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Vorwort

Dem Liebhaber der ft-hobby-Baukisten steht neben den
Anleitungen zur Handhabung der Bauelemente, die jedem
Baukasten beiliegen, eine Buchreihe mit dem Titel , Expe-
rimente und Modelle’” zur Verfilgung. Diese Serie wird
weiter ausgebaut,

Wie in der modernen Computertechnik bendtigt man auch
bei fischertechnik zu der  hardware™ eine , software’’, Die
hardware ist in beiden Fillen das technische Gerit selbst,
der Computer bzw. der Baukasten. Richtig ausniitzen a8t
sich ein solches technisches Gerit aber erst unter Zuhilfe-
nahme der software, d. h. des Informations-Materials.

Die software zu den ft-hobby-Baukasten sind die Experi-
mentier- und Modellbiicher. Mit den darin beschriebenen
Experimenten, durch den Bau ausfiihrlich erlduterter
Modelle und durch das Studium ihrer Funktionen be-
griundet, erweitert man sein technisches Wissen. Oft durch-
schaut man erst das Prinzip eines Gerdtes oder einer
Maschine durch die Beschiftigung mit dem Modell. Nicht
umsonst wird bei allen technischen Ausbildungsstitten bis
hinauf zu den Universitaten groBter Wert auf ein praxis-
nahes Erlebnis mit den theoretisch behandelten Problemen
gelegt.

Die Elemente der fischertechnik-Baukisten sind so uni-
versell gestaltet, dal Anfinger und Experten gleichermalen
viel gewinnen. Anfinger werden sich mit Grundproblemen
beschiftigen, Versuchsanordnungen und Modelle bauen,

die ihrem Wissensstand entsprechen. Der in ginigen Technik-
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bereichen Erfahrene wird seinem Konnen entsprechend
schwierigere Probleme angehen und erfolgreich lasen.

Das fischertechnik-hobby-Programm umfalt folgende
Baukasten:
hobby 1 — hobby 2 — hobby § — hobby 3 — hobby 4.

Wir empfehlen den Ausbau in dieser Reihenfolge. Lediglich
der Baukasten hobby 5 kann je nach technischem Interesse
und Neigung auch schon nach hobby 1 eingesetzt werden,

Die einzelnen Binde der Experimentier- und Modellbuch-
reihe sind auf die verschiedenen Kombinationsmaglich-
keiten der Baukasten zugeschnitten. Die erste Ziffer der
Nummer gines Bandes ist die Gruppennummer. Sie sagt,

fiir welchen Baukasten die beschriebenen Experimente

und Modelle in erster Linie gedacht sind. Die zweite Ziffer
gibt die laufende Nummer innerhalb der Gruppe an. So

ist der vorliegende Band 1 — 1 fiir den Besitzer des Bau-
kastens hobby 1 gedacht. Die darin beschriebenen Ver-
suche und Modelle kénnen ohne besondere Kenntnisse
durchgefiihrt bzw. gebaut werden, Im allgemeinen erhdht
sich der Schwierigkeitsgrad mit steigender zweiter Ziffer,
Deshalb sollten sich zumindest die in der Technik noch
Unerfahrenen ihre ft-Bibliothek in dieser Nummern-Reihen-
folge und entsprechend ihrem Besitz an Baukasten aufbauen,

AuBerdem ist auf dem Umschlag eines jeden Bandes noch
zusatzlich vermerkt, welche Baukésten zum Bau der Mo-
delle benotigt werden.



Die Aufgabe der Experimentier- und Modellbiicher fiir das
hobby-Programm kann nicht nur darin bestehen, die Modelle
einfach zu beschreiben. Es soll dariiber hinaus ,, Technische
Bildung'* vermittelt werden. Diese besondere Art der Dar-
stellung ist ein Charakteristikum des fischertechnik-hobby-
Programm.

In den Experimentier- und Modellbichern werden Grund-
prinzipien und allgemein interessierende Probleme aus

den verschiedenen Gebieten der Technik durch Experimente
und vor allem an Hand von Funktionsmodellen dargestellt.
Bei diesen Funktionsmodellen ist groiter Wert auf die Uber-
einstimmung mit den in der Technik benutzten Prinzipien
gelegt. Dagegen wird auf eine formgetreue Ubereinstimmung
verzichtet. Die Versuchsanordnungen und Modelle kénnen
aufgrund der Abbildungen und Texthinweise aufgebaut
werden. Jedoch wurden bewulBt Darstellungen vermieden,
die nur noch zum sklavischen Nachbau auffordern. Anreize
zum Mitdenken und gelegentlich auch zum Knobeln sind
genug vorhanden. Hinweise zum weiteren Ausbau der Modelle
sind immer wieder eingestreut.

Durch die nur dem fischertechnik-System eigenen Maglich-
keiten beliebiger Modellvariationen fiihit man sich stets erneut
aufgefordert, das gerade entstehende Problem noch genauer
anzugehen und zu erforschen. Erst dabei erkennt man die in
der Technik oft entscheidenden, aber bei nur theoretischer
Behandlung gar nicht in Erscheinung tretenden bedeutenden
MNebenprobleme. Automatisch weitet sich damit der Blick fiir
die Beurteilung von technischen Erzeugnissen jeder Art.

Im vorliegenden Band 1 — 1 sind zunéchst einige Grund-
phinomene der Technik behandelt. Durch den Selbstbau der
Versuchsanordnungen ist die dulerlich spriide erscheinende
Materie aufgelockert. Die Versuchsanordnungen sind nicht
nur nach rein physikalischen Gesichtspunkten entworfen.
Beim Bau der Modelle wird zusitzlich auf die vielfiltigen
Maglichkeiten aufmerksam gemacht, die sich am Anfang

mit den verschiedenen Bausteinen anbieten. Dies ist wichtig
fiir selbstindige Versuchs- und Modellkonstruktionen.

Und nun viel Spall mit fischertechnik-hobhby!

Ihr

//kw /ﬁm
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1. Krafte

Was ist eine  Zur Untersuchung des Problems bauen Sie ein Gestell
Kraft? nach Bild 6.1.

Bild 6.1

Nun hingen Sie an der Achse einen Baustein 30 an einem
Ende auf (Bild 6.2).

Der Stein, den wir ganz allgemein ,,Korper” nennen wollen,
wird nach dem Einhiingen zunichst pendeln und dann allméh-
lich zur Ruhe kommen. Nach erneutem AnstoBen und Aus-
pendeln zeigt das freie Korperende stets genau nach unten,

Bild 6.2

Auch wenn Sie das Gestell um 90” drehen (Bild 6.3) zeigt
das freie Ende wieder genau in Richtung Erdmittelpunkt.




Schwerkraft

Kraft und
Gegenkraft

Sie wissen sicher schon die Ursache:

Der Kdrper wird von der Erde angezogen. Im Schwerefeld
der Erde wirkt die ,Masse" des Kdrpers als ,,Gewicht". Diese
Gewichtskraft (Schwerkraft) belastet die ft-Achse, von der
der Stein gehalten wird. Sie versucht, die ft-Achse durchzu-

biegen.

Wie die Erfahrung lehrt, erzeugt jede Kraft eine gleichgrofe
Gegenkraft. In unserem Beispiel wirkt also der durch das
Gewicht des Steines erzeugten Kraft eine gleichgroBe Kraft
entgegen. Sie wird hier von der Aufhingung (ft-Achse) auf-
gebracht.

Kridfte kdnnen nicht unmittelbar wahrgenommen werden.
Man erkennt sie nur an ihrer Wirkung, z. B, an der Verfor-
mung eines Kdrpers. Jede Kraft hat eine ,,GriBe", Diese
wird z. B. in Kilopond, neuerdings auch in Newton, gemes-
sen. Jede Kraft wirkt aber auch in einer genau bestimmten
Richtung.

Techniker stellen diesen Sachverhalt durch Kraftpfeile
(,.Vektoren™) dar. Die Linge des Pfeiles ist ein MaB fiir die
Grofe der Kraft, die Pfeilspitzen zeigen die Kraftrichtung
an.

Krifte darf man lings ihrer , Wirkungslinie™ (s. Bild 7.1)
verschieben. Deshalb sind beide Darstellungen richtig.

Kraftsystem
im Gleichgewicht

Wirkungsline —

Bild 7.1

In unserem Beispiel wirkt die vom Gewicht des Steines aus-
gehende Kraft als , Zugkraft”,

Das ganze Kraftsystem - in unserem Beispiel aus Kraft und
Gegenkraft bestehend - ist in Ruhe, wenn die beiden Krafte
gleich grof sind und die gleiche Wirkungslinie, aber entgegen-
gesetzte Richtung haben.

Mun stellen wir unsere Vorrichtung so auf, dal die Auf-
hingung des Steines die vom Stein erzeugte Kraft nicht auf-
nehmen kann. Dazu drehen Sie das Gestell so, dai die
ft-Achse senkrecht steht (Bild 8.1).




Bild 8.1

Der Stein wird jetzt solange nach unten rutschen, bis er
irgendwo zum Aufliegen kommt. L&Bt man unwesentliche
Einzelheiten weg, so kann man das System mit Kraftpfei-
len jetzt, wie in Bild 8.2 gezeigt, darstellen.

In der rechten Darstellung ist die Gesamtkraft in kleine
Teilkrafte aufgeteilt. Beide Darstellungen sind richtig. Die
Betrachtung mit Teilkriften interessiert vor allem, wenn

die Verhiltnisse an der Berithrungsflache der beiden Kor-
per untersucht werden sollen.

Bild 8.2

Das Gewicht des Steines wirkt sich auf die Unterlage als
oDruckkraft” aus,

Aus dem Versuch nach Bild 8.1 lernen Sie gleichzeitig, daB
sich ein in Ruhe befindlicher Kdrper in Bewegung setzt, wenn
nur eine einzige Kraft an ihm wirkt.

Unseren ersten Versuch kinnen Sie auch mit einem Kérper
durchfiihren, der an einem Faden aufgehiingt ist. (Der Faden
liegt dem Baukasten nicht bei. Er sollte - mit Riicksicht auf
spitere Versuche - nicht zu diinn, aber trotzdem moglichst
weich und schmiegsam sein. Gut eignet sich fiir solche Zwecke
eine etwa 0,5 mm starke Angelschnur.) Zum Nachweis, dal
eine Gegenkraft entsteht, befestigen wir den Faden nicht etwa
am Gestell, sondern fiihren ihn iiber eine leichtlaufende Rolle
zu einem zweiten, genauso groBen und schweren Karper.




Zum Bau Bei dieser Gelegenheit lernen Sie eine Méoglichkeit kennen, wie
des Modells man eine Bausteinsiule auf der Mittellinie einer Grund platte
aufrichtet. Die Achse fiir die Seilrolle ist durch 2 Zapfen der
2 , gleichschenkeligen” Winkelsteine fixiert. Die ft-Achse
stiitzt bei einer Gmﬂridﬂsbelattunn der Achse die beiden Quer-
joche nach innen ab,

Gleichgewicht

Heben
Senken

Die Kraft, die jeder der beiden Kérper auf Grund seines Ge-
wichtes ausiibt, ist fiir beide Korper gleich grof. Wir sagen
dazu F1 = Fz. Durch die Seilumlenkung wirken die beiden
Krafte aber gegeneinander. Die eine ist die Gegenkraft der
anderen. Seil und Gewinde bleiben also in Ruhe,

Betrachtet man das gesamte System, so greift an der Auf-
hiingung der Rolle eine Kraft an, die doppelt so grof ist
wie F, oder F2 . Ferner ist die Aufhingung noch durch
die Kraft belastet, die aus dem Gewicht von Rolle und

Seil stammit,
FonFy oy gl

Bild 9.2

Fi F

Durch Hoher- und Tieferschieben eines der beiden Korper
kann man den anderen Kdrper senken bzw. heben, Die da-
zu ndtige Kraft ist gleich 0, wenn man von Reibung und
Seilgewicht absieht.

MNach Anhingen eines zusitzlichen Bausteines an einen der
beiden Korper heben sich die beiden Krifte nicht mehr
gegenseitig auf. Der schwere Kdrper zieht den leichteren
nach oben,




Reibung Heben und senken Sie bitte nicht von Hand, sondern durch
Anhéangen von zusdtzlichen Gewichten, also durch Einwirkung
genau bekannter Zusatzkrifte,

Ist die Zusatzkraft sehr klein, z.B. nur durch das Gewicht giner
Klemmbuchse bewirkt, so tritt praktisch keine Verschiebung

des zweiten Korpers auf. Die Zusatzkraft wirkt erst, wenn sie
groBer ist als die durch die Reibung zwischen Rolle und Achse
entstehende , Reibungskraft”, Sie werden beim Modell fest-
stellen, dall ein Winkelstein ausreicht, um eine Seilbewegung
auszultsen, Leiten Sie einmal das Seil versuchsweise iiber

2 oder dann sogar iiber 3 und 4 Rollen und bestimmen Sie je-
weils das Zusatzgewicht, das zum Heben und Senken mindestans
notwendig ist.Benutzen Sie dazu verschiedene Schnur-Scheiben.

Zum Beispiel:

Bild 10.1

Uberpriifen Sie die gefundenan Werte, nachdem Sie die 2
zu hebenden und senkenden Korper bedeutend schwerer
gemacht haben.

