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3. Zusammensetzung von Kriiften (technische Anwendungen
des Krifteparallelogramms und des Kriftedreiecks).

Bringt man an einer leichten Pappscheibe, wie in Abb. 31 ge-
zeichnet, mit Hilfe von Schniiren, die iiber Rollen geleitet und mit
Gewichten belastet sind, drei Krifte an, so wird es sich zeigen, daB
es nicht gelingt, die Scheibe so einzustellen, daB die Kraft 40 ein
Stiick weit, sagen wir 2 cm, an dem Punkt C, in dem die Rich-
tungen der Krifte 20 und 30 sich schneiden, vorbeigeht. Der Grund
ist klar. Bei der links gezeichneten Stellung haben die Krifte 20
und 30 kein Drehmoment mit Bezug auf Punkt ¢, nur die Kraft 40
iibt ein Drehmoment 40 >< 2 =80 aus.

Diesem Drehmoment wird in keiner Weise L

Abb. 31. Zusammenwirken von drei Abb. 32. Parallelogramm
Kriften. der Krifte.

das Gleichgewicht gehalten, die Scheibe wird also aus dem Gleich-
gewicht gebracht und gedreht, bis sie von selbst in eine Lage
kommt, bei der die Richtungen der drei Krifte, wie in Abb. 31
rechts gezeichnet, durch einen und denselben Punkt gehen. Drei
Krifte, die auf einen Korper wirken, miissen sich also stets in
einem Punkte schneiden.

DaB diese drei Krifte auch ihrer GroBe nach in einem be-
stimmten Zusammenhang stehen miissen, ist aus der elementaren
Physik bekannt. Trigt man die beiden Krifte 20 und 30 vom
Schnittpunkt ¢ aus in ihren Richtungen als Lingen von 20 und
30 mm auf und bildet daraus ein Parallelogramm, indem man,
wie in Abb. 32, durch die Endpunkte D und E Parallelen zu den
Kriften 20 und 30 zieht, so ergibt sich als Diagonale CF des Par-
allelogramms eine Mittelkraft 40, welche die beiden Seitenkrifte 20
und 30 vollkommen ersetzt. Bringt man bei dem Versuch nach
Abb. 31 diese Kraft 40 vom Punkt C aus in senkrechter Richtung

nach oben an, wihrend die Krifte 20 und 30 fortgenommen werden,
v. Hanffstengel, Techn. Denken, 5. Aufl. 2
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so zeigt sich in der Tat, daB wieder Gleichgewicht herrscht; die
nach oben wirkende Kraft 40 und die nach unten wirkende Kraft
gleicher GrofBe heben sich auf.

Ebenso wie hier die Krifte 20 und 30 zu einer Mittelkraft zu-
sammengesetzt wurden, konnen wir auch eine Kraft in zwei Seiten-
krafte zerlegen. Wéire z. B. in Abb. 32 die Kraft CF =40 von vorn-
herein gegeben, und wiirde gefordert, daB diese Kraft in zwei Seiten-
krifte zerlegt werden soll, die ganz bestimmte Richtungen haben,
so wiirden wir durch den Punkt F die Parallelen zu den Kraft-
richtungen ziehen und auf diese Weise die GroBe der Krifte CD
und CE bestimmen.

Fiir die Zusammensetzung von Kriften liefert die folgende Auf-
gabe ein recht anschauliches Beispiel (vgl. Abb. 33). Von einem
Gebéude einer Fabrikanlage zum andern soll eine Forderung einge-
richtet werden, und zwar mit Hilfe eines ausgespannten Trag-
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Abb. 33. Skizze zur Berechnung des Tragseil-Spanngewichtes fiir eine
einfache Seilbahn.

seiles, auf dem durch ein zweites diinneres Seil, das ,Zugseil“, ein
Wagen hin und her gezogen wird. Das Tragseil wird an der Mauer
des einen Fabrikgebdudes festgemacht, am anderen Ende iiber eine
Rolle gefithrt und durch ein Gewicht @ belastet, das dazu dient,
das Seil straff zu ziehen. Je schwerer Q ist, um so weniger wird
das Seil in der Mitte durchhingen, wenn der Wagen dariiber fihrt.

