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Lernwerkstatt Bewegungsmechanismen

TEIL A: MASCHINENELEMENTE
EINFUKRUNG

Eine Analyse von Bewegungsibertragungen eignet sich fir Schilerin-
nen und Schiler mit geringen Kenntnissen. Es missen Modelle mit den
gewiinschten Bewegungen vorbereitet werden. Bewegungen lassen sich
mit Kurbeln, Wellen, Schubstangen, Pleueln, Radern und Nocken weiter-
leiten. Lehrpersonen verwenden die technischen Begriffe, Lernende auf
der Primarstufe machen Erfahrungen damit.

Abb. 216 | Handmixer sind einfache Maschinen:

Sie bestehen aus Kurbel, Getriebe mit Mit einer Welle sind meist alle weiteren mechanischen Teile verbun-
Zahnrédern, Welle und Arbeitsteil. den. Dreht die Welle gleichmassig und leicht, so ist die Wahrscheinlich-
keit grosser, dass die weiteren Maschinenteile auch leicht drehen. Dazu
braucht es funktionierende Lager. Lager und Welle missen aufeinander
abgestimmtwerden: Ist eine stabile Lagerung beiwenig Reibung gefragt,
braucht manin der Technik vielfach Kugellager (vgl. Lernwerkstatt Fahr-
zeuge, S. 356).

Arbeitsteil Kurbel

Wichtige Ubertragungsteile in Maschinen sind Wellen und Kurbeln: Sie
drehen sich und leiten Krafte weiter. Eine Kurbel besteht aus Welle und
Hebel.

Eine Kurbel ist ein Hebel, der an einer drehenden Welle befestigt ist und
eine Drehbewegung in eine wiederkehrende Bewegung umwandelt (hin
und her, auf und ab). Es kénnen an einer Welle auch mehrere Kurbeln ein-
gesetzt werden. Haufig werden Kurbeln eingesetzt, um Wellen in Dre-
hung zu versetzen.

Neben Kurbeln kdnnen auch Nocken Drehbewegungen in Auf-und-ab-Be-
wegungen umwandeln. Schneckennocken bewirken ein Ereignis pro Um-
drehung, je nach Form der Nocken bewirken sie auch mehrere Ereignisse.
Nocken lassen sich durch exzentrische Lagerung auch aus kreisrunden
Scheiben fertigen. Im Gegensatz zu Kurbeln haben Nocken die Eigen-
schaft, Informationen speichern zu kénnen. Mithilfe von Nocken wurden
vor dem Computerzeitalterindustrielle Prozesse gesteuert, beispielswei-
se Waschmaschinen, die Nocken als Zeitgeber zur Steuerung ihrer Funk-
tionen benutzten. Spielmusikdosen funktionieren vergleichbar.

Der Teil, der durch den Nocken bewegt wird, heisst Stossel. Stossel las-
sen sich so auf- und abbewegen und kombiniert mit Reibradern zusatz-
lich um die eigene Achse drehen.

Abb. 217 | Maschine zum Thema mechanisches
Theater einer 5.-Kldsslerin: Sichtbar sind
Maschinenteile wie beim Handmixer, aber auch
neue Elemente wie Nocken, Reibrad und Pleuel.
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TEIL B: HEBEL
[EINFUKRUNG

Abb. 218 | Einarmiger Hebel: Der Hebel dreht sich
um eine Achse, er wirkt also in einer
kreisformigen Bewegung.
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Abb. 219 | Einarmiger Hebel: Der Ausschlag ist
mit zunehmendem Abstand vom Drehpuntk
grosser.
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Abb. 220 | Zweiarmiger Hebel: Der Ausschlag ist
mit Drehpunkt in der Mitte auf beiden Seiten
gleich gross.

Anwendungen

Der Geissfuss, die Beisszange oder der
Nussknacker sind bekannte Anwen-
dungen des Hebelgesetzes: Je weiter
hinten die Griffe gefasst werden, desto
weniger Kraft braucht es, um den Na-
gel zu ziehen.

Abb. 221 | Mit dem Geissfuss lassen sich auch
grosse Ndgel mit wenig Kraft ausziehen.