Beispiel fir 2 Rollen:

Bild 10.2

Das Modell ist nicht vollstindig! Der Quertrager muf ab-
gestiitzt werden. Sie finden sicher eine eigene Losung.

Welche der folgenden Behauptungen erscheint lhnen auf

Grund lhrer Versuche richtig?

1.) Die Reibungskraft ist unabhangig von der GroBe der
Krafte FI und F,.

2.) Die Ftnihungd{raft ist abhiingig von der GroBe der Krifte
F, und F 2"

3.) Die Reibungskraft ist abhangig von der Zahl der Seilum-
lenkungen (gleichartige Konstruktion vorausgesetzt).

4.) Die Reibungskraft ist unabhiingig von der Zahl der Seil-
umlenkungen (gleichartige Konstruktion vorausgesatzt).
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2. Zusammensetzung von Kraften

Nun wollen wir 3 Krifte aufeinander einwirken lassen und Zum Bau des
unsere Baobachtungen etwas niher untersuchen. Zunichst Modells
befassen wir uns mit parallel wirkenden Kriften.

Parallele
Krafte

Bild 11.1

Das Modell (Bild 11.1) zeigt, wie man eine grofie senkrecht-
stehende Fliche gewinnt. Soll die Verbindung der groBen
und der kleinen Platte so fest sein, dal man das Gestell an
der grofen Platte hochheben kann, so fixiert man die 2
Achsen 110 durch Beilegung je eines diilnnen Papierstreifens
an beiden Enden.

In der Modellabbildung sind die zwei festen Rollen so an-
gebracht, dalk die Seilabschnitte, die zur Rolle auf dem
mittleran Korper und von ihr wegfithren, parallel verlau-
fen,

Die Masse der beiden seitlichen Kérper zusammen ist ge-
nauso groB wie die Masse des mittleren Korpers, Die Rol-
len lenken die Gewichtskrifte ~, und F_, so um, daB sie
der Kraft £, entgegenwirken [Bﬁd 12.1). Deshalb sind die
von diesen drei Kdrpern ausgehenden Krifte an der Rolle
im Gleichgewicht. Man schreibt:

F, = F, + F;

1 2

Diese Gleichung stimmt jedoch nur dann genau, wenn die
verwendete Schnur sehr weich und biegsam ist und die
Reibung in den Lagern der Rollen vernachlassigt werden
kann.

11




Bild 12.1

] Y Fi

Sie beobachten: Jeder der drei Korper kann von Hand be-
liebig in der Hohe verschoben werden. Sobald die Verschie-
bung beendet ist, bleiben die K&rper stehen: das Verhiltnis
der Krifte zueinander hat sich also nicht verandert.

Eine Anwendung der Kraftaufteilung auf 4 Seile finden
Sie im Modell einer Hebebiihne (Bild 12.2). Das Gegenga-
wicht konnte z, B. in einem Schacht laufen.

Die Seile werden an der Plattform zwischen einem Baustein
15 und einem Winkelstein eingeklemmt. Damit ist die Seil-
linge leicht verstellbar.

12
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Nicht parallele Nun bauen wir das Modell von Bild 11.1 nach der folgenden
Kriifte Skizze (Bild 13.1) neu zusammen. Die beiden GuBeren Rol-

len wandern also ganz nach auBen. Die Korper verdndern
Sie zuniichst bitte nicht.

R F

Bild 13.1

Jetzt stimmt unsere vorher ausgemachte , Kriftebilanz™
nicht meir! Das mittlere Gewicht ist scheinbar schwerer
gaworden.

Erst durch Ansetzen je eines weiteren Bausteines 30 auf
die duleren Korper und damit VergroBerung der senkrecht
nach unten wirkenden Krifte Fz und F.'! stellt sich wieder

Gleichgewicht ein. Verschiebt man von Hand einen der
Kérper, so stellt sich nach der Freigabe wegen der Reibung
des Seiles und der Rollen nicht unbedingt der alte Zustand
ganz genau wieder ein. Fiir unsere Beobachtungen mit ver-
schieden groBen Gewichten reicht die Genauigkeit jedoch
aus.

Bild 13.2

Schiatzen oder bestimmen Sie genau den Winkel & wenn
auf jeder GuBeren Seite 25 -3 - 3,5 - 4 - 5 Bausteine 30
hingen.

13



.~"-'2 und F., miissen - absolut geseshen - umso griBer sein,
je groBer ger Winkel o ist.

Nun ersetzten Sie die mittlere Rolle durch einen Knoten,
(Bild 15.1). Im Prinzip &ndert sich dadurch nichts.

Wer die Zusammenhinge auf grafischem Wege darstellen
will, verfdhrt dazu folgendermaBen:

Sie wissen schon, daB man die GroBe einer Kraft durch die
Lange des Kraftpfeiles (Vektors) darstellt; z.B. 10 pond =

1 cm. Zundchst trigt man die Krifte in den Richtungen auf,
in denen sie an der Rolle wirken. Da in unserem Beispiel die
GroRe van F, und F; gleich ist, sind die Pfeile dafiir auch
gleich lang (Bild 14.1).

¥ ? i R=-5
e Y

LN
C e
Fs F3
A fA
' Y
Bild 14.1 Bild 14.2

Ein Pfeil von , Schwanzende" des Kraftvektors F, zur
Spitze von Fa stellt die , resultierende Kraft’ dar, Weil
unser System im Gleichgewicht ist, muBl die so ermittelte
Kraft  genau so groB wie F.I,aber entgegengesetzt ge-
richtet sein (Bild 14.2). Man schreibt dafiir = - F,.
Das hier angewendete Verfahren fihrt den Namen ,, Vek-
toraddition”.

Will man F,, und F3 durch eine einzige Kraft ersetzen, so
ermittelt man diese, indem £, an die Spitze von F, ange-
fidgt wird.

Umgekehrt kann man auch eine Kraft, z. B. F1 , aufteilen
in 2 Teilkrifte, 2. B. .a‘-'2 und F,.

Nach demsalben Verfahren lassen sich auch Krifte zusam-
mensetzen, die nicht gleich grof sind. Dies 1aft sich im
einfachsten Falle an unserem Modell studieren (Bild 15.1).
VergroBern Sie z.B. die Kraft £, | Sie hiingen dazu einfach
rechts einen Baustein 15 an. Jetzt verschiebt sich die Lage
des mittleren Korpers etwas nach rechts. Er wird auBerdem
angehoben, die Winkel dndern sich. Zeichnen Sie das genaue
wvektordiagramm®™! Es kdnnte dhnlich dem Bild 15.4 sein!

Wenn mehr als drei Krifte von einem gemeinsamen Punkt
aus wirken, so ersetzt man zuerst zwei Krifte durch eine
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Krifteverteilung Praktische Bedeutung gewinnen diese Uberlegungen z. B.
am an einem Lastgeschirr, an das eine Bauplatte mit 2 Seilen
Lasthaken gehéngt wird. Oberlegen Sie, welches der 2 Seile bei
schrighiingender Platte die gréRare Last aufnehmen mui
wenn die beiden Tragseile ungleich lang sind.

'3 )
F
Bild 15.1 Y ! e A e
* 3 A
1= - F? E
F
1=
Bild 15.4
|

resultierende Kraft usw. Versuchen Sie selbst, dazu eine
passende Modell-Vorrichtung zu bauen, Bild 15.2 Bild 15.3




3. Gleichgewichtsarten

Wir bauen untenstehendes Gestell,

Bild 16.1

Die ft-Achse dient uns als ,,Drehlager” fiir einige Versuche.
Zunachst hingen wir - wie in der Modellabbildung gezeigt -
ginen Stab aus mehreren Bausteinen mit seinem Ende daran
auf,

Die ft-Achse sitzt in den Nuten der Gelenksteine fest! Im
Gegensatz zu normalen Bausteinen und zur Mittelbohrung
in Gelenksteinen. Wahrend des Einpendelns des Stabes be-

Zum Bau
des Modells

1R

Schwerpunkt

Stabiler
Gleichgewichts-
zustand

obachten Sie sicher, wie sich das Gestell jeweils entgegen-
gesetzt biegt. Versteifen Sie das Gestell nach eigenen Vor-
stellungen deshalb nach der Seite.

Der angehingte Stab ist nur dann in Ruhe, wenn sgin
wachwerpunkt™ genau senkrecht unter dem Drehpunkt
liegt. Andernfalls schwingt der Stab solange, bis er diesen
Zustand erreicht hat. Das System ist dann im sogenannten
stabilen” Gleichgewicht.

Wenn sich der Schwerpunkt eines frei aufgehéngten, in Ruhe
befindlichen Kdrpers genau unter dem Aufhangepunkt befin-
det, dann ist dieser Korper im ,stabilen” Gleichgewichtszu-
stand. Charakteristibum: Verandert man die Lage des Korpers,
so kehrt er selbstindig in die stabile Gleichgewichtslage zuriick.

e

Aufhangung

Bild 16.2 - Sctwerpurit

der Hraft
5

Nach diesem Gesetz konnen wir die Bestimmung des Schwer-
punktes eines beliebigen Korpers vornehmen. Einfaches Bei-
spiel: Den Prifkorper, dessen Schwerpunkt ermittelt werden
soll, setzen Sie aus 3 Bausteinen zusammen (Bild 17.1).




Diesen Kdrper hdngen wir in unsere Vorrichtung ein, zu-
nachst z. B, im Punkt A.
A la

[7]

Als Markierung fiir die Senkrechte benutzen Sie einen ,Sen-
kel”, also eing Schnur, an die ein Kérper angehiingt ist. (Da
unser Gestell senkrecht steht, konnen Sie auch gleichseitige
Winkelsteine an der senkrechten Saule des Gestells anbrin-
gen.) Der zu untersuchende Korper pendelt in das stabile
Gleichgewicht gin. Irgendwo auf der senkrechten Linie a
{,,.Schwerlinie” genannt) muB der Schwerpunkt liegen.

Bild 17.1

Zur genauen Bestimmung héngen wir nun den Korper - chne
ihn dabei mechanisch zu verindern - an einem anderen Ende
auf. Auch jetzt muB der Schwerpunkt nach dem Auspendeln
genau unter dem Kraftangriffspunkt (= Drehpunkt) liegen.
(Schwerlinie b Bild 17.2.)

b

Bild 17.2

Im Schnittpunkt der beiden Schwerlinien liegt der gesuchte
Schwerpunkt.

Wichtige
Schwerpunkte

Bild 17.4

Versuchen Sie den Schwerpunkt des folgenden Korpers durch
Versuche zu ermittain.

-5

TTTi

Ciperratt
i Fichiung &

Bild 17.3

Dieser Korper ist ein , symmetrischer” Korper. Sein Schwer-

punkt liegt auf der ,,.Symmetrie-Linie”, er liegt aber nicht
innerhalb des Materials.

In der folgenden Tabelle sind die Schwerpunkte einiger Kor-
per angegeben:

17



Bild 18.1

An den auf dieser Seite abgebildeten Modellen eines norma-
len Anhingers und eines Tiefladers sollten Sie den Schwer-

punkt annahernd bestimmen. Sie bekommen ein Gefiihl fir
die , Standfestigkeit” lhrer Konstruktionen.,

Die Modelle missen Sie an einem Faden aufhingen.

e P

Bild 18.2 Bild 18.3
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Labiler
Gleichgewichits-
zustand

Mun versuchen Sie — zundchst der leichteren Einstellung we-

wichtszustandes herzustellen. Bei diesem, , labil™ genannten
Gleichgewichtzustand bleibt der drehbare Korper nur dann
in Ruhe, wenn sein Schwerpunkt genau senkrecht liber dem
Drehpunkt steht. Mit etwas Gefiihl kénnen Sie diesen Zu-
stand herstellen,

|

3 ey
!

Bild 198.1 Bild 19.2

Als Priifkriterium gilt jetzt: Wird der Kérper geringfiigig aus
dem labilen Gleichgewicht gebracht, so versucht er, das stabile
Gleichgewicht zu erreichen. Er kehrt also nicht von selbst

in die Ausgangslage zuriick.

Sie konnen dies mit den verschiedensten Korperformen
nachpriifen. In vielen Fillen brauchen Sie keine besondere
Achse als Drehpunkt. Oft wird der zu untersuchende Kor-
per einfach auf eine Kante oder sogar auf eine Spitze ge-
stellt.

Indifferenter Den dritten Gleichgewichtszustand nennt man , indifferentas”™
gen mit nur einem Baustein — eine andere Art des Gleichge- Gleichgewichts- Gleichgewicht. Dieser Zustand besteht dann, wenn Drehpunkt

zustand und Schwerpunkt zusammenfallen. Siehe Modell.

Bild 19.3
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Zum Modell Die fischertechnik-Achse 110 (= 110 mm lang) ist durch
Bild 19.3 eine Seiltrommel fixiert! Der zu priffende Kdrper besteht

aus 3 verschiedenen Bausteinen. Er ist in einer der Boh-
rungen des Bausteines 30 gelagert. Weil die Seite mit dem
Verbindungszapfen des Bausteines 30 schwerer ist als die
mit der Nut, bauen Sie zum Ausgleich des Gewichtes auf
der ginen Seite einen Baustein 15 mit einem Zapfen und
auf der anderen einen Baustein 15 mit 2 Zapfen an.

