Zum Abschuß wird dann einfach die
Sperrklinke gelöst. Die Windenachse muß leicht laufen.

Menschliche und tierische Muskelkräfte sind bekannt. Sie
dienten jahrhundertelang zum Antrieb der Arbeits
maschinen. Die Kraftmaschinen haben die Muskelkräfte
weitgehend abgelöst, doch spielen im täglichen Leben
Muskelkräfte noch eine erhebliche Rolle (Sport, Möbel
transporte). Sie werden meist zur Oberwindung der
Schwerkraft eingesetzt.

Es gibt noch eine ganze Reihe anderer Kräfte, auf die
hier im Rahmen der Statik nicht eingegangen werden
kann. Erwähnt seien: magnetische und elektrische Feld
kräfte, Dampf-, Gaskräfte, Auftriebskräfte.

Federkraft

Elastizität

Katapult

8-

8

8-

«ƴ

8-

Muskelkraft

Weitere
Kräfte

10.1
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11.3 Im gespannten Zustand
(Rückansicht)

11.2 Baustufei
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Die Kraft als Vektor

Vektoren werden in Gleichungen — nicht aber in Zeich
nungen — durch über das Formelzeichen gesetzte
Pfeile gekennzeichnet: a, v, F. Das Formelzeichen für
Kraft ist F, vom englischen »force«. Formelzeichen werden
zur besseren Unterscheidung von den Einheitenzeichen
(m, s, kg) stets kursiv (schräg) gesetzt.

Krafteinheit Die Krafteinheit ist neuerdings das Newton (Kurz
zeichen: N). Die bisherige Einheit Kilopond (kp) ist nur
noch während einer Übergangszeit zulässig. Es gilt die
Beziehung

1 kpA 9,81 N

1 N £ 0,102 kp

Das Zeichen »=« wird gelesen: »entspricht«.

Unter dem Gewicht, das man durch einen Wiegevorgang
ermitteln kann, wollen wir die Masse des Körpers ver
stehen; ihre Einheiten sind kg bzw. g. Um die Gewichts
kraft Fq zu bekommen, muß man die Masse m mit der
Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s 2 multiplizieren. Man erhält
dann Fq in N. Benutzt man die alten Krafteinheiten, so ist
die Gewichtskraft eines Körpers mit der Masse 1 kg
gerade gleich 1 kp.

Die Kraft ist eine gerichtete physikalische Größe. Zu
ihrer vollständigen Bestimmung sind außer der Angabe
ihres Betrages auch noch die Festlegung von Richtung
und Angriffspunkt erforderlich. Physikalische Größen mit
Richtungscharakter nennt man Vektoren. Richtungslose
physikalische Größen heißen Skalare. In der Tabelle
Bild 12.1 sind einige physikalische Größen getrennt nach
Vektoren und Skalaren aufgeführt.

Vektoren
Skalare

12.1 Vektoren

physikalische
Größe

Formel
zeichen

alte
Einheit

neue
Einheit 3)

Beschleunigung a’

-.|
3 m

s2

Geschwindigkeit m
s

m
s

Kraft c kp N

Drehmoment M mkp Nm

Skalare

physikalische
Größe

Formel
zeichen

alte
Einheit

neue
Einheit 3 )

Masse m kp s2

m kg

Dichte 0 Jss.
m 3

JS9.
m3

Temperatur t, T, b ° C ’ ) K 2 )

Zeit t s s

Wichtige Teile und Vielfache der Krafteinheit:

12.2

Bisher gebräuchliche
Einheiten

Neue SI-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

’ )  Grad Celsius, weiterhin zulässig
2 ) Kelvin. Die Temperatur in Kelvin ist gleich der Temperatur

in ° C+273.

“k = °~c + 273

3) Unter neuen Einheiten werden die seit Juli 1970 gesetzlich
vorgeschriebenen SI-Einheiten verstanden (vergl. Band 2-3).

