Skript fUr das Briickenprojekt

Fur die Veranddtung ist ene Gruppe fir den Brickenbau geplant. Zu Beginn der Arbeit
werden  die Grundlagen zum Thema Tragen und Stitzen, welche die Bass von Briicken
bilden, erarbetet. Anschliellend werden die Schilerinnen durch gezidte Veranschaulichungen
zum ,echten Bogen* hingefihrt. Nach dem Bau enes (oder auch zweer) grofl3er Bogen
finden dch die Schilerinnen zusammen und bauen gemeinsam eine higtorische Briicke nach —
die Leonardbriicke. Dabel werden erst kleine und anschlief3end das grof3e Moddll erbaut.

1. Tragen und Stitzen

Den Eindieg bildet der Transport eines wirklich schweren Steines. Verschiedene
Schulerinnen werden gebeten, den Stein vom Boden anzuheben und dann en Stlick weit zu
tragen. Die Frage ,Wie wirdest du den Stein tragen, wenn du ihn sehr wet trangportieren
misstest?* wird wahrscheinlich zu der Antwort ,vor dem Bauch®, ,auf der Schulter” oder
»auf dem Ricken in enem Rucksack fihren. Dies wird ausprobiert und die Schilerinnen
kommentieren ihre Empfindungen.

AnschliefRend wird der Transport auf dem Kopf wie bei den Eingeborenen in Afrika angeregt
und durchgefiihrt, so dass Vergleche moglich sind. Wir haben dafir einen Schutzhem und
helfen und schern die Tragende!

Mit den direkt beteiligten und den beobachtenden Schilern werden die ,Erlebnisse® und die
Beobachtungen beim Heben und Tragen der schweren Last besprochen und in Stichpunkten
an der Tafel notiert:

? Stein schwer, Kraftanstrengung nétig, Korper angespannt

? bem Tragen vorm Bauch grol¥e Spannung im gesamten Korper (vor dlem Arme und
Beine), Neigung des Kdrpers nach hinten

? beim Tragen auf der Schulter schon wesentlich angenehmer, weniger Spannung nétig (aber
Druckschmerz auf der Schulter), Neigung zur Seite

? Tragen im Rucksack relaiv angenehm, Last auf den Schultern zu spiren, Korperhdtung
leicht nach vorn gebeugt

? beim Tragen auf dem Kopf kaum Last zu splren, nur so ein ungewohntes Druckgefihl n
Has und Riicken; sehr aufgerichtete Haltung

Ein weiteres Phanomen wird den Schilern ,, kommentarlos® gezeigt:
De schwere Stein wird auf enem , Tisch” gelagert. Zwe |, Tische® werden erprobt, wie in der
izze:

- (links) 4 schlanke Saulen aus je einem Blait Papier werden auf den Boden gestellt
und en stabiles Regalbrett (ca 80 x 25 cm) darauf gelegt. Auf diesen , Tisch* wird
nun sehr langsam und vorschtig der groe Stein gelegt (langsam, damit ene
dabile Lage gefunden wird, ohne dass der Tisch umfédlt). Die dinnen Beine dieses
Tischestragen die Last nicht, Se werden gestaucht und knicken plétzlich ein.

-
{Z?Hegalbnden

Hattfaser- bricHt

platte / tast einl

Papier- *+-., knicken din::_l?e
rallen plD’[IlIEh F'Elpprl:lhrE:l'l
&in




- (rechts) die Beine werden durch 4 dicke Papprollen oder kurze Kantholzer
gebildet. Als Tischplatte wird eine dinne Platte aufgdegt. Nun passt die dinne
Hatte nicht zu den dicken Benen. Der Stein wird vorschtig aufgelegt, wobe sch
die Pate immer weter unter der Last biegt, je mehr der Stein freigegeben wird.
Wenn der Stein vallig fra liegt, ig die Plate schliefdich sehr stark gekrimmt trégt
aber die Last noch. (In der Vorbereitung ist die Postion der Rolle so zu ermitteln,
dass sich das Brett stark biegt aber nicht durchbricht!)

Die Beobachtungen an diesem enfachen Bauwerk aus StUtzen und Tréger werden nun
zusammengefass. Die Papierrdlichen werden genauer untersucht. Mindestens eine  wurde
durch Stauchung auf eine kleine Lange (ca 2 cm) dicht und gleichmédg gefdtet, die Ubrigen
geknickt und platt gedriickt.

An der Tafel werden nun die Eigenschaften der Beine (Stitzen) und der Tischplatten (Tréger)
zusammengestd|t:
? Siltze (Saule): Belastung nicht sichtbar.
Bei Uberlast wird die Stiitze gestaucht und knickt plétzlich eint!