Priifkriterium: Wird ein im indifferenten Gleichgewicht befind-
licher Kérper um seinen Drehpunkt (= Schwerpunkt) gedreht,
50 bleibt er in jeder neuen Lage stehen. Das bekannteste Bei-
spiel: Ein Rad, daB in seinem Mittelpunkt gelagert ist. Es bleibt
in jeder Stellung stehen.

Setzen Sie eine fischertechnik-Drehscheibe auf eine Nabe
{nicht Flachnabe) und ziehen Sie die Nabe nur ganz wenig
fest, so daB sich die Nabe leicht auf der Achse drehen laiit,

Bild 20.1

{Hinweis: Falls die Nabe schon lingere Zeit ganz fest auf
giner Achse aufgespannt war und sich deshalb - trotz ganz
loser Verbindung der 2 Nabenteile - nicht leicht drehen lERt,
biegen Sie das geschlitzte Ende der ,,Spannzange” vorsichtig
mit einem Achsenende etwas auf.)

Bild 20.2

MNun iiberpriifen Sie, ob das Rad sich tatsichlich im indif-
ferenten Gleichgewicht befindet. Durch Aufsetzen von
kleinen Zusatzkorpern, z. B. Winkelsteinen, kdnnen Sie bei
Beibehaltung des Drehpunktes den Schwerpunkt beliebig
verlagern. Dann wird aus der indifferenten Gleichgewichts-
lage eine stabile Gleichgewichtslage. Der Korper bleibt nur
in giner ganz bestimmten Stelle in Ruhe. (Bild 20.1).

In einem spiteren Band (2-4) wird eine verfeinerte Methode
zur Nachpriifung des indifferenten Gleichgewichtszustandes

behandelt.




4. Zweiarmiger Hebel

Als ganz einfaches Beispiel wahlen wir zuniéchst eine Bal-
kenwaage. Der Waagbalken ist gin zweiarmiger Hebel,

Bild 21.1

Zum Bau des
Maodells

Stabiles
Gleichgewicht

Verbesserung
des Modells

Sie werden sicher beim Bau des Modells peinlich darauf
achten, dal der Waagbalken genau in seiner Mitte drehbar
gelagert ist. Genau genommen reicht diese Forderung je-
doch noch nicht. Denn ,,genau in der Mitte™ heilt: Die
MaBe nach links und nach rechts miissean - von der Sym-
metriglinie aus gesehen - gleich sein. Diese Bedingung wiire
aber auch noch erfiillt, wenn Sie eine Achse 30 auf einer
der beiden Seiten in die Nut eines Bausteines stecken. Und
dann steht der Waagbalken bestimmt nicht mehr waage-
recht. Unsere Forderung mul deshalb lauten: Auch der
Materialaufbau muB symmetrisch, d. h. spiegelbildlich zur
Drehachse sein.

Die Waage mul} so aufgebaut sein, da der Waagbalken im
stabilen Gleichgewicht ist. Der Schwerpunkt mul also un-
ter dem Drehpunkt sein, Wenn Sie ein kleines Gewicht,

z. B. gine Klemmbuchse auf die linke Waagschale auflegen,
mul die Lage des Waagbalkens sich verBndern: Der linke
Hebelarm® senkt sich, der rechte hebt sich um denselben
Batrag.

Die Achse, um die sich der zweisaitige Hebel drehen kann,
ist in unseram Modell nur an einem Ende befestigt.
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Weil die Achse in der Siule (2 Bausteine 30) etwas , Spiel”
(auch ,, Luft” oder , Lose™ genannt) hat und die Lagerlinge
nur etwa 6 mm ist, neigt sich die Achse unter der Belastung
des Waagbalkens etwas nach vorne. Fiir exakte Verhiltnisse
muB die Achse jedoch villig waagerecht stehen. Dies 138t
sich am sichersten durch ein zweites Lager erreichen. Fiir
viele Zwecke geniigt jedoch eine lingere Fiihrung der Achse
im , Festlager". (Bild 22.1).

Wiegevorgang

Den Lagerbock des Modells nach Bild 21.1 sollten Sie et-
was stabiler gestalten. Die Abbildung 22.1 gibt Ihnen einen
Hinweis.

Nun legen Sie rechts und links je einen Korper, z. B. die
abgebildeten, auf die roten Waagschalen. Die beiden Kor-
per sind vollig gleich aufgebaut.

Sie beobachten: Je nachdem, ob Sie die Kérper mehr oder
weniger genau in derselben Entfernung vom Drehpunkt des
Waagbalkens aufgelegt haben, bleibt der Waagbalken in der
bisherigen Lage oder er neigt sich nach einer Seite. Sie kén-
nen sogar die Gewichte so auflegen, daf die Waage sich nach
dem Loslassen nicht einpendelt, sondern daR zuerst der eine
und dann der andere Kérper herunterfillt. In weniger krassen
Fillen kann man mit unserer einfachen ,Waage" erreichen,
daB einmal das eine und das andere Mal der andere der beiden
villig gleichen Korper schwerer erscheint. Sie wissen schon
langst, dafl dies vom Abstand der aufgelegten Korper vom
Drehpunkt abhingt. Diesen Einfluf wollen wir an folgendem
Modell exakter studieren. Die vorstehende Konstruktion ist
jedenfalls als Waage zum Abwiegen von Kérpern nicht zu ge-
brauchen. Deshalb bauen wir gine bessere (Bild 23.1).




Zum Bau des
Maodells

Entstehung eines
Drehmoments

Entgegengesetzt
wirkendes
Drehmoment

Der eigantliche Waagbalken besteht aus zwei rechts und
links vom Drehpunkt gleich weit ausladenden Achsen 110.
Der dariiber angeordnete Stab aus Steinen 30 und 15 dient
lediglich als MaBstab. Mit seiner Hilfe kénnen wir abschit-
zan, wie weit die beiden, an den Hebelarmen verschiebbar
aufgehingten Kdrper vom Drehpunkt gerade entfernt sind.
Die beiden mittleren Steine dieser Skala sind durch ein Ver-
bindungsstiick 15 miteinander verbunden. Den , Zeiger”
unseres Waagbalkensystems machen wir so lang, daB das
System auch ohne angehiingte Steine im stabilen Gleichge-
wicht ist. Wahlen Sie als Lagerstein fiir die Drehachse einen
Stein mit einer méglichst leichtgingigen Bohrung, Durch
Verschieben der kleinen Klemmbuchsen kbnne Sie die
Waage auf ,,0" justieren. ,,0” ist dann erreicht, wenn Zei-
gerspitze und ,, Indexmarke’” am Gestell ibereinstimmen.

Nun hingen Sie auf den rechten Arm im Abstand von

3 x 30 mm vom Drehpunkt den Kérper aus 2 Bausteinen.
Das Gewicht des Kérpers versucht, den Waagbalken nach
rechits zu drehen. Dagegen wiirde ein am linken Hebelarm
angehiingtes Gewicht das System nach links zu drehen
versuchean,

Dann hingen Sie auf die linke Seite einen Kérper aus 3
Bausteinen und verschieben ihn so lange, bis Zeiger und
Indexmarke in Deckung sind. Sie stellen fest: Der Abstand
vom Einhingepunkt zum Drehpunkt betragt 2 x 30 mm.




Jeder der beiden Kérper versucht, ein ,,Drehmoment” aus-
zuiiben. Beide Drehmomente sind offenbar in unserem Bei-
spiel gleich,

Das nach rechts drehende Moment wird verursacht vom
Korper mit zwei Gewichtseinheiten, das nach links drehende
vom Kdrper mit 3 Gewichtseinheiten. Der Abstand der Kor-
per vom Drehpunkt (der Kraftangriffspunkt der Korper) ist

in @inem Fall zwei, im anderen Fall drei Einheiten. Sie

wissen sicher schon: Eine Kraft, deren Wirkungslinie nicht
durch den Drehpunkt des Korpers, sondern an ihm vorbei-
lduft, erzeugt ein Drehmoment. In unserem Fall ist das rechts-
und linksdrehende Moment gleich grol, denn das Hebelsystem
ist ja im Gleichgewicht. Das Drehmoment ist definiert durch:
Kraft x Hebelarm. Die Formel lautet:

M=F-h
| —f— | |
%i
5
Bild 24.1 b — iy o

Im Gleichgewichtsfall ist:

M, = M,
F.I'h.l - -Fz‘hz

Die obere Formel kann man auch anders schreiben:
Mt - Mz =

Die Summe aller Drehmomente ist im Gleichgewichtsfall
also Null,

In unserem Beispiel wirkt die Kraft infolge der Aufh@ngung
der Karper an einem Faden immer in Richtung Erdmittel-
punkt. MiBt man die Kraft in pond (p) und den Hebelarm
in cm, so hat das Drehmoment die Einheit: cm - p (Zenti-
meter - pond).

Bei Kenntnis dieser Gesetzmiiigkeiten kann man ohne
weiteres das Gewicht eines unbekannten Korpers bestim-
men. Sein Gewicht und seine Masse verhilt sich zum Ge-
wicht bzw. zur Masse eines bekannten Kérpers umgekehrt
wie die Abstinde vom Drehpunkt:
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5. Waagen

Bild 25.1

Laufgewichtswaage

Zum Bau des
Maodells

Mach demselben Prinzip arbeitet eine Laufgewichtswaage
{Bild 25.1). Der Kérper, dessen Gewicht gewogen werden
soll, wird auf die Waagschale gelegt. Wegen deren Aufhin-
gung am Haken durch 3 Schnii-e ist es bei dieser Konstruk-
tion unerheblich, ob der zu wiegende Korper genau in die
Mitte oder an den Rand der Waagschale gelegt wird. Als
Laufgewicht benutzen wir im Modell 4 Bausteine 30 +

4 Bausteine 15 + 1 Achse 50.

Die senkrechte Siule des Gestells wird durch gine seit-

liche Abstiitzung versteift. Durch Verschieben des Hakens
fiir die Waagschale wird die Waage so justiert, daB bei An-
schlag des Laufgewichts auf der linken Seite der Waagarm
waagerecht steht. Der Zeiger (Achse 30) soll auf die erste
Marke zeigan, Das Laufgewicht ist so gewdhit, daB bei Auf-
lage von 6 Bausteinen auf die Waagschale Gleichgewicht
herrscht, wenn das Laufgewicht am rechten Anschlag steht.

Durch Verandern des Laufgewichts konnen Sie auch andere
Wiegebereiche erzielen.

Hinzubauen kénnen Sie zur Erreichung groferer Genauig-
keit noch eine Marke und ginen Index, der anzeigt, ob der
Waagebalken genau waagerecht steht.




Waage mit Sicher haben Sie beim letzten Modell schon festgestellt,
Schneide und daB die Waage nicht sehr genau arbeitet. Dies liegt z. T. 1 ]I
Pfanne auch an der Reibung in der Lagerung des Waagbalkens. v

E ]

Bei der folgenden Waage (Bild 27.1) ist daher ein anderes : ',.z_"
Prinzip der Lagerung angewandt. Der Waagbalken besitzt ,

eine dreieckige ,,Schneide”. Sie liegt auf der , Pfanne” des et L
Gestells auf. Die Pfanne verhindert, dal die Schneide seit- Flachstein 30
lich abrutschen kann. Durch diese Anordnung verringern
sich die Reibungsverluste. Die Waage arbeitet also genauer
(Bild 26.1).

Das System ist auch umkehrbar (Bild 26.2),

+-7§—+

|I _1 Bild 26.2

Zum Bau des  Als Pfanne verwenden wir die Filhrungsnut eines Flach-
Modells steines 30. Die Spitze der Schneide (= gleichseitiger Winkel-

stein) hat darin seitlich etwas Luft, so dal - zumindest bei Bestimmen Sie mit dieser Methode, wieviel mal schwerer
waagerechtem Waagebalken - tatsichlich nur eine Linien- ein Baustein 30 gegeniiber einem Baustein 15 und den
beriihrung zwischen Schneide und Pfanne stattfindet, verschiedenen Winkelsteinen ist.

Der Index und die Marke zur Anzeige der exakt waage- Zur Verkleinerung des EinfluBes der Reibung wiegen Sie
rechten Stellung des Wiegebalkens ist leicht zu justieren, nicht einen Stein, sondern mehrere zusammen.




Schwerpunkt und Je groBer der Abstand von Schwerpunkt und Drehpunkt
Drehpunkt ist, umso sicherer schwingt der Waagbalken. Dies ist z. B.

der Fall bei giner Anordnung der beiden Hebelarme wie in
der Modellabbildung (Bild 27.1). Nun versuchen Sie - durch
Hoherschieben der beiden Arme etwa bis zur Mitte des Bau-
steines 30 - das System in das indifferente Gleichgewicht
zu bringen.|{Hier fallen Drehpunkt und Schwerpunkt zusam-
men, Bild 27.2). Jetzt mult die Waage in jeder Lage stehen
bleiben. Legen Sie nun auf eine der beiden Schalen eine
kleine Klemmbuchse. Diese wird die Waagschale bereits bis
zum Anschlag nach unten ziehen.