Es sei nun angenommen, daf die beiden Enden des ausge-
spannten Seiles 13 m iiber dem Erdboden liegen. In der Mitte des
Hofes stebt ein 7 m hoher Schuppen. Der Wagen selbst, der mit
seiner Ladung 400 kg wiegt, ist 2 m hoch, und es wird sicherheits-
halber vorgeschrieben, dal er mindestens 1 m iiber dem Dach des
Schuppens bleiben soll. Damit ergibt sich, wie eingeschrieben, dall
das Seil um 13 — 7—1— 2 =23 m durchhingen darf. Zu berechnen
ist, wie schwer das Belastungsgewicht ¢ sein muf, um zu verhindern,
daBl der Durchhang grofier wird.

Es ist ohne weiteres klar, daB die in den Seilstringen rechts
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und links vom Wagen wirkenden Seilspannungen, die schrig nach
aufwirts gerichtet sind, zusammen eine Mittelkraft geben miissen,
die gleich dem Wagengewicht von 400 kg ist. Da die Neigung der
Seile 3:30 oder 1:10 betrégt, so lalt sich das Parallelogramm der
Krifte, wie in Abb. 33 geschehen, ohne weiteres aufzeichnen, indem
man die Gegenkraft von 400 kg senkrecht nach oben gerichtet auf-
traigt — beispielsweise in einer Linge von 40 mm, wobei also 1 mm
10 kg entsprechen wiirde — und rechts und links vom unteren
Ende der Kraft die beiden Seilspannungen parallel zu den Seil-
richtungen zieht. Durch den oberen Endpunkt der Kraft werden
dann parallele Linien gezogen und so das Parallelogramm gebildet,
aus dem sich ergibt, daB die Seilspannung ungefihr 2000 kg sein
muBl. So schwer ist also das Gewicht @ zu machen.
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Abb. 35.

Abb. 34 und 35. Umformung eines belasteten Seiles in einen Hebel zum
Zwecke der Berechnung der Seilspannung.

Die Benutzung des Krifteparallelogramms ist iibrigens durchaus
nicht der einzige Weg und vielleicht auch gar nicht der einfachste,
um zu einem Ergebnis zu kommen. Wiederholt war ja schon darauf
hingewiesen worden, daB es fiir die duleren Krifte ganz gleichgiiltig
ist, auf welche Weise sie im Innern durch den Korper hindurch
libertragen werden. Wir konnen daher sogar den kiihnen Schritt
tun, das Seil als einen Hebel aufzufassen, obwohl es biegsam
ist und daher seiner Natur nach mit einem koérperlichen Hebel
gar keine Ahnlichkeit hat. Schneiden wir einmal, wie wir es bei
dem Briickentriger in Abb. 26 getan hatten, das Seil durch und
denken wir uns an der Schnittstelle einen Mann mit der Kraft
Q ziehend, Abb. 34. Wir haben dann einen Hebel mit A als festem
Drehpunkt vor uns. So verbliiffend es auf den ersten Blick scheinen
mag, so entspricht doch der in Abb. 35 skizzierte Hebel fiir die
Zwecke dieser Berechnung vollkommen dem Gebilde nach Abb. 33
und 34. Es liegt also wieder ein sehr kennzeichnendes Beispiel fiir

2*
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das willkiirliche Umformen der Gegenstinde in der Vorstellung fiir
die Zwecke der Rechnung vor. Die Rechnung selbst ist jetzt sehr
einfach. Das Gewicht 400 kg dreht links herum mit einem Moment
400 >< 30=12000 mkg. Das Moment der Kraft  (Hebelarm 6 m)
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Abb. 36. Drahtseilbahnanlage (Ausfithrung von Adolf Bleichert & Co., Leipzig).
12000,

muBl diesem Moment gleich sein, @ ist also -'=12000 kg, wie

ja auch vorher ermittelt wurde.
Bei groBen Drahtseilbahnen, Abb. 36, ist die Rechnung grundsitz-
lich dieselbe, auch wenn eine ganze Anzahl Wagen sich auf einer Strecke