? Tréger (Baken): Beastung ds Biegung sichtbar.

Bei Uberlagt bricht der Trager, man ,,ahnt* esund ,fuhlt* die Biegung

mit.
Ein Ruckblick auf die Trageversuche mit dem Stein konnen die Merkmde von Stitze und
Tréger wieder gefunden werden. Nur wenn der Stein auf dem Kopf getragen wird, wird der
gesamte Korper zur Stitze. Wird e vor dem Bauch getragen, so werden Arme und
Oberkorper wie Trége auf Biegung belagtet, die Spannungen sind fuhlbar.

Jetzt 9nd die Schilerinnen in der Lage die Begriffe Stilitze und Tréger zu praziseren. Wir
gelangen 0 zu einer noch quditativen Kennzeichnung der Stiitze und des Trégers (FOLIE!):

Sttitze: Druck (Kraft)
- von Oberfliche wirkender Druck (Kréfte) wird r ]
auf Unterlage Ubertragen A
- Unterlage stdllt Gegenkraft Druck [ 1 |
- Stitze kann aus Bauseinen bestehen  mit L
horizontalen Fl&chen
- evil. Abgleiten bel schréger Grenzfléche zeigen 'Tl
- Stitze kann Zug nicht standhaten Gegendruck
Trager:
- Tréger leitet in der Mitte wirkende Kraft JpruckiLast
nech aullen (wie er das mecht kommt |z e || ek
spéter!) | (qualitativi) H am Lager

- Die Biegung nimmt be Bdastung zu, se
bewirkt das Tragen! (Je stérker die Last, desto grof3er die Biegung!)

Als weiteres Hilfamittd bem Transport oder der Lagerung schwerer Gegensténde u.d fihren
wir durch passende Versuche (Anheben des Steines mit unterschiedlichen Faden oder Sallen)
das Sl en. Die Ahnlichkeiten mit der Stitze sind offenkundiig:;

? Man seht dem Sell die Bdastung nicht an, esreil3 ganz plétzlich.

? Im Gegensatz zur Stitze kann das Seil jedoch nur Zug und keinen Druck aufnehmen.



Das Sell kann deshdb ds das Gegendtiick zur Stitze, as ,Inverse® oder , Antistitze'
bezeichnet werden:
1 "Haltekraft"
il
- Untenam Sal wirkender Zur wird nach oben tbertragen.
- Die Hdterung oben muss den Zug aufnehmen, dso die Gegenkraft -
(den Gegenzug) liefern. g
- Ein Sal kann keinen Druck welterleiten.

¥ Last

Problem: Bem Sal und be der Siltze i unmittdbar engchtig, wie dch die darauf
wirkenden Kréfte weiterleiten. Wie kommt aber die Kraftwirkung durch die Last in der Mitte
des Trégers nach aulen zu den Auflagern, wobel ene Biegung beobachtet wird? Woher hat
der Tréger dso die Kraft, die Last zu tragen?

Da Sein wird auf das stabile Regalbrett gdegt, weches links und rechts von zwe
Schilerinnen gehdten wird. Der Stein liegt nicht in der Mitte, daher sdlt eine Schiilerin fes,
dass ihre Saite schwerer igt. Das ndert Sch erst, wenn der Stein in der Mitte liegt:

Die Kraftwirkung in der Mitte des Tragers vertellt sich je zur Halfte auf die Auflager.
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Satt des Regalbrettes benutzen wir ein Seil, welches an jedem Ende von einer Schilerin
gehdten wird und befedtigen die Last an seiner Mitte. Jetzt

ziehen die Madchen an jedem Ende und heben so mit dem Zug am Nagel Zug
Sel den Sen an. Auf  Aufforderung der  anderen M
Telnehmeinnen sollen se den Sein héher heben. Dem

Last

kommen de nur unter grol¥r Andgrengung nech. Dabe it

deutlich mehr Kraft nétig a's beim direkten Heben des Steines.

Je mehr das Seill gespannt idt, dso je grolRer der Winkd zwischen den Selenden i, desto
grol¥er it zum Anheben des Steines notwendige Kraft.