Wiederholen Sie diesen Versuch noch einmal in der ur-
spriinglichen Stellung von Drehpunkt und Schwerpunkt,
also mit ganz tief angebauten Hebelarmen. Sie beobachten:
Die kleine Klemmbuchse bewirkt jetzt nur noch eine ganz
kleine Auslenkung. Dafiir kehrt nach Wegnahme der Klemm-
buchse die Waage exakt in die Ausgangslage zurick.
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Tafelwaage

Der Konstrukteur von Waagen hat also die Maglichkeit,
die ,Empfindlichkeit”, d. h. die GroBe des Ausschlages
pro kleinster Gewichtseinheit, in gewissen Grenzen zu
wiihlen. Er muB dabei jedoch beachten: ,,Je hdher die
Empfindlichkeit der Waage, umso anfilliger ist die Waage
gegen Verschmutzung”. AuBerdem éindert sich die Ein-
schwingzeit der Waage; doch dariiber in einem anderen
Abschnitt.

Die bisher gebauten Waagen haben nur einen Nachteil:
Das Auflegen des zu wiegenden Kdrpers und der Gewichte
ist zeitraubend. Dies vermeidet man bei einer Konstruk-
tion, bei der die Waagschalen nicht mehr aufgehéngt sind,
sondern durch Stibe parallel gefiihrt werden.

Unsere Waage besitzt 6 Lagerstellen. Wegen der entstehen-
den Reibungsverluste ist die Empfindlichkeit der Waage
nicht sehr groB. Versuchen Sie durch den Einbau von
Schneiden und Pfannen - zumindest fiir die beiden parallel
gefiihrten Waagbalken - eine Verbesserung der Empfindlich-
keit zu erreichen. Durch Hohersetzen der Waagarme - in be-
zug auf die Drehlager - 15t sich die Empfindlichkeit nur
noch geringfigig verbessern. Der EinfluB der Reibung wird
sonst zu grof.

Die Versteifung des Modells nach der Seite erfolgt durch
zwei Gelenksteine, die durch eine Achse 110 verbunden
sind. Die Steifigkeit der Konstruktion nach riickwirts
wird durch den eingebauten Flachstein 30 erhdht.




Laufgewichtswaage

Briefwaage

Das Bild 29.1 zeigt die Baustufe 1 einer einfachen Laufge-
wichtswaage. Sie sollten die Siule abstiitzen und einen
Index einbauen, auf dem sich ein Zeiger , ginspielen”™
kann, sowie gine Laufgewichtsskala hinzusetzen. Eine
Empfindlichkeitssteigerung erhalten Sie durch Einbau
von Schneide und Pfanne.

Eine andere Art des zweiseitigen Hebels ist der abge-
winkelte Hebal (Winkelhebel). Sie finden ihn z. B. am
Madell der Briefwaage (Bild 30.1). Je tiefer sich der
rechte Hebelarm unter dem Gewicht senkt, um so hoher
steigt der linke Arm. Damit das zu wiegende Gut nicht
von der Auflage herunterfilit, ist eine Parallelfithrung ein-
gebaut. Damit bleibt die Auflage stets waagrecht.

Es fehit noch eine Skala, auf der das aufgelegte Gewicht
abgelesan werden kann. Eine nach der Vorlage (Bild 30.2)
auf Karton gezeichnete Papierskala konnten Sie z. B, auf
dem Flachstein 60 aufkleben.

Versuchen Sie, lhre Briefwaage zu eichen. Dazu legen Sie
z. B. nacheinander 1 - 2 - 3 usw. Bausteine auf die Auf-
lagefliche und halten den Ausschlag des Zeigers auf der
Skala fest. Durch Verschieben und Verkleinern bzw, Ver-
groBern des , Gegengewichts” kdnnen Sie den Wigebereich
Ihrer Waage und die Nullstellung etwas verandern,




Einen villig anderen Wigebereich erhalten Sie, wenn Sie
auf der rechten Seite die zwei waagrechten Steine 30
durch Steine 15 ersetzen.

Im Band 1 - 3 finden Sie die Hebelgesetze ausfiihrlicher
dargestellt. Dort ist auch eine Dezimalwaage besprochen.
Ihr Bau erfordert jedoch neben dem Baukasten habby 1
noch den Baukasten hobby S,

Beispiel einer Skala

/
/

/
f,’
ff!

Bild 30.1




6. Kraftersparnis durch Hebel

Hebebiihne

Prinzip

Bei Anwendung der Hebelgesetze kdnnen wir gine uns
zur Verfiigung stehende Kraft verstirken, Wir knnen Sie
auBerdem durch einen Hebel in eine gewiinschte Rich-
tung weitarleiten.

Die auf Séulen gefiihrte Hebebithne soll nicht durch direktes
Hochdriicken gehoben werden. Das Modell zeigt eine der
vielen Konstruktionsmaglichkeiten (Bild 31.1).

O |
a

aid 311 E

Kraft x Kraftarm = Last x Lastarm

Hebel-
iibersetzung

Zum Bau des
Modells
(Bild 32.1)

Bei diesem Modell ist der Kraftaufwand zum Hochheben
der Biihne durch Druck auf das FuBpedal gréBer als beim
direkten Hochheben. Der linke Hebelarm ist jedoch kiirzer
als der rechte! Soll die Kraft zum Hochheben kleiner sein,
miissen Sie den linken Hebel verldngern!

Die zu hebende Biihne ist auf einer Seite auf 2 Siulen
{Achsen 110) gefithrt. Damit ist auch ohne den Einbau der
zwei Fithrungen auf der anderen Seite der Plattform sicher-
gestellt, dall diese nur parallel verschoben werden kann.
Wiirde man dagegen die Fiihrung der Plattform nur durch
Winkelachsen, wie auf der rechten Seite, vornehmen, so
wiirde wegen der Drehbarkeit der Steine um jede Achsen-
hiilfte keine Parallelfiihrung entstehen. Die Plattform kinnte
sich um ihre Mittelachse neigen, je nach dem, wo die Rolle
des Hebels angreift und wo die Last liegt. Oberzeugen Sie
sich durch abwechselndes Weglassen eines der zwei Fiihrungs-
systeme.

Die Filhrungen miissen unbedingt schwach gedit oder ge-
fettet werden (Vaseling eignet sich hierfiir am besten,

weil es den Kunststoff lhrer Bausteine nicht angreift).

Das Modell ist nicht ganz einfach zu justieren, Durch das
Gewicht der Plattform allein mul die Hebebiihne nach
unten gleiten. Sollten lhre Achsen nicht mehr ganz gerade
sein, so verwenden Sie bitte als Filhrungean an der Plattform
nur Bausteine 15 anstelle der Bausteine 30.
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Rollenhebel Der Hebelarm, der unter der Plattform angreift, sit mit ei-

ner Rolle ausgestartet (Bild 32.2). Wahrend des Hochhe-
bens der Bilhne dndert sich der Kraftangriffspunkt standig.
Wiirde man keine Rolle verwenden, so kinnte beim Heben
und baim Absenken sich das Ende des Hebels auf die Dauer

Bild 32.1

Gegengewicht

in das Material der Plattform, einarbeiten”. Dann wéren

zum Heben und Senken zusitzliche Krifte notwendig. Durch
den Einbau einer Rolle wird aus einer , gleitenden” Reibung
eine , rollende” Reibung.

Soll die Kraft, die der Bedieneande zum Heben der Bilhne
aufwenden muB, kleiner als in der dargestellten Vorrich-
tung sein, so konnte man auch auf der Bedignungssaite

gin , Gegengewicht” anbauen. Je nach Verwendungszweck
kann dieses sogar so groB gawihit werden, dal die Plattform
in der Ruhelage nicht unten, sondern oben stehen bleibt.
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7. Einarmiger Hebel

Genau wie beim zweiarmigen Hebel miissen beim einarmigen zeigersinn und hat die Grée M, = F, - h, . Dem entgegen
Hebel zwei gleich groe und entgegengesetrt gerichtete wirkt das Drehmoment Mz aus ﬁar Kraft .-J-'z am Hebelarm
Drehmomente einwirken, wenn der Hebel im Glaichgewicht hz (Bild 33.1).

sain soll.

Zum Bau Hier ist das Lager fiir den Hebelarm aus 2 Drehscheiben ge-
des Modells baut. Deren Befestigung an der Grundplatte erfolgt iiber
(Bild 33.2) zwei Bausteine 15 und zwei Verbindungsstiicke 15,

Bild 33.2

Bild 33.1
M\ 5
“ A
\J
-y
~ h; -

Die Kraft F_, die der Hebel infolge seiner Masse ausiibt, kann
man als K fail darstellen, der im Schwerpunkt in Rich-
tung Erdmittelpunkt wirkt. Der Schwerpunit hat vom Dreh-
punkt den Abstand .,fl, ", Das Drehmoment wirkt im Uhr-




Brechstange

Verindert man /1,,, so muB F,, ebenfalls verdndert werden,
wenn das System im Gleichgewicht bleiben soll. Sie er-
reichen dies durch Anhiingen weiterer Steine.

Wie gro muf der Abstand /1, sein, wenn bei 13 ange-
hingten Bausteinen 30 Gluicﬁguwidﬂ herrschen soll?

Genauere Werte erhalten Sie, wenn der Hebel nicht in ei-
nem Drehlager, sondern in einem , Schneidenlager” ge-
lagert wird, Die Reibung im Rollenlager stort fiir genaue
Messungen ebenfalls. Wie kann man auch hier zu einer
Schneidenlagerung kommen? Versuchen Sie einmal eine
eigene Konstruktion,

Der einseitig gelagerte Hebel findet in der Praxis sehr haufig
Anwendung. So ist z. B. jede Brechstange im Prinzip ein
einarmiger Hebel (Bild 34.1). Das Wesentliche ist dabei das
hohe Obersetzungsverhiltnis zwischen kurzem und langem
Hebelarm, Der Benutzer eines solchen Hebels kann auf diese
Weise mit senr groBer Kraft auf einen anderen Korper ein-
wirken. Die Brechstange kann auch als zweiarmiger Hebel
benutzt werden (Bild 34.2).

ginseitiger Hebel zweisaitiger Hebel

/ DT,

Bild 34.1

Bild 34.2

Kombination vom Bei unserem letzten Modell haben wir die nach unten wir-
einarmigem und kende Gewichtskraft {iber eine Rolle nach oben umagelenkt.
zweiarmigem Hebel Oft benutzt man auch einen zweiarmigen Hebel, dessen
eines Ende von unten gegen den einarmigen Hebel drickt.
Das andere Ende des zweiarmigen Hebels wird dann z. B.
durch eine Feder oder ein Gewicht nach unten gezogen
(Bild 34.3).

Mit der unten abgebildeten Vorrichtung kdnnen Sie selbst
entsprechende Versuche durchfiihren,




8. Geschwindigkeitssteigerung durch Hebel

Geschwindigkeit

Im vorletzten Kapitel haben wir die kraftsteigernde Wir-
kung von Hebeln mit ungleichen Hebelarmen untersucht.
Sie erinnern sich: Dies geht nur, weil der lingere Hebel-
arm, an dem die zur Verfiigung stehende Kraft wirkt, ei-
nen groferen Weg zuriicklegt als der kiirzere Hebelarm, an
dem die Last angreift. Deshalb bewegt sich das Ende des
lingeren Hebelarms mit groBerer Geschwindigkeit als das
Ende des kiirzeren Hebelarms (siche Bild 35.1).

|Die Geschwindigkeit eines sich gleichmaBig schnell bewe-
genden Punktes ergibt sich aus der Wegstrecke, die er in
einer bestimmten Zeiteinheit, z.B. einer Sekunde, zuriick-
legt.) Genauer gesagt: Die Geschwindigkeit v ist das Ver-
hiltnis dieser Wegstrecke 5 zu der bendtigten Zeit ¢ .

Bild 35.1

-
I
|

Weg1 Weg 2
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Fiir die folgenden Versuche wollen wir den einen Hebel-
arm eines zweiarmigen Hebels durch einen Stol von der
Geschwindigkeit 0 (= Stillstand) auf eine bestimmte Ge-
schwindigkeit bringen,

Legt man an die Stelle A einen Baustein 30 und stéBt mit
einem Finger - aber bitte nicht mit der ganzen Hand - das

D Ston

Bild 35.2

andere Ende des Hebels (Punkt D) kriftig nach unten, so
wird der aufgelegte Baustein im Bogen in Richtung D flie-
gen. Wiederholen Sie den Versuch so lange, bis der Stein
jedesmal gleichweit fliegt oder anders formuliert: Bis lhr
Finger jedesmal mit der gleichen Geschwindigkeit den
Punkt D nach unten driickt.

Oberlegen Sie bitte vor dem Versuch, ob der Stein weiter
oder weniger weit fliegen wird - gleiche StoBgeschwindig-
keit in Punkt D vorausgesatzt -, wenn Sie den Stein statt
im Punkt A im Punkt B und dann im Punkt C auflegen.

Die Geschwindigkeit, die der aufgelegte Kérper erfihrt,
verhilt sich zur Geschwindigkeit des einwirkenden Kérpers
wie die Lingen der jeweiligen wirksamen Hebelarme.

Diese Gesetze kannte man schon im Altertum. So wurden

z. B. raffinierte Wurfmaschinen zum BeschieBen von be-
festigten Platzen gebaut. Die folgenden Modelle lassen sich
zwar auch als Wurfmaschinen benutzen, jedoch sollten Sie
diese Modelle eher zum Studium der Konstruktion benutzen.
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9. Kopplung von Hebeln

Ubersatzungs-
verhiltnis

Bild 36.1

C

e /"F‘"/-:f-z' AL

Ein zweiarmiger und ein einarmiger Hebel sind durch ein
Koppelglied miteinander verbunden. Ein Modell, bei dem
die Strecken BC und DE sowie die Strecken 8D und CE

jeweils gleich lang sind, kénnen Sie sicher leicht selbst

bauen. Bei dieser Art der Kopplung bewegen sich die freien
Enden des ganzen Systems gegenldufig. Driickt man auf den

Punkt A, so geht der Punkt F nach oben.