Bereits in den Anfangen der Menschheit war der Hebel ein wichtiges
Werkzeug, um grosse Steine oder Baumstamme zu bewegen. Der grie-
chische Wissenschaftler Archimedes erkannte im 3. Jahrhundert v.Chr.
als Erster die Hebelgesetze. Durch einen langen Hebelarm konnen mit
kleinem Kraftaufwand grosse Krafte erzeugt werden.

Der Hebel gilt als einfachste kraftsteigernde Maschine Giberhaupt und ge-
hort zu den ersten Maschinen der Technikgeschichte. Ein Hebel ist dreh-
bar gelagertund hatimmer einen Drehpunkt. Hebel lassen sich nicht nur
zur Kraftsteigerung, sondern auch zur Weiterleitung von Kraften einset-
zen. Man unterscheidet zwischen ein- und zweiarmigen Hebeln.

Hebel sind Bestandteil der Lebenswelt der Kinder und Jugendlichen.
Bereits auf dem Spielplatz kommen sie mit Hebeln in Kontakt: mit der
Schaukel, der Schaufel oder Spielgeraten im Sandkasten. Im Alltag oder
im Werkraum benutzen Schiilerinnen und Schiiler Gerate, Maschinen und
Werkzeuge, die mithilfe der Hebelwirkung funktionieren.

Bei der Verschiebung des Drehpunkts andert sich auch der Weg der He-
belarme. Nach den ersten vier Einstiegsexperimenten (Kraftwirkung des
Hebels) braucht es fiir die nachfolgenden Experimente (Weiterleitung von
Kraften, Hebelmechanismen 1-6) das unten stehende Material pro Part-
nerteam. Der Mechanismus darf nicht von vorne sichtbar sein.

Klassenmaterial fiir Experimente pro Partnerarbeit

4 Kartonstreifen etwa 200x20 mm, 7 Pinnwandknopfe, 2 Musterklam-
mern, 1 Unterlage (Weichpavatex-, Styropor- oder Wellkartonplatte).

Mit einer Lochzange oder mit einem Locheisen (Lochdurchmesser 5mm]
lassen sich die Drehpunkte lochen.
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TEIL C: KURBELMECHANISMEN

Im Mittelalter wurde an der Kurbel eine drehbar gelagerte Schubstan-
ge angebracht, die sich hin- und herbewegte. Aus Kurbel und Welle ent-
wickelten sich deshalb die Kurbelschwinge und das Kurbelgetriebe, die
aus verschiedenen gelenkartig verbundenen Teilen wie Kurbel, Gestell,
Pleuelstange und Schwinge bestanden. So wurde beispielsweise eine
Sage angetrieben, heute ein Scheibenwischer. In Benzin- und Dieselmo-
toren wird die Hin- und Herbewegung der Kolben mit denselben Maschi-
Abb. 222 | Sige mit Miihlradantrieb nenelementen in eine Drehbewegung umgewandelt.

Kurbelmechanismen sind Bestandteil der Lebenswelt der Kinder und Ju-
gendlichen. Spielzeugkrane mit Seilwinden, Seilbahnen und viele Aufzieh-
spielzeuge funktionieren mit Kurbel. Die Bedeutung der Handkraft fir
den Antrieb einer einfachen Maschine, Erfahrungen und Verstandnis fur
wichtige Maschinenelemente férdern das Technikinteresse und stehenim
Zentrum der Analysen, der Experimente und der spateren Umsetzungen.

Klassenmaterial fiir Experimente pro Partnerarbeit
4 Kartonstreifen 35x 200 x 2mm, 2 Kartonstreifen 35x 100 x2mm, 1 Bier-

Abb. 223 | Material deckel (oder Kartonscheibe Durchmesseretwa 110mm), 10 Steckna-
deln, 3 Reissnagel, 5 Musterklammern, 1 Grundplatte Wellkarton etwa
210x290x10mm.

Abdeckkarton fir die Blackbox der Lehrperson: Das Experiment soll ver-
deckt vorgezeigt werden, sodass die Schilerin oder der Schiiler die Lo-
sung nicht sieht.