* Sl = Systeme International d'Unitäs,
Internationales Einheitssystem
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Für die zeichnerischen Methoden der Statik werden die Vektoren
als Pfeile dargestellt, deren Länge dem Betrag der Kräfte

N
m ; = 20 ------r cm

13.2

den Winkel ap, den die Kraftrichtung mit der positiven x-Achse
bildet. Der Winkel wird entgegen dem Uhrzeigersinn (mathematisch
positiver Drehsinn) gerichtet. In Bild 13.1 ist zusätzlich noch der
Angriffspunkt A eingezeichnet.

Zur zeichnerischen Darstellung des Betrages der Kraft F (ge
schrieben IFI oder einfach F) wird ein Maßstabsfaktor m f gewählt,
durch den man den Betrag dividieren muß, um die Zeichnungs
länge Zf zu erhalten. Umgekehrt wird die Zeichnungsgröße Zf
mit nif multipliziert, wenn man den Betrag der Kraft haben möchte.

13.1

+x

2. Beispiel Zur Bestimmung des Betrages eines gezeichneten Kraftvektors
ermittelt man die Zeichnungslänge Zf und multipliziert deren
Größen mit dem Maßstabsfaktor mf.

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

N
------- 4 cm = 80 N
cm

N
= 20 -----r cm

13.3

1. Beispiel Wählt man mf = 20 — — , so ergibt eine

Kraft F = 100 N eine Zeichnungsgröße vor.

F 100N
—— = -------ki— - 5  cmm f 

N
r 20 ------cm

Beträgt der Winkel des Kraftvektors F gegenüber der x-Achse
af = 135°, so ergibt sich das Bild 13.2.
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Voraussetzungen für die Methoden der Statik

Hebel verbleibt dabei in seiner Lage, ein Zeichen dafür, daß
sich die Wirkung der Kraft auf denselben trotz ihrer Verschiebung
nicht geändert hat.

Um die Behandlung statischer Probleme möglichst 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 Fällen so klein, daß
er praktisch nicht ins Gewicht fällt. Tut er dies aber, so müssen
genauere, aufwendigere Methoden benutzt werden.

BStarrheit 1. Voraussetzung: Alle betrachteten Körper sind starr. Sie ver*
formen sich nicht unter den angreifenden Kräften. Wir wissen,
daß dies nicht streng richtig sein kann, haben wir doch die
Kräfte als Ursache von Verformungen definiert!

Wirkungslinie

14.1

Unzerstörbar
keit

2. Voraussetzung: Alle betrachteten Körper sind unter den
angreifenden Kräften unzerstörbar. Wäre dies wirklich der
Fall, würde sich jede Festigkeitsrechnung erübrigen!

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

Daß beim raschen Heben oder Senken der Last der Hebel kleine
Schwankungen erfährt, beruht auf Trägheitswirkungen. Sobald
die Last zur Ruhe gekommen ist, stellt sich die horizontale Lage
des Auslegerhebels wieder ein.

Verschiebungs
axiom

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

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

Zur weiteren Erläuterung mag das Modell nach Bild 15.1 dienen.
Hier ist der Ausleger einer kranähnlichen Konstruktion um eine
waagerechte Achse leicht drehbar gelagert. Die Gewichtskräfte
von Last (Nockenscheibe) und Seilrolle sind durch ein Gegen
gewicht (Baustein 15 mit Achse 50 und Klemmbuchsen) aus
geglichen, so daß der Ausleger horizontal im Gleichgewicht
steht. Die Gewichtskraft Fq der Nockenscheibe greift in deren
Schwerpunkt an und wirkt über das Seil auf den Auslegerhebel.
Das Seil fällt mit der Wirkungslinie der Kraft Fq zusammen.
Heben oder senken Sie nun mit der Winde die Last, so wird
dadurch die Kraft Fq längs ihrer Wirkungslinie verschoben. Der
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15.2 Baustufe 1