Das Hebelarmverhiltnis des einarmigen Hebels i ist AC :
BC und das des zweiarmigen Hebels /, = bE : E:l-', wenn
wir die Linge des Kraftarmes jeweils zuerst nennen. Die
Gesamtiibersetzung ist das Produkt der beiden Hebelarm-
verhéltnisse, also: =~ AC DE

Thh e E
Da wir in unserem Beispiel DE = BC gewihit haben, wird
die Geschwindigkeit, die wir dem einarmigen Hebel an sei-
nem freien Ende erteilen, am anderen Ende des zweiarmi-

gen Hebels, also im Punkt F um den Faktor EF : AC gro-
Ber.

Koppelglied
kiirzer

als Basis
(Bilder 37)

Zum Bau des
Modells

Bauen Sie nun bitte ein Modell, bei dem die Strecke DE
halb so groB ist wie BC. Wird damit die Geschwindig-

keit von Punkt F - sonst gleiche Verh#ltnisse vorausgesetzt -
kleiner oder groBer als bei der letzten Konstruktion? Bitte
beachten, daB jetzt BD nicht mehr parallel EC ist.

Beim letzten Modell war die ,,Basis™ (= der Abstand der
Punkte C und E), also der Abstand der feststehenden Ge-
lenkpunkte so grof wie die Linge des Koppelgliedes
(Stracke BD).

In einem neuen Modell wollen wir das Koppelglied kiirzer
als die Basis machen. Weil die Berechnung der Ubersetzung
jetzt nicht mehr so einfach ist, soll hier nicht niher darauf
eingegangen werden,

Das Modell sollten Sie ganz genau nachbauen und die Be-
wegung des zweiarmigen Hebels durch die Betdtigung des
ginarmigen Hebels ganz exakt studieren. Weil bei diesar
Konstruktion nur der Bedienungshebel beim Niederdriik-
ken anschligt, diirfen Sie damit auch Wurfversuche durch-
filhren, ohne dal die Gefahr iibermiBiger Beanspruchung
von Achsen und Lagern besteht.

Beachten Sie, dal? die gelenkige Verbindung zwischen ein-
armigem Hebel und Koppelglied durch eine ft-Achse 30
erfolgt. Sie ist axial durch 2 Verbindungsstiicke 15 gesich-
ert.







Zwischenhebel Eine andere Art der Kopplung zweier Hebel finden Sie

beim nichsten Modell (Bild 38.1 und 39.1).

Bild 38.1 H

-
m
|

Hier sind 3 zweiarmige Hebel eingesetzt. Die beiden freien
Enden der beiden duBeren Hebel bewagen sich wie beim
letzten Modell gegensinnig. Driickt man auf den Punkt A,
so bewegt sich der Punkt | nach oben. Die Kraftiibertra-
gung von Punkt C auf den Punkt D erfolgt , formschliissig™
Das gilt jedoch nur, wenn die Kraft bei A eingeleitet wird
und nicht mehr, wenn man die Kraft von aullen auf den
Punkt F wirken lieBe,

Vom Hebel 2 wird die Kraft auf den Hebel 3 durch ein
Koppelglied weitergeleitet. Koppelglied und Hebel sind
ebenfalls , formschliissig” verbunden. Formschliissig nennt
man die Verbindung dann, wenn die Berilhrung der zwei
zu verbindenden Elemente durch ihre Form gesichert ist.

Zum Bau des
Modells

Bei Uberlastung einer formschiissigen Verbindung bricht
diese. (Gegensatz: , kraftschliissige” Verbindung. Die zu
verbindenden Elemente werden durch Reibung oder durch
Federkriifte in Verbindung gehalten. Bei Uberlastung ent-
steht ein , Schiupf” oder die Beriihrung der durch Federn
zussmmengehaltenen Teile geht verlaren.)

Alls Anschlag fiir den Betiitigungshebel 1 ist auf seiner Un-
terseite ein Verbindungsstiick 15 eingeschoben (siehe
Bild 39.2).

Schitzen Sie bitte auf Grund der Prinzipsskizze einmal die
ungefdhren Hebelarmverhaltnisse zwischen Punkt A und
Punkt I. Die Oberpriifung des Modells wird Ihr Ergebnis
nur in einem kleinen Arbeitsbereich der Hebel bestdtigen
{waagrecht stehende Hebel !).

Beachten Sie, dalk der Beriihrungspunkt der Hebel 1 und 2
beim Niederdriicken von A wandert, Der Punkt D befindet
sich zundchst am GuBeren Ende des Winkelsteines; er springt
dann plitzlich auf die Obergangsstelle zwischen Winkelstain
und Baustein 30. Beobachten Sie bitte die entsprechende
Wanderung des Beriihrungspunktes C.




Bild 39.1

Bild 38.2




10. Der Flaschenzug

Bild 40.1

Bild 40.2

Energiebilanz

Der Flaschenzug ist eine einfache , Maschine”, Damit kann
man - dhnlich wie mit einem Hebel - Kraft sparen. Aller-
dings muB dabei der Kraftangriffspunkt einen grofieren
Weg zuriicklegen als die bewegte Last. Denn die Arbeit, die
z. B. zum Heben von Lasten notwendig ist, laBt sich nicht
verkleinern,

Zur naheren Untersuchung bauen Sie sich bitte das System
nach Bild 40.1 auf. Dieser ,,Rollenzug” ist die einfachste
Art gines , Flaschenzuges”.

An diesem Modell herrscht Gleichgewicht, d. h. das
System ist in Ruhe, wenn:

F = 1xFy
= 2

Wir wollen nun nicht mehr den Zustand der Ruhe be-
trachten. Wir iberlegen, welche Arbeit notwendig ist,
um den groBeren Korper, der mit F‘ wirkt, um 30 mm
zu heben. Sie wissen sicher schon, dal man dazu das Seil
auf der linken Seite um 60 mm verkiirzen mull. Die da-
zu bendtigte Kraft entspricht unserer Kraft £, (plus
kieiner Zuschlag zur Uberwindung der Reibung).

Die Arbeit zum Heben einer Last, die mit der Kraft F1
wirkt, ist umso groBer, je linger der Weg ist, den die
Last gehoben werden soll. Denn

Arbeit W = Kraft F x Weg




Man kann also beim Heben einer Last niemals Arbeit
sparen, sondern entweder Kraft bei entsprechender Ver-
griferung des Kraftweges oder aber Weg bei entsprechen-
der VergroBerung der Kraft.

Der einfachste Flaschenzug oder besser:Rollenzug, be-
steht aus einer , festen™ und einer ,losen” Rolle. Die

lose Rolle héngt an 2 Tragseilstrangen, so daBl jeder Strang
nur die halbe Last trigt. Die feste Rolle dient dazu, das
Seil und damit die Kraftrichtung am Seilende umzulenken.
Die Grifie der Kraft wird dadurch nicht gedndert, wenn
man die Reibung vernachlassigt. Am linken Seilende ist
also die benétigte Kraft nur noch halb so gro, wie sie
beim Hochheben der Last iiber eine feste Rolle allein not-
wendig wire (Bild 40.1).

Noch weniger Kraft bendtigt man, wenn man 3 Rollen
einsetzen kann (Bild 41.1). Jetzt sind 3 tragende Seil-

striinge vorhanden; die zum Heben erforderliche Kraft
betrigt nur noch 1/3 der Last. Uberzeugen Sie sich an
einem Modell!

Sie konnen eine weitere Rolle einfigen und die Last an
einem, die zwei losen Rollen verbindenden Quertrager
aufhingen (Bild 41.2). Wie groB ist die Kraftersparnis?

P LSS
Bild 41.1 Bild 41.2

Solche Flaschenziige heien | Produkt-Flaschenzige”,
Jede neu hinzukommende feste oder lose Rolle vermin-

dert die zum Heben der Last F_ erforderliche Kraft F:'

Verwendet man insgesamt ,,n"‘RuIIan, so gilt:

a



Eine andere Moglichkeit der Anordnung zeigt das nachste
Modell (Bild 42.1).

Hier sind die Halfte der Rollen als feste Rollen iiberain-
ander in einem Rahmen, der , Flasche” angeordnet. Das
Lastgeschirr, die , Unterflasche™ mit der anderen Halfte
der Rollen hebt und senkt sich gemeinsam mit der daran
angehidngten Last. Die Zah| der festen und der losen Rollen
mull nicht gleich sein. Versuchen Sie einmal den Verlauf
der Seile an einem Flaschenzug mit 2 und 3 Rollen aufzu-
zeichnen. Je nachdem, welche Flasche mehr Rollen auf-
weist, endet das Seil an der Unter- oder Oberflasche. In der
Praxis ordnet man die Rollen einer Flasche meist neben-
einander auf der gleichen Achse an. Als Vorteil ergibt sich
eing fiir die Anwendung ginstige niedrigere Bauhohe.

Uberpriifen Sie bitte, ob diese Konstruktion mit nebenein.
ander liegenden Rollen auch Nachteile hat.

AT




Hordburted =

Bild 43.1

Zwillings- Der skizzierte Rollenzug hat 4 tragende Seilstringe. Durch
rollenzug die Seilausgleichsrolle wird eine genau gleichmiBige Vertei-

lung der Last erreicht, auch wenn die Wickeldurchmesser
der Seiltrommeln nicht genau gleich sein sollten oder das
Seil sich nicht gleichmRig ,,Schlag auf Schlag” und Lage auf
Lage aufwickeln solite.

Ein Modell kénnen Sie sicher selbst konstruieren,

Potenz-
Rollenzug

Bild 43.2

Beim ,,Potenzflaschenzug” (Bild 43.2) ergibt jede lose Rolle
eine Kraftersparnis um den Faktor 2. Bai.n"lnmn Rollen er-
hélt man F
F,= —

2 2n

dabei ist 1 die Anzahl der beweglichen Rollen.

Eine weitere Art des Flaschenzuges, der Differentialflaschen-
zug, wird wegen der dazu bendtigten Kette erst im Band
2 - 1 behandelt.

AT




11. Wellirad

Eine weitere einfache Maschine, bei der die Hebelgesetze
zur Anwendung kommen, ist das Wellrad (Bild 44.1).

Bild 44.1

Dreht man die beiden fest miteinander verbundenen Schei-
ben, so legt der Punkt A (auf der groBeren Scheibe) nach
einer Umdrehung der Scheibe den Weg 27 r, zuriick. Der
Punkt B (auf der kieineren Scheibe) macht den Weg 27 .
Die zuriickgelegten Wege verhalten sich also wie die Durch-
messer der Scheiben,

Bildet man die Scheiben als zylindrischen Kérper aus, so
kann man darauf je ein Seil aufwickeln (,,Seiltrommel")
Bild 44.2. Wickelt man die Seile mit entgegengesetztem
Winkelsinn, so bewirkt jeder der daran angehiingten Kérper
ein entgegengesetzt gerichtetes Drehmoment auf die Achse.

¢

Fi
F2
Bild 44.2

Das System ist i Gleichgewicht, wenn

M1 = Mz oder:
Fo-ry = Fy-n,




Handkurbel

Zum Heben einer Last, die mit der Kraft £, nach unten
wirkt, bendtigt man also eine Kraft F_, die je nach dem

Verhaltnis von ryify kleiner oder groBer sein kann.

Der Punkt A auf der groBen Scheibe kann z. B. auch der
Handgriff einer Handkurbel sein. Bei Drehung der Kurbel
bewegt sich der Handgriff auf einem Kreise mit dem Ra-
dius ry (Bild 45.1).

Brunnen

Das Wellradprinzip wird bei unzahligen Maschinen ange-
wandt. Einige ganz einfache Beispiele finden Sie auf den
folgenden Seiten,

Das Modell (Bild 46.1) zeigt das Prinzip eines alten Brun-
nens. Der einzelne Baustein soll den Eimer darstellen, mit
dem das Wasser aus der Tiefe geholt wird. Das Gegenge-
wicht ist in diesem Fall so gro zu wihlen, daBk die Kraft
zum Absenken des leeren Eimers und zum Hochholen des
vollen Eimers etwa gleich grof ist,

Das groBe Rad erfihrt eine Drehbewegung, die — vom Be-
trachter aus gesehen — entgegengesetzt dem Uhrzeiger-
sinn wirkt. Das Drehmoment 138t sich nach der Formel
Kraft x Hebelarm leicht berechnen. Am anderen Ende der
Welle sitzt eine Seiltrommel. Der , Wickeldurchmesser™
betrigt etwa 8 mm. Das daran angehidngte Gewicht ver-
ursacht ein Drehmoment im Uhrzeigersinn,

Beim Modell sind die K&rper so grofk gewihit, dall das
System anndhernd im Gleichgewicht ist.