Abb. 224 | Abdeckkarte

Arooleckkarte. #

Abb. 225 | Masse der Abdeckkarte
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LOSUNGEN

HEBELMECHANISMUS 1 HEBELMECHANISMUS 3

R

Abb. 230 | Ausgangsposition

Abb. 226 | Zwei gleich lange Hebel

Abb. 227 | Zwei verschieden lange Hebel Abb. 231 | Endposition

HEBELMECHANISMUS 2 HEBELMECHANISMUS 4

Abb. 228 | Ausgangsposition

Abb. 232 | Ausgangsposition

Abb. 229 | Endposition

Abb. 233 | Endposition
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HEBELMECHANISMUS 5 RAD MIT SCHWINGE

L

Abb. 234 | Ausgangsposition Abb. 238 | Ausgangsposition

Abb. 235 | Endposition
Abb. 239 | Endposition

HEBELMECHANISMUS 6
KURBEL MIT SCHWINGE

Abb. 236 | Ausgangsposition

Abb. 240 | Ausgangsposition

Abb. 237 | Endposition

Abb. 241 | Endposition
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KURBELGETRIEBE
URBEL MIT ZWEI SCHWINGEN

Abb. 246 | Ausgangsposition

Abb. 242 | Ausgangsposition

Abb. 247 | Endposition

Abb. 243 | Endposition

URBEL MIT GEGENGLEICHEN SCHWINGEN

Abb. 244 | Ausgangsposition

Abb. 245 | Endposition
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Lernwerkstatt Fahrzeug

ERLAUTERUNGEN
[HINWEISE

Mit dem Technikmuseum Fahrzeuge entsteht ein
Bezug zur Lebenswelt der Schiilerinnen und Schii-
ler.Sie erkennen Objekte aus ihrem Umfeld und kon-
nen eigene Spielzeuge mitbringen. Dieser Posten
der Lernwerkstatt eignet sich auch als Einstieg ins
Thema und kann mit Bildern aus der Fotosammlung
erganzt werden. In diesem Fall ist das Unterrichts-
verfahren «Wache Anschauung» geeignet. —11-01

ten Reibung, das Testfahrzeug rollt so am weites-
ten. Die grosste Reibung entsteht in der Kombina-
tion Holz auf Holz: Ein Gewicht erzeugt noch mehr
Reibung, und deshalb fahrt ein schweres Testfahr-
zeug mit schlecht gelagerten Wellen die kirzeste
Strecke.

Als Achsen dienen vorzugsweise Schweiss- oder
Gewindestabe, die in Metall oder Kunststoff gela-
gert sind.

Technikverstidndnis/Lebensweltbezug

RADGROSSE

Hinweise

Grundsatzlich haben grosse, schmale Rader weni-
ger Rollreibung und rollen deshalb weiter als klei-
ne, dicke Rader. Genau gleich ist es bei Pneus, etwa
bei Fahrradern: Grosse, schmale und hart gepump-
te Pneus eines Rennfahrrads haben weniger Rollrei-
bung als kleine, dicke eines Mountainbikes. Fahr-
rader und Fahrzeuge mit schlecht aufgepumpten
Radern brauchen deshalb mehr Kraft bzw. Treib-
stoff. Eindricklich ist die Tatsache, dass ein Eisen-
bahnrad zehnmal weniger Rollreibung erzeugt als
ein Autorad auf Asphalt.’

Bei Leichtbaufahrzeugen, insbesondere mit Rick-

In der Alltagstechnik werden meist Kugellager ein-
gesetzt, die reibungsarme Lagerungen ermaogli-
chen. Schwebende Lagerungen (mit Magnetfeldern)
werden bei sehr hohen Drehzahlen verwendet, sie
sind reibungs- und damit auch wartungsfrei.

Das Kugellager besteht aus einem Aussenring,
einem Innenring und dazwischen liegenden Kugeln.
Wenn nun z.B. der Innenring zu drehen beginnt, rei-
ben nicht mehr wie beim durchgefiihrten Posten die
beiden Metallteile gegeneinander, sondern die da-
zwischenliegenden Kugeln beginnen zu drehen. Die
drehenden Kugeln haben somit eine niedrigere Rei-
bung, und die Rader rollen besser.

stoss- oder mit Luftschraubenantrieb, eignen sich HAFT- UND GLEITREIBUNG

deshalb vor allem CD-Ra&der. Hinweise

Technikverstidndnis/Lebensweltbezug
Das Rad gilt als eine der altesten und zugleich eine
der wichtigsten Erfindungen der Menschheit. Um
4000 v.Chr. wurde das erste Rad, das sogenannte
Scheibenrad, erfunden.