= zwischen zwei Stiitzen befin-

o ) = den. Die Spanngewichte der
N Tragseile miissen meist sehr
Spa ] schwer sein, bis zu 20 000 kg

und dariiber. Man stellt dann
besondere Gewichtskisten
her, grofle eiserne Kessel, und
fillt sie mit Eisenstiicken,
Steinen wund dergleichen.
Abb. 37. Versuch zur Darstellung der Ab- Die Art und Weise, wie
hingigi dos Dussgnges ines Slles von  dag Spanngewicht wirkt it

durch einen Versuch, z. B.
am Pantechno!), gut zu veranschaulichen. Man kann eine Anzahl
kleiner Gewichte in gleichmédBigen Abstinden auf das Seil hingen,
Abb. 37, und damit eine Drahtseilbahn mit einer gréBeren Spann-

1) Vgl. die FuBnote auf S. 6.
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weite, auf der sich eine Reihe Wagen befinden, richtig darstellen.
Macht man das Spanngewicht @ grofer oder kleiner, so &ndert
sich auch jedesmal der Durchhang des Seiles.

Recht einfach ist jetzt auch die Berechnung eines Trag-
armes nach Abb. 38 durchzufiihren, der aus einem Gebiude heraus-
ragt und nach oben hin durch eine schrige Zugstange verspannt
ist. Solche Vorrichtungen werden z. B. benutzt, um Lasten daran
hochzuwinden. Am #ulersten Ende
des Trigers hinge eine Last von
5000 kg, und es sollen die Krifte
P, und P, berechnet werden, die in
dem Triger und der Zugstange herr-
schen. Die beste Vorstellung geben
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Abb. 38. Abb. 40.

Abb. 38 bis 40. Skizzen zur Berechnung einer einfachen Tragkonstruktion mit
Hilfe des Parallelogrammes der Krifte.

wieder die beiden Ménner, von denen der eine zieht, der andere
driickt, um das Ganze im Gleichgewicht zu halten, Abb. 39. Offen-
bar miissen diese beiden Ménner zusammen eine Kraft hervor-
bringen, welche die Kraft @ aufzuheben

imstande ist, und daraus ergibt sich dann //}<
von selbst das in Abb. 40 gezeichnete Kréfte- ~ W
parallelogramm, aus dem P, und P, sich br
ohne weiteres herausmessen lassen. Wir —
konnen aber auch wieder von der Hebel- Zm >
theorie ausgehen und dabei zunichst etwa 4 5000k

als Drehpunkt nehmen, Abb.41. Dann ergibt  Apb. 41. Tragkonstruk-
sich aus den eingeschriebenen Zahlen, da tion nach Abb. 38, als
die Momente 5000><2 und P, ><0,96 ein- Hehel berechneb;
. 500 2 s
ander gleich sein miissen, daB also P, — —b%?f = 10400 kg ist.
Noch ein letztes Beispiel fiir diese Art der Berechnung. Fir
einen Dachtriager nach Abb. 42 sollen die Auflagerkrifte bestimmt
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werden, und zwar wirken auf den Triger erstens das Eigengewicht
der Dachkonstruktion einschlieflich der Dachdeckung und der
Schneelast in H6he von zusammen 12000 kg, zweitens ein Wind-
druck von 7500 kg, der, wie iiblich, als unter 10° gegen die Wage-
rechte geneigt angenommen ist. Wire der Triger auf beiden Seiten
fest mit dem Stiitzmauerwerk verbunden, wie beim linken Auflager
angedeutet, so wire die Aufgabe tberhaupt nicht mit Sicherheit zu
I6sen. Es wiirde von Zufilligkeiten abhingen, von einer mehr oder
minder genauen Aufstellung, sodann namentlich auch von der Aus-
dehnung der Tragerkonstruktion durch die Wirme, wie groB und wie
gerichtet die Driicke sind, so
dal eine sichere Berechnung g
der Spannungen in dem Stab-
werk, die ja von den Auf-
lagerkréaften abhéngen, nicht - A=Tu00kg

moglich wire. Einen solchen

pstatisch unbestimmten* Tra-
Abb. 42. Abb. 43.