Zum Bau des Damit das Seil mit dem einzelnen Baustein an der Tisch-
Modells kante vorbei nach unten abgesenkt werden kann, ist auf
der rechten Seite der Grundplatte ein Gegengewicht an-
gesetzt. Das Seil auf der groBen Scheibe machen wir so
lang, dal der daran befestigte Stein bis zum FuBboden
abgesenkt werden kann. Das andere Seil braucht nur die
abgebildete Linge aufzuweisen,

Bild 46.1




12. Gesperre

Prinzip

Bevor wir uns weiteren Wellrad-Modellen zuwenden, sollen
die grundsétzlichen Méglichkeiten aufgezeigt werden, mit
denen man eine Welle oder Achse in giner Drehrichtung
sperrt, Ein solches ,,Gesperre” besteht meistens aus einem
verzahnten Rad, das auf der zu sperrenden Welle sitzt und
einem ein- oder zweiarmigen Hebel. Dieser Hebel kann als
Sperrklinke oder als Sperrhaken ausgebildet sein.

Sperrhaken

Bild 47.1

Mach Umklappen der Sperrklinke oder des Sperrhakens in
die gestrichelt gezeichnete Stellung 138t sich das Sperrad in
der vorher gesperrten Richtung drehen (z. B. zum Senken
der Last).

Ein besonders wichtiges Kriterium fiir die Betriebssicherheit
der Sperre ist dabei, da unter keinen Umstdnden durch
schnelles Anfahren der Kurbel in der nicht gesperrten Dreh-
richtung die Sperrklinke in diese Stellung geschleudert wer-
den kann.

Seilwinde Bauen Sie das auf Seite 48 abgebildete Modell einer

stationdren ,,Seilwinde”. Die Konstruktion ist so gewihlt,
dal Sie die wirksame Lange der Sperrklinke und den Dreh-
punkt der Sperrklinke verindern kénnen. Verschieben Sie
den Winkelstein, dessen Spitze die Riickdrehung des Zahn-
rades blockieren soll, und den Baustein mit dem Lager der
Sperrklinke und beobachten Sie dabei, unter welchen Be-
dingungen die Sperre einwandfrei arbeitet.

Versuchen Sie durch Umkonstruktion das System so zu
versteifen, daB das Lager fiir die Klinke praktisch nur auf
Zug beansprucht wird. Ggfs. finden Sie eine Losung im
Bild 60.1 (Seite 50).

Damit die Sperrklinke einwandfrei sperrt, sollten im ldeal-
fall die im Bild 48.1 gezeigten Verhiltnisse eingehalten sein.

Eine solche Sperrklinke kann z. B. bei Zug auf dem Seil

nur mit einigem Kraftaufwand gelost werden. Zum Aus-
heben der Sperre mull némlich die Stirnfliche der Sperr-
klinke das Sperrad etwas zurickdrehen.

ar



Bild 48.1

Beachten Sie bitte, daB die Verlingerungsiinie der wirksa-
men Beriihrungsflachen von Sperrzahn und Sperrklinke
{gestrichelte Linie im Bild 48.1) nicht durch den Mittelpunkt
des Sperrades gehen darf, wenn eine einwandfreie Sperrung
erzielt werden soll. Diese , Hinterschneidung® soll 14-17°
betragen, entsprechend r = 0,3 A. Den Drehpunkt der Klin-
ke wihit man am besten so, daB er auf der Tangente liegt, die
im Berilhrungspunkt von Klinke und Sperrad an den Teilkreis
mit dem Radius A gezogen werden kann. Das Rad besitzt

w2 Zihne, [ ist der Abstand zwischen 2 Zahnflanken.

AD




Sperrhaken

Zum Bau des
Madells

Zahnrader mit normaler Verzahnung, z.B. die Zahnrider
des Baukastens, so lassen sich diese Bedingungen nicht
verwirklichen. Aulerdem erhilt man wegen der Krimmung
der Zahnflanken keine Flachenberiihrung zwischen Sperr-
rad und Sperrklinke, sondern nur eine Linienberidhrung.
Das bedeutet eine unginstigere Beanspruchung des Werk-
stoffes und damit erhohten Verschlei, Fir unsere Modelle
spielt dies jedoch keine Rolle. Den Unterschied sollten

Sie jedoch kennen.

Versuchen Sie, als Sperrad ein ft-Zahnrad mit 10 und dann
ein solches mit 40 Zihnen zu verwenden. Als Sperrklinke
eignet sich auch die ft-Winkelachsa,

Eine nur wenige Bauelemente erfordernde Sperre zeigt die
Modellabbildung 50.1.

Das Modell eines Gesperres mit Sperrhaken bauen wir nur
als Prinzip-Modell. Sie sehen daran, in welcher Richtung das
Drehlager des Sperrhakens im Sperrfall belastet wird. Ver-
steifen Sie das Modell entsprechend (Bild 49.1).

Die Welle ist nur einmal gelagert. Deshalb benutzen wir nicht
die Stirnseite des Bausteines 15 als Lager, sondern eine der
Langsnuten des Bausteines. Damit vergroBern wir die Lager-
breite des Bausteines von 6 auf 15 mm.

Bild 49.1

Fiir unsere ft-Zahnrider konnen wir keinen passenden Sperr-
haken bauen. Deshalb sind in den folgenden Modellabbil-
dungen nur Gesperre mit Sperrklinken verwendet.

s



13. Winden

Bild 50.1

Umschaltbare
Sperre

Zahnstangen-
Winde

Eine Winde, die zur Erzeugung von Kraften in wahlweisa
wechselnde Richtung bendtigt wird oder die als Zugwinde
mit 2 entgegengesetzt wirkenden Zughaken ausgestattet ist,
arbeitet z.B. mit einer Zahnstange, die iiber ein Zahnrad von
einer Handkurbel bedient wird.

Bild 50.2 I -

R R S

Eine solche Winde besitzt 2 Sperren, von denen jeweils gine
durch einen Schalthebel stindig auer Eingriff gehalten wird.
Hilt man den Hebel in der Mittelstellung, so sind beide

Sperren auBer Eingriff.

Aus Griinden der Materialersparnis arbeiten beide Sperr-
klinken auf das gleiche Sperrad. Das Schaltsystem ist dreh-
bar um die Hauptwelle gelagert. Der Schwerpunkt des
Schalthebels liegt ilber dem Drehpunkt, so dal der Hebel
durch sein Eigengewicht vollstindig in die eine oder andere
der beiden Endlagen umklappt (Bild 52.1).




Bild 51.1




Cpsiericlriay ks

Bild 52.1
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Bild 52.3

Baustufe 2
(Schalthebel aufgesatzt)

Bild 522

Baustufe 1
(Gestell mit Sperren und Anschligen fiir Schalthebel)

Zum Bau des Achten Sie darauf, da® die als Sperrklinken arbeitenden ft-
Modells Winkelachsen durch ihr Eigengewicht von selbst nach un-
ten fallen kénnen,




Doppelsperre  Die vorher besprochenen Seilwinden haben noch einen Nach-
teil: ihre Sperren wirken als Sicherung gegen ,,Riickschlagen®
der Handkurbel beim Loslassen nur, wenn das Seil in einer
bestimmten Wickelrichtung aufgewickelt worden ist. Wirde
man das Seil filschlicherweise in der anderen Richtung auf-
wickeln, so bleibt die Sperre nach dem Einriicken wirkungs-
los.

Deshalb baven wir uns als letztes Modell dieser Reihe gine
Winde mit einer Doppelsperre. Jetzt mul nicht nur zum
Senken der Last die Sperre ausgeklinkt werden, auch zum
Heben ist die Sperrvorrichtung zu lésen. Bei unserem Mo-
dell (Bild 55.1) muB das Speichenrad je nach der gewiinsch-
ten Drehrichtung links oder rechts etwas gedriickt werden.

 Sperrad

Prinzip

Nechan

Anker

Bild 53.1

Zum Bau des Als Sperren wirken die Kanten der Klemmbuchsen, die auf
Modells dem freien Arm der Winkelachsen aufgesetzt sind. Sie hal-

ten den Klemmring einer Seiltrommel fest (Bild 54.1). Die-
se Seiltrommel hat in unserem Modell keine weitere Aufgabe.
Das Seil wird auf eine zweite Seiltrommel gewickelt, die
auf der gleichen Welle sitzt. In der Ruhelage miissen beide
Sperren wirksam sein, Priifen Sie dies vor Aufsetzen des
Umschalt-, Pendels"”. Beachten Sie dabei, daR die 2 Bau-
steine 15, in denen die Winkelachsen gelagert sind, so einge-
baut werden, daB ihr Verbindungszapfen nach riickwirts
zeigt. Der Zapfen wirkt dann als Abstandshalter fiir die
Winkelachsen. Erst dann setzen Sie das Umschaltpendel
ein.

In der Ruhelage darf keine der beiden Aushebe-Nocken
[=ft-Winkelsteine) des Umschaltpendels wirksam sein. Die
Hohe und die Weite der Aushebenocken ist so zu justieren,
dall schon bei geringer Auslenkung des Pendels eine Sperr-
klinke ausgehoben wird. Da der Drehpunkt des Pendels
iiber dem Schwerpunkt liegt, kehrt - geringe Lager-Reibung
der Pendelachse vorausgesetzt - das Pendel nach Freigabe
in die Ausgangslage zuriick und bewirkt die vollstindige
Sperre der Seilwinde,

Der Zahnkranz auf der Handkurbel dient bei unserem Modell
nur zum sicheren Festziehen der Handkurbel auf der Seil-
trommel-Welle,




Bild 54.2

Bild 54.1

Umschaltpendeal
(Befestigung an Drehscheibe
erfolgt mit Baustein 15 und
Umschaltpendel abgenommen mit Verbindungsstiick 15)




Riickansicht

Bild 55.2

Bild 55.1




14. Einfache Krane

Lagerplatzkran

Zum Bau des

Dieser auf den nichsten Seiten abgebildete Kran besitzt
2 Winden und Sperren. Mit der einen Seilwinde wird die
Last gehoben und gesenkt, mit der anderen Winde die
MNeigung des Auslegers und damit der Aktionsradius ver-
andert, Damit die dazu notwendige Kraft klein bleibt,
ist ein einfacher Flaschenzug eingebaut.

Die Detailfotos auf Seite 58 zeigen den Aufbau. Der La-

Modells gerzapfen, um den der Kran geschwenkt werden kann, ist

im Fundament(=ft-Grundplatte} und in der dariiber aufge-
bauten runden Lagerplatte (=ft-Drehscheibe) fixiert. Ei-
nen solchen Zapfen nennt man , Kbnigszapfen® (Bild 58.1).
Um ihn dreht sich die Kran-Grundplatte (=obere ft-Dreh-
platte). Der Zapfen (Achse 50) fiihrt auch noch den Ver-
bindungssteg (Baustein 30 mit Bohrung) zwischen Mast-
und Auslegerfull, Die Verbindung zwischen Mastful und
Verbindungssteg erfolgt durch ein Verbindungsstiick 15
(siche Bild 58.2).

In Wirklichkeit miiliten wir auf das freie Ende des Konigszapfens
noch eine Sicherung setzen, damit der Kran bei starker Bela-
stung nicht hochsteigen kann. AuBerdem wire zwischen den
zwei sich drehenden Scheiben noch ein Rollenkifig einzu-
bauen.

Die Wellen fiir die Seilwinden sind jeweils zweiteilig! Das
Teilstiick, auf dem die Handkurbel sitzt, ist 50 bzw, 60 mm
lang. Das hintere Teilstiick nur jeweils 30 mm.

Sicherheits-
Sperrklinken

Unser schiines Modell ist im gezeigten Bauzustand trotzdem
nur gin Spielzeugmodell oder bestenfalls fiir das Heben klei-
ner Lasten ausreichend sicher.

Wiirde man namlich aus Unkenntnis der Zusammenhiinge
gine Sperre entriegeln und dann die Handkurbel freigeben,
so wiirde das Gewicht des Auslegers oder eine angehingte
schwere Last die Handkurbel in schnelle Bewegung ver-
satzen. Durch den entstehenden Schock kénnte der Be-
dienende zu spit oder gar nicht die entsprechende Sperr-
klinke einschwenken. Deshalb sind an Winden von Krinen
Sicherheitseinrichtungen notwendig. Die einfachste ist:
Der Weg der Sperrklinke wird so begrenzt, dal sie das
Sperrad nur so lange freigibt, solange ein Betétigungshebel
gedriickt oder angehoben wird. Eine passende Ergdnzung
kénnen Sie leicht selbst bauen, Die zusitzlich notwendigen
Bremsen, die die Senkgeschwindigkeit z.T. selbsttitig be-
grenzen, werden in einem anderen Band besprochen.







Bild 58.2
Baustufe 2

Bild 58.3
Baustufe 3

(ohne Handkurbel und
ohne Sperren)




Ladegeschirr, Der Ladebaum (Ausleger) ist am drehbaren , Mast’ durch
System Derrick einen Rollenzug ,einziehbar™ gemacht. Er kann also auf-
und niedergeholt werden.

Bild 59.1

Der Mast ist nach 2 Seiten abgestitzt. Damit erhdlt man
einen groBen Schwenkbereich (siehe Bild 59.2).

Bei der im Modell gebauten Ausfithrung drehen sich die

2 Winden beim Schwenken nicht mit. Sie sind stationdr
auf dem Boden (ft-Grundplatte) montiert. Der Mast ist
beim Modell nur nach riickwirts abgestiitzt. Der Schwenk-
bereich ist also kleiner als beim Original.