Wéhrend des Hebens mit eénem Sal werden die beiden Schilerinnen zueinander hin gezogen.
~,Wenn wir ene Leiste zwischen die Schultern/ Selenden

kKlemmen, zieht der Stein die beiden nicht mehr Druck _-Stitze
zueinander” — dies ig ein Vorschlag, wecher aus der == \“\_ |'
Gruppe kommt. Leste mit Sel und angehdngtem Stein | MSE"

konnen nun auf zwe Tische gdegt werden oder wie en
Brett gehdten. Im Unterschied zum Brett biegt dch die Lede nicht durch. Se blebt
vollkommen gerade. Der Tréger wurde durch Sell und Leste ersetzt. In dieser Leiste wirkt
nun ein Druck, den das Sall mit seinem Zug auf die Enden ausibt. Je grof3er die Last i, desto
groler snd Zug und Druck.

Wenn man Tréger durch Stitze und Sell ersetzen kann, selt sich die Frage, ob es auch im
Trager Druck und Zug gibt. Woran kénnte man dies erkennen? Von der Gruppe gegebene
Antworten: Unter Druck werden Korper gestaucht, also verkirzt. Be Zug werden Se gedehnt,
aso langer.



Ist dies auch an einem Tréger beobachtbar? — igt eine Frage von den Schilerinnen. Fir eine
entgorechende  Veranschaulichung eignet dch ein Modeltrager aus Schaumgummi.  Wird
dieser belagtet, biegt er sch. Jetzt kann die Lange der Obersaite und der Unterseite gemessen
und verglichen werden: die Obersaite verkirzt und die Untersate verlangert sich, wogegen
die Mittellinie fast unverandert ist.

H Druck
Fug

Diese Beobachtung kann man auch am Regal boden machen.

Aus diesen Langenveranderungen schlieflen wir schliedich: Im Trager entsteht durch die
Biegung im oberen Bereich Druck und im unteren Zug (Sehe Abbildung).

D.h. Damit ein Trager tragen kann, muss er sich biegen.

2. Bogen und Briicken

In den Mittelpunkt der folgenden Betrachtung wird jetzt das Problem geriickt: Wie kann man
aus den einzednen Baugeinen ene dabile Bricke bauen? (Motivation: Brickenbau, wenn
Trager nicht lang genug!)

Mit Holzkl 6tzen werden verschiedene L dsungen erprobt:

Last Lisg. &

LAsung Atragt nur, wemn auf die Kldtze ein hoher
Druck ausgelbt wird (Beispid: Rehe von brusk— || | | Iml [T] ] |Druck
Blchern, welche aneinander gedriickt belastbar
i, songt aber nicht halt).
Losung B ig nur dabil, wenn auf der Spitze ene ‘B Lésg. B
genigend hohe Last wirkt. Ohne diese bricht die
Briicke zusammen! Die genaue Beobachtung zegt,
dass die Seiten nach innen stiirzen. stiirzt bei ;zﬁ’;{k'm

Eirtlastung

nach innen

Losung C zeigt einen Habkreisbogen, wie
e tasichlich an viden Briicken gesshen *’\ Halbkreishogen aus
werden kann! Er wird mit Hilfe ener . / ST e
Lehre aufgebaut, stirzt jedoch ein, wenn A

diee entfernt  wirdl Ene genaue

Beobachtung zeigt, dass die sdtlichen

Bogenteile nach auRen knicken und dann Lésg. C

in die Mitte endtiirzt.

Bauwerke mit solchen Hdbkreléoogen snd zeitlicher Druck durch Fllung aufgefangent!
stlich immer ausgeflllt! Von aulRen  wirkt
dort dso dets ene Kraft, weche das
Eindlrzen verhindet.  Wir  kénnen  be
unserem Habkreishogen diese satliche Last
durch Uberlegen dner schweren  Kette
erzeugen, nun hdt der Boden!




Gibt es nicht doch enen dabilen Bogen? Es gibt = RE
doch grof}e, wet gespannt Bricken aus enem Q_\ 4 iR /
A

freen Bogen zB. iber die Autobahn? Der N et
Vegleich von Lésung B (stirzt nach innen) und _ *\\ Hallokreis
Lésung C (stiirzt nach auRen) lasst vermuten, dass TetaklarBogen ;
es zwischen diesen beiden Bogen einen dabilen
geben konnte!

"Dreieck"

Lésung D kann ,, freihéndig* nach und nach aufgebaut werden!
Wdche Form hat der Bogen? Wie dgeht der
Kréfteverlauf im Bogen aus?

Bem Bau des Bogens kann man zeigen, dass der
Bogen an jeder Sdle ununterbrochen und durch eine
Unterstltzung (mit dem Finger) in Richtung des
Bogens gehdten werden kann. Wie in ener Stitze
wirkt die Kraft Uberdl in Richtung der Klotze bzw.
senkrecht zur Stol¥léche der Kldtze. Im Bogen herrscht
nur Druck in Bogenrichtung!

stabiler Bogen
aus entspr.
Zugesigten
Kldtzen

an jeder Stelle:
Druck in
Bogenrichtung

Lagerklotz
fiziert!