Abb. 42 und 43. Skizzen zur Berechnung eines Dachtriigers.

lfﬂa’dw

Eigengemicht
) u.Schree 12000kg Hy=7400 k)
\ e

<

ger vermejdet man, wenn es irgend geht; es stehen Mittel zur Ver-
fiigung, um den Kriften die Richtung, die sie innehalten sollen,
vorzuschreiben. In Abb. 42 ist dazu ein Rollenlager benutzt
worden, auf dem das rechte Trigerende ruht. Dieses Rollenlager
ist eine Art von kleinem Wagen, auf dem das Auflager des Trégers,
wenn die Konstruktion sich zusammenzieht oder ausdehnt, sozusagen
hin- und herfihrt'). Wagerechte oder schief gerichtete Krifte kdnnen
zwischen diesem Wagen und seiner Unterlage nicht auftreten, denn
wenn eine solche Kraft im Entstehen begriffen wire, so wiirde sie
sofort den Wagen verschieben. Wir diirfen also, wenn von den
verhiltnismiBig geringen Reibungswiderstinden abgesehen wird, da-
mit rechnen, dal die Kraft an diesem Auflager rein senkrecht wirkt,
wie in der Skizze angegeben, und sind nun auch in der Lage, die
Auflagergegenkraft B, deren Richtung wir vorlaufig noch gar nicht
kennen und die deshalb in Abb. 42 mit einem Fragezeichen ver-
sehen ist, zu bestimmen.

1) An Briicken und Bahnhofshallen kann man ebenfalls solche Rollenlager
beobachten.
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Um die Rechnung auf einmal zu erledigen, vereinigen wir zu-
nachst nach Abb. 43 mit Hilfe des Krifteparallelogrammes die
beiden bekannten Krifte, Eigengewicht und Winddruck, zu einer
Mittelkraft R, die eine GroBe von 15200 kg hat und schrig nach
abwiirts gerichtet ist. Die Form des Korpers, auf den die Kraft
wirkt, ist bekanntlich, solange es sich nur um die von auBlen an-
greifenden Krifte handelt, vollig gleichgiiltig, und der Triger ist
daher, um alles storende Beiwerk zu entfernen, in Abb.43 zunichst
als ein einfaches Dreieck gezeichnet, an dem die Mittelkraft R der
GroBe und Richtung nach, die eine Auflagerkraft 4 wenigstens der
Richtung nach bekannt ist, wihrend wir von der dritten Kraft nur
wissen, daBl sie durch den Punkt B geht. Und nun erinnere man
sich an das, was an Abb. 31 erliutert worden war: drei Krafte, die
auf einen Korper wirken, miissen stets durch einen Punkt gehen,
wenn Gleichgewicht vorhanden ist! Das Rechnungsverfahren ge-
staltet sich auf Grund dieses Gesetzes sehr einfach. Die bekannten
Kriifte A und R werden verlangert, bis sie sich schneiden, und nach
diesem Punkt ziehen wir vom Auflagerpunkt B aus die Richtung
der zweiten Auflagerkraft, die schrig nach oben wirkt. Aus dem
Krifteparallelogramm ergibt sich dann die GréBe von 4 und B, wie
in der Abbildung eingeschrieben.

Auch hier lassen sich noch andere Rechnungsverfahren anwen-
den, vor allem die Drehmomentenrechnung, indem man 4 oder B
als Drehpunkt annimmt. Sodann ist es auch immer gut, nachzu-
priifen, ob alle senkrecht gerichteten Krifte sich gegenseitig auf-
heben, und ob dies auch bei den wagerecht gerichteten Kréiften zu-
triffit. Bei einem im Gleichgewicht befindlichen System muf das
selbstverstandlich immer der Fall sein, denn wenn irgendwo eine
Kraft iibrig bliebe, so wiirde sich ja das Dach seitlich oder
nach oben oder unten verschieben miissen. Wir zerlegen, um die
Kontrolle auszufithren, B und B in ihre wagerecht und senkrecht
gerichteten Seitenkrifte, wie in den Nebenfiguren zu Abb. 43 an-
gedeutet. Es zeigt sich, dal die wagerechten Krifte H, und H,
beide 7400 kg betragen, also einander aufheben, und ebenso, dafB
die senkrecht nach oben gerichteten Kriifte 4 und V, zusammen-
genommen der nach unten gerichteten Seitenkraft ¥V, gleich sind.