Die Besitzer einer grofen ft-Bauplatte und weiterer Bau-
steine konnten ein solches Modell wirklichkeitsnah baven,

Srridherech
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Bild 59.2

Zum Bau des Der untere Schwenkzapfen dient - weil wir keine weiteren
Modells Rollen besitzen - zugleich als Seilumlenkung bei ausge-
schwenktem Ladebaum. Der Zapfen (Achse 60) steckt nur
lose in der Grundplatte. Die andere Seilumlenkung (Achse
50) sitzt in einem extra dafiir aufgesetzten Baustein 15
(Bild 60.1).

Sie kénnten die 2 Drehlager des Mastes auch genau iiber bzw,
unter dem senkrechten Seilstrang des Auslegerseils anordnen,
Versuchen Sie eine eigene Losung dafiir zu finden (siche
Prinzipskizze 59.1).
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Bild 60.2

Seilwinden mit Sperren

Bild 60.1

Sailfiihrung
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Bild 61.1




15. Zahnradgetriebe

Drehrichtung

In diesem Buch soll nur auf die einfachsten Grundlagen ein-
gegangen werden. Weitergehende Uberlegungen finden Sie
im Band 1 -2,

An Hand einiger weniger Modelle wollen wir uns die Zu-
sammenhénge klarmachen.

Sie wissen sicher schon, da 2 , miteinander kimmende"
Zahnrader (= in gegenseitigem Eingriff befindliche Zahnra-
der) sich ,,gegensinnig” drehen miissen. Zum Nachweis
bauen Sie das Modell nach Bild 62.2.

Unser Winden-Modell hat 2 Seiltrommeln, die iiber ein
Zahnrader-Paar" fest miteinander verbunden sind. Jedes
Seilende fiihrt zu einer Seiltrommel. Benutzen Sie bitte
ein Seil von mindestens 1 Meater Linge.

Wickeln Sie bitte vor dem Aufsetzen der Zahnrider auf

die Wellen jeweils mindestens 1 Lage Seil auf jede Trommel.
Beachten Sie dabei die in der Skizze gezeigte Wickelrich-
tung.

Bild 62.1

Bild 62.2

Nach dem Aufsetzen der Zahnrider bauen Sie noch eine
ginfache Sperrklinke dazu. Dann hiingen Sie das Lastge-
schirr ein und hingen daran eine Last. Was passiert, wenn
Sie nun nach dem Entriegeln der Sperre die Handkurbel
im Uhrzeigersinn drehen? Oberlegen Sie bitte vor dem
Ausprobieren!




Hebt sich die Last gegeniiber einem Modell mit nur giner
Seilwinde doppelt so schnell, weil 2 Seiltrommeln einge-
baut sind ?

Senkt sich die Last?
Hebt sich die Last vielleicht gar nicht?

Hebt sich die Last viermal so schnell, weil die Zahnrader
jeweils 40 Zihne besitzen?

Uberpriifen Sie jetzt durch Drehen an der Handkurbel
Ihre Meinung!

Zwischen-

Bauen Sie die Anlage so um, da die Kopplung der beiden
Wellen durch Zahnrider mit 20 Zahnen erfolgt. Wird sich
dadurch etwas an den Verhiltnissen dndern? Ebenso soll-
ten Sie ein Zahnradpaar mit 2 Zahnradern mit Z = 10 (Z=
Anzahl der Zdhne) versuchen. Dazu miissen Sie aber die
Seiltrommeln etwas versetzt zueinander anordnen.

Lesen Sie bitte erst weiter, wenn Ihnen der Grund fiir das
Verhalten der Maschine ganz klar geworden ist.

Sie haben sicher herausgefunden, daR die Last nur gehoben
oder gesenkt werden kann, wenn die 2 Seiltrommeln gegen-
sinnig bewickelt werden.

Konstruieren Sie die Winde so um, daR die 2 Seiltrommeln
sich gleichsinnig drehen. Dazu brauchen Sie nur ein Zwischen-
zahnrad zwischen die beiden Zahnrider einbauen. Das sieht

in einer Skizze dann so aus:

Bild 63.1

Die Z&hne der Zahnrider kbnnte man so zeichnen, wie sie
wirklich sind. Weniger zeitraubend und - weil genormt -
genauso verstindlich ist die Darstellung mit vollen, gestri-
chelten und strichpunktierten Linien.




Eingangswelle

Ausgangswelle

Uberzeugen Sie sich an mehreren Modellen, daB es vbllig
gleichgiiltig ist, wieviel Zshne dieses Zwischenrad hat. Wich-
tig ist nur, daB das erste und dritte Rad jeweils gleich sind.

In allen Fillen - ohne oder mit Zwischenrad - drehen sich die
Wellen mit den Seiltrommeln gleichschnell,

Die Welle, auf der die Handkurbel sitzt, nennt man Eingangs-
welle, weil dort die zur Verfilgung stehende Antriebsenergie
in das Getriebe geleitet wird.

Unser Getriebe hat 2 Ausgdnge, denn wir haben ja 2 Seil-
trommeln. Im allgemeinen hat ein Getriebe jedoch nur

1 Ausgangswelle, iber die die Kraft an das angeschlossene
Aggregat (=Teil dieses Geriites oder dieser Anlage) weiter-
geleitet wird,

Uberlegen Sie, ob Sie mit unserer Windenkonstruktion mit

2 Seiltrommeln gegeniiber einer Winde mit nur einer Seil-
trommel, aber sonst gleichen Abmessungen, Kraft auf Kosten
von Weg oder Weg auf Kosten von Kraft sparen.

Nun wollen wir uns einer anderen Art der Zahnradgetriebe
zuwenden. Das Modell der abgebildeten Winde konnen Sie
nach Belieben mit einem passenden Ausleger und mit einer
Sperre erginzen,




Beim Drehen der Handkurbel wird die von Ihnen aufge-
wandte Kraft dber die Welle zum Zahnrad mit 10 Zihnen
weitergeleitet. Die gerade in Eingriff befindlichen Zihne
dieses Rades iibertragen sie auf die mit ihnen kimmenden
Zihne des Zahnrades mit 40 Zihnen,

{ =Tellung

o, =Kopfkreisd
dy =Teilkreis @
dy =Fullkres ¢

Bild 65.1

Die beiden Zahnrader , rollen” im jeweiligen Beriihrungs-
punkt ohne Gleiten aufeinander ab. Die Beriihrungspunkte
liegen jeweils auf dem , Walzkreis™ des Zahnrades, Da der
Umfang des Walzkreises beim 40-Zshne-Rad 4 mal so grol
ist wie beim 10-Zihne - Rad, macht das Rad mit 40 Zdhnen
bei einer vollen Drehung des kleinen Rades nur eine 1/4
Umdrehung.

Drehzahl
n"
I'.'l:-&rserlzung
i

Kennt man die Drehzahl n, (gemessen in Umdrehungen
pro Minute), mit der sich die Welle | dreht, so kann man
die Drehzahl 1, der Welle |1 berechnen. Das Verhéltnis
der Drehzahlen nennt man Obersetzungsverhiltnis , ./ **.

; Drehzahl der treibenden Welle i §

Drehzahl der getriebenen Welle gy

Wenn sich also das kleine Zahnrad, das treibende Rad, 4mal
drehen muB, bis das getriebene Rad eine Umdrehung ge-
macht hat, so gilt

n 2.
.f’="—1"'--—2
N, 4

d.h. die Drehzahlen verhalten sich umgekehrt wie die Zihne-
zahlen, Das Rad mit der groften Ziéhnezahl dreht sich je-
weils langsamer. Ist ,, / " gréer als 1, so dreht sich das Rad 2
langsamer, ist ,, / " kleiner als 1, so dreht sich das Rad 2
schneller als das Rad 1.




Krifte

Zum Bau des
Modalls

Krifte im
Gleichgewicht

Mun wollen wir an einem Modell (Bild 66.1) noch die Kraft-
verhiltnisse etwas niher untersuchen.

Damit die beiden Wellen mit méglichst wenig Reibungsver-
lust laufen, ist jede in der Lingsnut von 2 Bausteinen 15
gefiihrt. Das , Zahnspiel" zwischen den 2 Zahnridern ist
einstellbar. Beachten Sie, daB die Gewichte jeweils auf

der gleichen Seite der Naben angreifen miissen.

Die angehingten Gewichte sind so abgestimmt, daB das
System im Gleichgewicht ist. Das heit: Die Rader be-
wegen sich nicht.

Wir haben links einen, rechts vier Bausteine aufgehangt.
Damit ist beim Modell (Bild 67.1):

F

62-4'FG1

Die Durchmesser der Scheiben (ft-Naben mit Radius r),
auf die wir die Seile fir die drehmomenterzeugenden Kor-
per aufgewickelt haben, sind gleich grof. Die erzeugten
Drehmomente sind also ungleich groB:

M

, =4-M,

Trotzdem ist das System im Gleichgewicht.




Wir betrachten am besten die Wirkung der beiden Dreh-
momente an der Eingriffsstelle der beiden Zahnrader,

Das System ist im Gleichgewicht, wenn die Kraft, die vom
kleinen Zahnrad stammt, so grol ist wie diejenige, die
vom groBen Zahnrad kommt.

Rad1 Rad2

_(
_-/
Berihrungpunkt A
R _IT==
(.
' R E '
Bild 67.1 Fo2

Wenn also an der Eingriffsstelle der Zihne das linke Rad 1
mit der Umfangskraft F. auf das rechte Rad wirkt, so
wirkt umgekehrt das rechte Rad 2 mit der Kraft £, auf
das linke Rad.

Die Rader drehen sich nicht. Deshalb gilt das ,, Axiom"
{=nicht beweisbares Gesetz) der Mechanik: , Kraft ist
immer gleich Gegenkraft” (actio = reactiol. Wir schreiben
also:

F, = F,

Fz bewirkt am Rad 1, daB sich dieses nicht unter der Wir-
kung der Kraft £, nach links dreht; umgekehrt verhin-
dert F, eine Drehung des Rades 2 infolge der vom Gewicht
G, erzeugten Kraft FG;'

Am linken Rad 1 muB also gelten:

FG1~."-F2-r.I

und entsprechend am rechten Rad 2:

'FG -r==F1-.I"2.

F 4

Bei Zahnriadern mit gleichen Verzahnungsgréen verhal-
ten sich die Zdhnezahlen wie die Radien: also mathema-
tisch ausgedriickt:

2’1 Ty
22 ry

Wir kénnen also die obigen Gleichungen auch schreiben:




Fe, - r=F - Z
.~"\‘=2-r=4'71 - Z,

Man kann beide Gleichungen durcheinander dividieren

Fey - T Fs + 4,

FEz-r

Da nun nach dem oben erwdhnten Axiom F1 = F2 ist,
kann man kiirzen. Es ergibt sich:

FG 1 21
FG 2 ‘zz

In unserem Beispiel ist:

Fo, =4 Fg und 2, =4-2,.

Daraus erkennt man: Die Kraft F_ an der Welle mit dem
kieinen Zahnrad kann mit der viermal so groBen Kraft F
an der Welle mit dem 4fach groBeren Zahnrad das Gleich- *

gewicht halten.

Danun Fg - r = M1 das Drehmoment am linken Rad
und FG o= Mz das Drehmoment am rechten Rad ist,
wird

M

L, = F,

Gy F=8Fg r=4- M.

D.h.: Durch eine Zahnradiibersetzung kann man das Dreh-
moment vergriBern!

Da F31+r=M1 und FGE-.I"=M2M,
kann man auch schreiben:

hi:é—=£1 = |

M, .Zt Ny,

Die Drehmomente verhalten sich also wie die Zdhnezahlen.
Das groBere Drehmoment wirkt demnach auf die Welle,
auf der sich das gréBere Zahnrad befindet.




Beaispiel
der
Seilwinde

Betrachten wir nun wieder Getriebe, die sich drehen und
die Krifte, bzw. Drehmomente iibertragen sollen,

Herrscht zwischen zwei Wellen das Ubersetzungsverhilt-
nis /, so sinkt die Drehzahl der getriebenen Welle - im Ver
gleich zur Drehzahl der treibenden Welle - auf den /-ten
Teil. Dagegen wird das Drehmoment /- mal so groB.

In unserem Beispiel Bild 64.1 (Seilwinden-Getriabe) ist:

Z,
fﬂ.—.-g.'.ﬂ.

21
(Siehe auch Bild 69.1 links)
Damit ist die Drehzahl der Ausgangswelle:

und das Ausgangsdrehmoment:
M, =i M, =4.M,

Sitzt das groBere Zahnrad auf der treibenden Welle 1, so
dreht sich die Seiltrommelwelle (=Ausgangswelle) 4mal
schneller als die Handkurbe! (Eingangswelle), aber das Dreh-
moment ist auf den 4. Teil gefallen (Bild 69.1 rechts).

: Bild 69.1
Antrioh Al
i=4:1 i= 1:4
nzﬂ: n, n, = n,
M,= M, M, = M,

Bei einem Obersetzungsverhiltnis /=17 (=, /™ groBer als 1)
dreht sich also das getriebene Rad weniger oft als das trei-
bende Rad.