J'

15.3 Baustufe 2 15.4 Baustufe 3
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Reaktions
axiom

Ein weiteres Axiom ist das Reaktionsaxiom oder Wechsel
wirkungsgesetz, das sich am kürzesten durch das Schlag
wort »actio gleich reactio« (Wirkung gleich Gegenwirkung)
ausdrücken läßt. Auf die Kräfte bezogen bedeutet dies,
daß eine Kraft niemals allein, sondern immer in Form von
Kraft und Gegenkraft auftritt. Kraft und Gegenkraft
stimmen überein in Betrag und Wirkungslinie, haben aber
entgegengesetzte Richtung: Als Formel geschrieben:

K l  = K| a 2 = a, + 180°

Bei der Berührung der beiden Körper 1 und 2 in Bild 16.1 ist
die Kraft F 1 2  , die der Körper 1 auf den Körper 2 ausübt, gleich
der Kraft die vom Körper 2 aus auf den Körper 1 wirkt. Die
Richtungen sind jedoch entgegengesetzt.

Das Seil und die Rollen ändern nur die Richtung, nicht aber
den Betrag der Gewichtskraft des linken Gewichtes, sofern
die Reibung in den Rollen und die Steifigkeit des Seils
vernachlässigt werden können.

f r  <x.,
2

16.3

Die Gewichtskraft Fq, mit der der Körper in Bild 16.2 auf die
Tischplatte drückt, ist gleich der Reaktionskraft Fq' von der
Tischplatte auf den Körper. Beide heben sich gegenseitig auf,
so daß der Körper sich im Gleichgewicht befindet und daher auf
dem Tisch in Ruhe bleibt.

Bei unserem Modell nach Bild 16.3 berühren sich zwei
Hebel, von denen jeder sich in unbelastetem Zustand für
sich im Gleichgewicht befindet. Bringt man nun eine Last
am rechten Ende des rechten Hebels an, so muß man am
linken Hebel eine gleich große Last anfügen, damit wieder
Gleichgewicht herrscht, ein Zeichen, daß die Kräfte an
der Berührungsstelle gleich groß sind.

16



Raketen- Bei dem Fahrzeug in Bild 17.1 wirkt der Gummiring als
prinzip Feder. Er wird durch die Schnur zunächst 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
Kräfte sind gleich groß. Da aber die Masse des Wagens
wesentlich größer 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 ausgestoßenen Treibstoff und die Energie der ge
spannten Feder der Treibstoffenergie.

17.1 Gummifeder gespannt

17.2 Baustufe 1 17.3 in Aktion

17



Vektoraddition

Bild 19.1 zeigt die Bildung der Resultierenden zweier
Kräfte mit gemeinsamem Angriffspunkt, gleicher Richtung
und damit gleicher Wirkungslinie.
Die dünnen Hilfspfeile markieren den Umlaufsinn der
Vektorpfeile; der Pfeil der Resultierenden ist diesem
Umlaufsinn entgegengerichtet!

Bild 19.2 zeigt ein allgemeines Kräftesystem mit den Angriffs
punkten A und B für F, bzw. F2 . Da aber nach dem Ver-
schiebungsaxion die Kräfte längs ihrer Wirkungslinien verschoben
werden dürfen, verlegen wir ihre Angriffspunkte in den frei auf
ihrer gemeinsamen Wirkungslinie gewählten Punkt C und haben
dadurch wieder ein zentrales Kräftesystem. Da F, und F2

entgegengesetze Richtung haben, fällt jetzt, _wie der Kräfteplan
deutlich zeigt, die Resultierende kleiner als F2 aus.