Im Gegensaiz zur Stitze herschen im Sal bzw. in der
Kette dat der ,Druckkréfte’ nur ,Zugkréfte'. Eine
héngende Kette bildet dso enen Bogen in dem nur Zug in
Richtung der Kettenlinie herrscht. Das héngende Sell und
der sabile Bogen (Lésung D) haben dso die gleiche Form,
maen nennt ge Kettenlinie. Die mathematische Form dieser
Kurve wird im Anhang 1 abgdeitet!

freihangende
Kette

3. Echter Bogen

An Hand des 2. Abschnittes wird die Form des echten Bogens erarbeitet, weshalb bleibt er
stehen, wie kann er belastet werden, ...

Nach dem jede Schilerin aus kleineren Holzspaten die Modele erprobt und gebaut hat, wird
en groer Bogen (oder auch zwe unterschiedlicher Grof3e) aus Ytonsteinen gebaut. Dieser
wird vor dem Geb&ude errichtet.

Hierfir werden folgende Materidien benttigt: Ytondeine, Bleche, Sdgen, Schraubzwingen,
Papierbogen (Blétter), lange Kette

An ene free Wand wird en grof3es aus Tapetenbahnen zusammengeklebtes Stlick Pepier
geklebt. Mit ener langen Kette wird die Form des Bogens festgelegt und genau auf dem
Papier nachgezeichnet. (Der Bogen kann so eine Hohe von 150 cm und eine Brete von 250
cm haben).

Der Plan wird auf den Boden gdegt. Mit der langen Seatenkante werden die Steine auf die
Kurve geegt und s0 vertelt, dass genau im hochgen Punkt en Stein, der sogenannte
Schlussstein liegt. Bel diessm beginnend werden nacheinander die Stolkanten der Steine
bearbeitet: Die Neigung (die Schnitteflache muss senkrecht auf der lokalen Tangente an den
Bogen dsehen, dh. senkrecht zum Bogenverlauf an diesr Stdlle stehen) wird auf den Stein
Ubertragen. Die Kante kann mit dem Fuchsschwanz entsprechend zugesigt werden. So
entsteht nach und nach der Bogen auf dem Boden. Jede Stol3kante muss sauber passen!

Fir den Aufbau werden die untersten Steine im richtigen Abstand und Winkd eingegraben,
um Se gegen das Verrutschen zu schern.




4. Leonardobriicke

Leonardo da Vinc plante 1483 eine Kongruktion ener ser leichten und leicht zu
transportierenden bogenformigen Briicke.

, Ich habe ene Anletung zur Kongruktion sehr leichter und trangportabler Bricken, mit
denen der Feind verfolgt und in die Hucht geschlagen werden kann.”

Diese bestent aus relativ kurzen Baken. Se ig ohne vid Zetaufwand zu kondruieren und
aus lechtem Maerid. Leonardo verente hiebe datische und  Prinzipien  der
Materidfedtigkeit. Man kann die Geniditd Leonardos nachvollziehen, indem man nach der
Origindzeichnung die Briicke baut. Das Schone dabel i, dass man mit ener kleinen Bricke
beginnen kann, die nur aus zwe ,Modulen” besteht, und diese dann schrittweise zu einer
immer grol¥eren Briicke erweitern kann.

Hat man die Bricke erichtet, s0 it man edaunt Uber die Tragfahigket, die
Sdbagabiliserung der Briucke be Beastung und Uber die verhditnismddg grole
Spannbreite, die mit den kurzen Holzern, ohne weitere Befestigungen wie Sele und Nége
erreicht werden kann.




FOLIE:

Stutze:
- von Oberfléche wirkender Druck (Kréfte) wird | Druck (Kraft) I__LI
auf Unterlage Ubertragen L]
- Unterlage selt Gegenkraft Bruck # % %
- Siitze kan ass Bausteinen bestehen  mit Q P
horizontalen Fliéchen 3
- evil. Abgleiten bel schréger Grenzfléche zeigen 7| [T |
- Stlitze kann Zug nicht standhalten P e 0
Trager:
- Tréger lditet in der Mitte wirkende Kraft lD”":“‘ sl
nach aulen (wie er das macht kommt | e | bk
spéter!) i (qualitativ) H am Lager

- Die Biegung nimmt be Bdagung zu, Se

bewirkt das Tragen! (Je Stérker die Last, desto grof3er die Biegung!)

Bei Fragen und Anmerkungen :
Email an:
Yvonne.Unger@physik.hu-berlin.de