Bei einer einfachen'Winde mit einer Zahnradiibersetzung

i = 4 vermindert sich die aufzuwendende Kraft zum Heben
giner Last gegeniiber einer Seilwinde mit direktem Antrieb
der Seiltrommel um den Faktor4. Zum Heben der Last
um gine bestimmte Strecke muB jedoch die Kurbel vier
mal so oft gedreht werden. Uberzeugen Sie sich vielleicht
an ginem selbst entworfenen Modell.

Die aufzuwendende Arbeit kann jedoch nicht gesndert wer-
den. Da durch den Einbau eines Getriebes zusétzliche Rei-
bung entsteht, ist sie sogar geringfiigig groBer,




16. Mehrstufige Getriebe

Winde
mit
Getrigbe

Zum Bau des
Modells

Wir bauen ein neues Modell (Bild 71.1). Die erste Ge-
triebestufe entspricht genau dem Getriebe in der zuletzt
gebauten Winde. Jedoch setzen wir auf die Welle mit dem
Jgetriebenen” Zahnrad 2 nicht eine Seiltrommel, sondern
gin Zahnrad mit 10 Zdhnen. Dieses Rad treibt ein anderes
Zahnrad mit 40 Zéhnen an. Auf der dazugehdrigen Welle
ist die Seiltrommel befestigt.

Hondhkurbel Seiltrommel

Bild 70.1

Die Wellen sollen maglichst leicht laufen (Verbesserung viel-
leicht méglich, wenn Sie die mit Bohrungen versehenen
Bausteine 30 um 90° verdreht einbauen). Das Getriebe ist
in eine Seilwinde eingebaut. Da die , Abspannungen” (Bau-
platten 60) auf Zug beansprucht sind, sind die unteren
Winkelsteine, mit denen sie auf der Bodenplatte _ veran-
kert” sind, zusitzlich durch je einen weiteren Winkelstein
gegen Verschieben gesichert.

Damit sich beim Anhiingen einer schweren Last die Seil-
trommel keinesfalls durchdrehen kann, ist das Seilende aus
der Bohrung der Seiltrommel herausgefiihrt und in die Nabe
fiir das groBe Zahnrad eingeklemmt.

Gesamtiiber-
setzung

Krafte-
verhdltnisse

Oberlegen Sie bitte, welche Vor- und Nachteile eine direkt
auf die Seiltrommel wirkende Sperre gegeniibar einer auf
die Handkurbel wirkende Sperre hat.

Jede der zwei Getriebestufen des Modells hat eine Ober-
satzung.

Die Gesamtiibersetzung ist das Produkt der Einzelilberset-
zungen. Fiir 2 Getriebestufen gilt also:

i'=F1~.F2

In unserem Beispiel ist die Gesamtiibersetzung / = 16.

Man mul} die Handkurbel also 16mal drehen, bis die Welle
mit der Seiltrommel 1 Umdrehung gemacht hat.

Gegeniiber einer Winde mit direktem Antrieb der Seiltrom-
mel bendtigt man zum Hochwinden einer Last nur 1/16 der
Kraft. Wieviel mal 6fter mu man dafiir die Kurbel drehen,
wenn beide Winden die Last die gleiche Strecke hochheben
sollen?




Bild 71.2

Riickansicht

Bild 71.1

Fa



17. Riemengetriebe

Verbindet man 2 auf je einer Welle sitzende Rider mit ge-
eignetem Profil durch ginen elastischen Riemen, z. B, 2 ft-
Maben durch einen Kunststoffriemen mit kreisférmigem
Querschnitt, so erhilt man ebenfalls ein Getriebe, mit dem
man Drehbewegungen dbertragen kann. Als Riemen konnen
Sie die ft-Antriebsfeder Ihres Baukastens oder gine Rund-
schnur mit 2 mm Stirke benutzen. Der Vorteil der Antriebs-
feder: Sie kann auf die doppelte Linge ausgezogen werden,
ohne sich blaibend zu verformen,

Der charakteristische Unterschied eines Riemengetriebes ge-
geniiber einem Zahnradgetriebe ist: Die Kraftiibertragung
erfolgt nicht , formschliissig” wie beim Eingriff der Zihne
des Zahnradgetriebes, sondern , kraftschliissig’” durch Rei-

bung zwischen Riemen und Scheibe. Zwischen Rad und Rie-

men herrscht dabei ein gewisser |, Schiupf”,. Deshalb weicht
das aus den Durchmessern der R ader leicht zu errechnende
Obersetzungsverhiltnis geringfiigig von dem sich wirklich
einstellenden ab. Bei Benutzung unserer ft-Antriehsfeder
macht sich dies - allerdings aus recht kompliziert darzustel-
lenden Grilnden - wnso stirker bemerkbar, je stirker die
Feder gedehnt wird,

Die Modelle 72.1 und 73.7 zeigen einige Anwendungen
des Riemengatriebes.

2 gekreuzte Achsen; Riemenfiihrung iiber , lose” Rollen.

T2




Bild 73.2

Gestell mit ,,Gerad"-Fiihrung fiir , Abtriebswelle™.

Bild 73.1

Die senkrechte Welle ist von links nach rechts verschieb-
bar.

Das Prinzip wird bei der Handbohrmaschine eines Zahn-
arztes angewandt,

¥



18. Schaltwerk

In einem der letzten Abschnitte wurden Gesperre-Konstruk- Wesentlich weniger Aufwand an Bauelementen erfordert
tionen behandelt. gin solches Antriebssystem, wenn man den Schalthebel
auf der Schaltradwelle lagert. Dies ist z. B. im nebensteh-

Nun drehen wir dieses System um. Wir wirken mit einem end abgebildeten Modell der Fall,

Hebel auf ein verzahntes Rad ein, um es in Drehung zu

versetzen. Seilwinde mit Das Modell (Bild 75.1) ist schnell fiir Zug von links oder
o umschaltbarer rechts umstellbar, Man legt dazu einfach die Schaltklinke

Zugrichtung um. Die Sperrvorrichtung muB getrennt umgeschaltet

werden. Zum schnellen Ricklauf kann die Sperre und
auch die Schaltklinke ausgehoben werden,

Zur Berechnung: Greift der Bedienende den Schalthebel

im Abstand /7 vom Drehpunkt an, so wirkt er am Seil mit
einer Kraft, die im Verhiltnis 1 ; r gréBer als die von ihm
aufpewandte Kraft ist. r ist der Radius des , Wickel'"-Durch- ,
messers des Seils auf der Seiltrommel. Beachten Sie, dal
dieser Wert mit zunehmender Anzahl der Seil-,,Lagen” an-
steigt. Man bendtigt also bei voll bewickelter Trommel
mehr Kraft als bei wenig Lagenauf der Trommel,

SCh:I.HhEEEI-

-

- Schaltrad
-~ e
Schaltklinke ]

Bild 74.1

Prinzip Damit beim ,,Nachfassen” des Bedienungshebels das Rad
nicht wieder in die Ausgangslage zuriick kann, muB eine
Riicklaufsperre eingebaut werden,

Versuchen Sie ein Prinzip-Modell zu bauen.




Schalthebel Sperrhebel
‘ Baustufe 1

{siehe Bild 76.1)

Bild 75.1




Bild 76.1

Riickansicht, Rader und
Schaltklinke abgenommen,

Wie oft muB der Schalthebel betitigt werden, damit die Seil-
trommel 1 Umdrehung macht? Durch Verandern der Klin-
ken oder der Anschlage kann der Bereich verindert werden.

Ausbau Zur Erzeugung noch groBerer Seilkrifte kénnten Sie das
des Modells Modell noch erginzen.

Setzen Sie zwischen Schaltrad und Seilrolle noch ein Ge-
trigbe mit / = 16 und berechnen Sie, wie oft der Schalthe-
bel betitigt werden mull, damit ein auf die Seiltrommel ge-
wickeltas Seil (0,5 mm Durchmesser, nur in einer Lage auf
die Trommel gewickelt) ca. 25 cm aufgewickelt wird. Ober-
legen Sie, welche Kraft etwa am Hebelende jedesmal aufge-
wandt werden mull, wenn am Seilhaken ein Gewicht von

1 kg aufgehingt wird.

Vielleicht konstruieren Sie eine Winde mit einer Zugkraft
von 1 Tonne. Die vom Bedienenden aufzuwendende Kraft
soll nicht gréBer als 10 kg sein.

Bei einer anderen Ausfiithrung der Seilwinde kdnnte die
Schaltklinke durch ,,Fuli-Betrieb™ geschaltet werden. Ver-
suchen Sie eine eigene Konstruktion. Riicklaufsperre und
Gegengewicht nicht vergessen.

~
5 T*;a, 3
1 L
\ v N
CR,
l t.["'"'l‘ﬁ
Bild 76.2 ——ur = S
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19. Wagenheber

Prinzip
{ohne Riick-
laufsperre)

Zum Bau des
Modells

Als typisches Beispiel der Anwendung von Schalt- und
Sperrklinken soliten Sie den in Bild 77.1 skizzierten und
auf den niichsten Seiten im Modell gezeigten Wagenheber
bauen,

ey Ry T N

Bild 77.1

5

o

Die Zahnstange (= Siule aus Bausteinen 30 mit 2 ft-Zahn-
stangen 60 und 1 Zahnstange 30) ist auf einer ft-Achse
110 gefiihrt. Deren unteres Ende sitzt in einem Gelenk-

Schaltklinke

Sperrklinke

Entriegalung

stein. Dessen Gelenk wird mit Hilfe von zwei 10-Pfennig-
Stiicken festgestellt. Die Siule wird in Hohe des Zahnrades
und knapp unterhalb der Lager fiir die Hebel zusétzlich
allseitig gestiitzt. Damit ist ein Kippen der Siule ausge-
schlossan. Der Gelenkstein, in dem der Hubhebel einge-
setzt ist und der auBerdem das Lager fiir die Schaltklinke
tragt, mull dagegen sehr leicht gehen.

Die Schaltklinke liegt infolge ihres Eigengewichts auf dem
grofen Zahnrad auf. Lagert man den Drehpunkt dieses
einarmigen Hebels wie in der Abbildung gezeigt, so wird
pro Betatigung des Hubhebels das Zahnrad nur um ei-

nen Zahn weitertransportiert. Riickt man das Lager aber
weiter nach auBen, so wird das Zahnrad pro Hub um

zwei oder sogar drei Zdhne bewegt. Vergessen Sie aber
nicht, daf in diesem Fall der Bedienende die zwei- oder
dreifache Kraft aufwenden mugS,

Die Sperrklinke verhindert, da8 die Saule sich durch das
Eigengewicht der Zahnstange und vor allem durch das
Gewicht des gehobenen Korpers beim Zurilickgehen des
Betatigungshebels wieder senken kann.

Durch Hochheben der Sperrklinke geht zundchst der
Sperrzahn aus dem Zahnrad; bei weiterem Hochheben
wird auch die Schaltklinke auBer Eingriff gesetzt, Die
S#ule kann durch ihr Eigengewicht oder von Hand leicht
in die Ausgangsstellung zuriickgedreht werden.




Bild 78.1

nach Einbau des
Hubhebels

Bild 78.2

nach Einbau der
Sperrklinke

Bild 78.3




Bild 79.2

Riickansicht

79



Im Rahmen des fischertechnik hobby-Systems sind folgende Experimen-
tier- und Modellbiicher lieferbar bzw. in Vorpereitung:

Band filir
1-1 Maschinenkunde | hobhy 1
2-1 Maschinenkunde 11
1+2
2-3 Physikalische GroRen und
Einhaiten 1+2
Ausgewdhite Themen aus
der Kraftfahrzeugtechnik
3-1 Elektrische Grundschaltungen
1+2+3
3-2 Elektrische Steuerungen und
Logische Verknipfungen 1+2 +5 +3
4-1 Grundlagen der Steuerung
mit Elektronik-Bausteinen 1+2+3+4
4-2 Elektronisch gesteuerte 1+2+3+4

Maschinen und Anlagen

aus dem Inhalt:

Krifte — Hebel — Waagen — Flaschenziige — Wellrad — Winden — Sper-
ren — Schaltwerk — einfache Zahnradgetriebe — Riemengetriebe — He-
bezeuge — Krine.

Motorisch angetriebene Maschinen — groBere Getriebe — Werkzeugma-
schinen — Transportmittel — Fordermittel.

Definitionen der wichtigsten Ma-Einheiten der Mechanik. Kurbeltrieb
des Hubkolbenmotors — Ventiltrieb (untenliegende Nockenwelle) —
Kupplung — 3-Gang-Getriebe — Kreuzgelenke — homokinetische Galenke.

Schaltmittel — Magnetismus — Elektromagnetismus — Thermobimetall —
Relais — Relais-Schaltungen — Programmgeber.

Fallklappen-Relais — Polarisiertes Relais — selbsttitige Abschaltung —
Wiederholsteuerung — Flipflop — Z&hlwerk — Sicherheits-Endabschalter —
Ablaufsteverung — Programmsteuerung — Schaltuhr,

Biigelsiige — Tablettenpresse — Portalkran — Bohrautomat,

Und — Oder — Nand — Nor — Aquivalenz — Antivalenz-Funktion,

Steuerschaltungen — Lichtschranken — Alarmschaltungen — Sicherung
von Mensch und Maschine — Operationsverstirker — Temperaturwichter.

Inverter — Taktgeber — Verzogerungsglied — Temperaturregler — Signal-
anlagen — Ablaufsteverungen — Sortieranlagen.