In Bild 19.3 ist ein allgemeines Kräftesystem mit parallelen
Kräften zu sehen. Man findet hier die Resultierende wieder durch
Aneinanderfügen der Vektoren in der bereits bekannten Weise.
Sie hat eine zu den Kraftrichtungen parallele Wirkungslinie.
Die Abstände der Punkte A und B von dieser Wirkungslinie
verhalten sich umgekehrt wie die Beträge der Einzelkräfte:

2 _ =  A
b F,

Greifen mehrere Kräfte an einem Körper an, so kann man sie Beispiele
durch eine einzige Kraft ersetzen, welche die gleiche
Wirkung auf den Körper ausübt. 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 Kräfte ab, dessen Benutzung schon seit
Jahrhunderten zu richtigen Ergebnissen führt, für das es
aber ebenfalls keinen eigentlichen Beweis gibt.

Bei der Vektorenaddition werden nicht nur die Beträge
der Vektoren, sondern auch deren Richtungen berück
sichtigt. Sie ist auf rechnerischem oder zeichnerischem
Weg möglich; wir wollen denjetzteren Weg (geometrische
Addition) einschlagen.

Werden die beiden Vektoren F, und F2 zur Resultierenden
FR zusammengesetzt, so schreibt man:

Fr = K + X
Selbstverständlich gilt auch:

FR = Fi + F,

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

Resultierende

Haben die Einzelkräfte entgegengesetzte Richtungen, so verläuft
die Wirkungslinie der Resultierenden Fr außerhalb der Wirkungs
linien von F, und F2 .

Zentrales
Kräftesystem

Allgemeines
Kräftesystem

Lageplan

Kräfteplan

Greifen alle Kräfte an einem gemeinsamen Punkt des
Körpers an (Angriffspunkt A), so spricht man von einem
zentralen Kräftesystem. Haben dagegen die Kräfte unter
schiedliche Angriffspunkte, so handelt es sich um ein
allgemeines Kräftesystem.

Im Lageplan sind die Angriffspunkte und Kraftrichtungen
eingetragen; die Kraftvektoren können unmaßstäblich ein
gezeichnet werden, da die Beträge zahlenmäßig an
gegeben sind.

Bild 19.4 stellt ein zentrales Kräftesystem aus Kräften mit
verschiedener Richtung dar. Im Kräfteplan werden die
Kraftvektoren wieder der Größe und Richtung nach an
einandergereiht, was auf zwei Arten möglich ist. Natürlich
ergibt sich jedesmal die gleiche Resultierende. Beachten
Sie wieder, daß deren Pfeil dem Umlaufsinn der Einzel
kraftpfeile entgegengesetzt ist.

Im Kräfteplan, in welchem die »Rechnung« stattfindet,
müssen dagegen die Kraftvektoren maßstäblich nach Betrag
und Richtung gezeichnet werden.
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Lageplan
(Kräfte unmaßstäblich)

m F = 20
cm

KräfteplanB i l d

Fr = F, + f 2
= 25 N + 30 N = 55 N

F, = 25 N
F = 30 N

19.1

Fr = F, + F 2 = F 2 + F,

Fr = f 2 -f,
= 60 N - 25 N = 35 N

F, = 25 N

F } = 60 N
19.2 8

Fr = 35 N

30 3a

bBestimmung der  Wirkungs
l in ie von F R

2019.3

Größe von IF R I
F R = 50 N

F ( = 4 0 N

a, = 45 0

"R = 20°

oder19.4
Fr = m F • Z FR

N
= 20 ------- -4,2 c m  = 84 N

cm
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Komponenten Die Einzelkräfte, welche die Resultierende bilden, nennt
man auch »Komponenten«.
In Bild 21.1 greift die Resultierende im selben Punkt an,
in dem die Einzelkräfte angreifen. Die gezeichneten beiden
Kraftsysteme sind also gleichwertig. Fr ersetzt F, und F 2
in ihrer Wirkung auf den Körper völlig.

Liegt, wie in Bild 21.2, ein »allgemeines« Kräftesystem vor, so
denkt man sich die Kräfte 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 Fr kann beliebig auf der Wirkungslinie angenommen
werden, etwa in Punkt D oder in Punkt E ;  in jedem Fall ist die
Wirkung auf den Körper dieselbe.