Das Beispiel lehrt eine neue Seite der wissenschaftlichen
Arbeit des Technikers kennen. Der Theoretiker hat nicht das Ge-
bilde, das er berechnen soll, einfach aus den Hinden des ent-
werfenden Ingenieurs i{ibernommen und es dann seinen Unter-
suchungsverfahren unterworfen, sondern er hat dem Konstrukteur die
Vorschrift gemacht, den Triger so zu bauen, daBl er, der
Theoretiker,seineBerechnungsverfahrenohneSchwierigkeit
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anwenden und sicher voraussagen kann, was fir Krifte
‘auftreten werden. Wiirde diese theoretische Forderung nicht prak-
tisch erfiilllt werden, so kame nicht nur eine gewisse Unsicher-
heit in die Konstruktion hinein, sondern es wire auch erforderlich,
fiir alle moglichen Félle vorzusorgen und den Tréger stirker zu
machen, als er sonst zu sein brauchte, damit unter keinen Umstéin-
den eine Uberlastung eintritt. Auf dem eingeschlagenen Wege ge-
langt man also zu der hochsten Ausnutzung des Materials
oder, anders ausgedriickt, zu dem geringsten Verbrauch an Bau-
stoffen, zu der vorteilhaftesten, billigsten Bauweise.

4. Technische Anwendungen des Gesetzes von der Erhaltung
der Energie. '

Berechnung von Schrauben- und Riderwinden.

Zu neuen Gesichtspunkten und Untersuchungsverfahren fiihrt
die in Abb. 44 skizzierte Aufgabe: ein Kisenbahnwagen von 15 t
Gewicht soll durch ein Seil, das von einer Winde bewegt wird, eine
schrige Strecke hinaufgezogen werden, die 100 m lang ist und
auf diese Linge gleichmiflig um 12 m steigt. Wie groB muB die
Kraft im Seile sein?

Die alte Methode der Kriftezerlegung gibt rasch eine Antwort.
Der Korper, der die Steigung hinaufbewegt werden soll, wiegt
15000 kg. Das bedeutet dasselbe, wie wenn der Wagen an sich
kein Gewicht hitte, aber statt dessen ein Gewicht von 15000 kg
daran hinge, oder als ob, wie in Abb. 45 skizziert, eine lotrecht
nach unten gerichtete Kraft von 15000 kg auf den Wagen wirkte.
Denken wir uns nun, daB statt der lotrechten Kraft (des Gewich-
tes) nur solche Krifte auf den Wagen wirkten, die entweder, wie
in Abb. 46 die Kraft N, rechtwinklig zu der schrigen Fahrbahn
stehen oder, wie die Krifte P und Z, parallel dazu gerichtet sind.
Dann ist es klar, daB die rechtwinkligen Krifte nur den Wagen
fester auf die Schienen driicken, auf denen er fihrt, daB sie ihn
aber die Steigung weder herauf- noch herunterziehen konnen. Die
Kraft P dagegen, die parallel zu der schrigen Strecke gerichtet ist,
ist bestrebt, den Wagen nach abwirts zu ziehen, und ihr mufl der
Zug Z im Seil das Gleichgewicht halten.

Die Losung ergibt sich jetzt von selbst. Wir zerlegen nach der
Methode des Krifteparallelogramms, Abb. 47, die Gewichtskraft von
15000kg in eine Kraft N, die senkrecht zur schiefen Ebene wirkt
und deren GroBe fiir die Aufgabe, die wir jetzt vorhaben, gleich-
giiltig ist, und in eine Kraft P, die parallel zur schiefen Ebene lauft.
Wird das Parallelogramm maBstiblich gezeichnet und ausgemessen,
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