In Bild 21.3 sind 4 Kräfte eines zentralen Kräftesystems
zu einer Resultierenden zusammengesetzt. 4 verschiedene
(von 24 möglichen) Reihenfolgen sind gezeichnet. Sie
führen jeweils zur gleichen Resultierenden.

Bilden die Kräfte ein allgemeines System, so faßt man schritt
weise 2 Kräfte 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 Kräften finden.
Auf das in der Praxis übliche, schnellere und elegantere Ver
fahren (Seileck-Methode) können wir hier nicht eingehen.

angedeutet: Man stellt das Kräftesystem in 3 Ansichten
(Grundriß, Aufriß, Seitenriß) dar und bildet in jeder Ansicht
gesondert die Resultierende, was ja ohne weiteres möglich
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
»räumlichen Pythagoras« den Betrag der Resultierenden
errechnen. Vielfach wendet man aber zur Lösung räumlicher
Probleme von vornherein rechnerische Methoden an.

Wir wollen uns hier, wie erwähnt, auf ebene Kräftesysteme
beschränken, was für sehr viele Zwecke ausreicht.

Räumliche Bei zentralen Kräftesystemen mit mehr als 2 Kräften und
Kräfte- bei allgemeinen Kräftesystemen kann es vorkommen, daß

Systeme nicht alle Kräfte in einer Ebene liegen und also nicht auf
einer Zeichenebene dargestellt werden können. Man hat es
dann mit einem räumlichen Kräftesystem zu tun, bei
welchem die Wirkungslinien der Kräfte in verschiedene
Richtungen des Raumes weisen können. (Bild 20.1)

Selbstverständlich lassen sich auch solche Kräfte zu einer
Resultierenden zusammenfassen, worauf wir jedoch hier
nicht näher eingehen können. Ein Weg sei aber kurz 20.1
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Lageplan
(Kräfte unmaßstäblich)

m F = 20 ——
cmBild

F ( = 40 N

a, = 45 0

A Fr = 84 N.

21.2

oder

y A

oderoder

7 5 °

180°

270°

0 °

F, = 40 N a,

F 2 = 50 N a 2

F 3 = 60 N a3

Ft = 20 N a 4

Fr = 30 N

a R = 228°
IC Z fg = 1,5cm

N
Fr = 20 ƴ • 1 ,5 cm

= 30 N
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Kraftübertragung

genannt (normal = senkrecht auf...). Die andere Teilkraft
wirkt in der Berührungsfläche. Es handelt sich um die

Reibungs- Reibungskraft F,. Sie hält den Körper entgegen der seitlich
kraft verschiebenden Wirkung von F fest, solange diese Kraft

nicht allzu schräg angreift. Ist dies aber der Fall, wird also
die Horizontalkomponente von F größer als die Reibungs
kraft F„ so rutscht der Körper seitlich — in unserem Bei
spiel nach links — weg.

In Bild 22J a ist der Winkelbereich gegeben, in welchem
die Kraft F einwirken darf, ohne daß der Körper wegrutscht.
Die Größe dieses Bereiches — gemessen als Reibungs
winkel p — hängt von den Reibungsverhältnissen (Material
paarung, Oberflächenbeschaffenheit, Schmierung) an der
Berührungsfläche ab.

Rollen, Walzen und Kugeln werden als reibungsfrei an
gesehen. Sie können daher theoretisch nur Kräfte auf
nehmen, die senkrecht zur Berührungsfläche verlaufen,
siehe die Bilder 22.1 b und 22.1 c.

Bild 22.2 a zeigt, wie eine schräg angreifende Kraft F,
welche auf die Achse einer Rolle wirkt, in zwei Kompo
nenten zerlegt werden kann. Eine Teilkraft FN ' ist als
Normalkraft senkrecht zur Lauffläche gerichtet, die andere
(Kh) sucht die Rolle längs der Lauffläche zu verschieben.
In Bild 22.2 b wirkt die Kraft F senkrecht zur Lauffläche;
deshalb bewegt sich die Rolle nicht!

Die Übertragung von Kräften zwischen Körpern kann auf
verschiedene Arten geschehen:

1. durch Fernwirkung: Anziehungskräfte zwischen Himmels
körpern, Erdanziehung (Gewichts- oder Schwerkraft),
magnetische Kräfte usw.;

2. durch Nah- oder Kontaktwirkung.

Hierzu gehört auch die Kraftübertragung durch direkte
Berührung, z. B. die Kraftübertragung an den Zahnflanken
der Zahnräder (Bild 16.1) und die Kraftübertragung
zwischen Puffern und Prellbock, usw.

Wir müssen zwei wesentliche Fälle unterscheiden: die
reibungsfreie und die reibungsbehaftete Kraftübertragung.
Ohne Reibung können durch Berührung nur solche Kräfte
übertragen werden, deren Wirkungslinien senkrecht auf
der Berührungsfläche stehen. Schräg gerichtete Kräfte
dagegen können nur unter Mitwirkung von Reibung über
tragen werden.

y ////////

f n

(a) (b) (c)

22.1

22.2

Fh

(b)Bild 22.1 a zeigt, wie einer schräg gerichteten Kraft F
2 Teilkräfte entgegenwirken. Die eine Teilkraft wirkt

Normalkraft senkrecht zur Berührungsfläche; sie wird »Normalkraft«
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Unser Modell nach Bild 24.1 soll dies verdeutlichen. Hier
ist an einer waagrechten Schiene mit Hilfe einer Laufrolle
ein Gerät aufgehängt, das beispielsweise an einem
Montageband eingesetzt und quer zu diesem beweglich
sein soll. Schon der leiseste Zug am Seil in schräger
Richtung läßt die Rolle folgen, bis sie nahezu senkrecht
über dem Förderband steht. Bei schräg gerichtetem Seilzug
ist also die Rolle nicht im Gleichgewicht, siehe Bild 22.2 a.
Lediglich unter genau senkrecht gerichtetem Seilzug ist
die Rolle in Ruhe (Bild 22.2 b). 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 geringfügig
schrägen Zug ausüben, ohne daß die Rolle sich bewegt.
Legt man in die Rille der blockierten Rolle einen Gummi
ring, so können noch schräger geneigte Zugkräfte auf
genommen werden.

Das Gerüst für die Laufschiene ist übrigens auch für sich genom
men interessant. Die rechte, trapezförmige Stütze besitzt unten
eine feste Einspannung, oben ein Gelenk. Die linke Stütze ist
als Pendelstütze mit einem Festlager unten und einem Gelenk
oben ausgebildet. Zusammen mit der Laufschiene bildet sie
einen Dreigelenkträger (Bild 23.1). Bei senkrechter Belastungs
richtung wird die Laufschiene auf Biegung beansprucht, die
Stützen hingegen auf Druck. Sie sind überdies knickgefährdet
(Bild 23.1). Bei schräger Lastrichtung (siehe Bild 23.2) erfährt die
rechte Stütze zusätzlich eine Biegebeanspruchung, und die
Laufschiene wird rechts vom Lastangriff druckbeansprucht.

a) senkrechte Belastung

Absichtliche
Erhöhung

der Reibung Dreigelenkträger 23.1
des Modells 24.1

b) schräge Belastung
Pendelstütze

Dreigelenkträger
Biegung

Druck

Knickung

dfuckt*ansp<uchte Zone

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.

Dreigelenkträger 23.2
des Modells 24.1
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24.4
Laufkatze

I

<

I

1

I ). 1
24.3 Stütze, rechts

24.2
Stütze, links

24.1
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