Um 2000 v.Chr. wurde das Rad weiterentwickelt
zum sogenannten Speichenrad, das im Vergleich
zum Scheibenrad bereits eine Leichtbaukonstruk-
tion war. 1845 entwickelte der Englander Robert Wil-
liam Thomson den ersten Luftreifen aus Gummi, der
in weiterentwickelter Form heute fir Autos, Fahr-
rader und viele andere Fahrzeuge eingesetzt wird.

Vgl. Lernhilfe Geschichte des Rads

Hinweise
Die Metallachse im Metallloch erzeugt am wenigs-

Die Reibung verhindert, dass Gegenstande hin und
her gleiten. Dank der Haftreibung liegt das Buch
festauf dem Tisch. Wenn das Buch geschoben wird,
Uiberwindet man die Haftreibung, und die Gleitrei-
bung ist dann abhangig von Unebenheiten und der
glatten bzw. rauen Oberflache. Die Gleitreibung ist
immer kleiner als die Haftreibung. Auf den Rundsta-
ben bestimmt dann die Rollreibung das Geschehen.
Diese ist erheblich kleiner als die Gleitreibung, weil
es beim Rollen nur noch wenig Kontaktpunkte zwi-
schen Tisch und Rollen gibt.

Kenntnisse Uber den Einfluss der Reibung sind im
Zusammenhang mit den Umsetzungen entschei-
dend. Grundsatzlich gilt: Je weniger Reibungsfla-
che, desto schneller fahrt ein Fahrzeug.

Die Erfindung des Rads und ihre technisch-kultu-
relle Bedeutung wird handelnd erfahren und lasst
sich mit der Lernhilfe Erfindung des Rads vertiefen.

Technikverstidndnis/Lebensweltbezug

1 Hartmann et al. 2004, S. 73.

Die alten Agypter verwendeten vermutlich Rollen,
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um die mehr als zwei Millionen Steine von je Uber
2t Gewicht fur die Cheopspyramiden von weit her zu
holen. Auch heute wird das System noch gebraucht:
In Flughafen werden die Gepackstiicke auf langen
Rollensystemen befordert. Sehr schwere Gerate
werden von Spezialfirmen uUber kurze Distanzen auf
Luftrollen bewegt.

GLEIT- UND ROLLREIBUNG

Die Kugeln rollen zuerst, da sie nur an einem Punkt
die Flache beriihren und damit kaum Reibung er-
zeugen, denn die Rollreibung ist immer kleiner als
die Gleitreibung. Die Reihenfolge der Kugeln ist ab-
hangig von der Gewichtskraft der Kugeln und von
der Oberfliche (Rollwiderstandskoeffizient). Beim
Gleiten hangt die Reibung ab von der Gewichtskraft,
dem Material des Gegenstands und dem Material der
Flache, auf dem der Gegenstand gleitet (Gleitwider-
standskoeffizient).

Reihenfolge: 1. Stahlkugel, 2. Murmel, 3. Holzku-
gel, 4. Korkkugel, 5. Mutter, 6. Unterlagsscheibe,
7. Holzwirfel, 8. Flickzapfen.

Mehrere Versuche erhohen die Zuverlassigkeit des
Experiments.

ROLLREIBUNG MIT KUGELLAGER

Murmeln mit Deckel funktionieren wie ein Kugel-
lager. Die Rollreibung ist geringer als beim Experi-
ment mit den Rundstaben, weil die Flache, auf der
das Buch und die Murmeln sich berihren, viel klei-
nerist. Zudem drehen sich Walzen nur in zwei Rich-
tungen, wahrend sich Kugeln in alle Richtungen be-
wegen konnen.

Je besser etwas gelagert ist und je leichter etwas
ist, desto weniger Reibung wird erzeugt. Bei Leicht-
baufahrzeugen, angetrieben mit schwachen Moto-
ren, ein wichtiger Faktor.

FAHRGESTELL UND LEICHTBAU

Leichte Materialien eignen sich grundsatzlich. Aller-
dings ist die Wasserfestigkeit zu priifen, wenn das
Fahrzeug draussen fahren soll. In der Realitat sind
vor allem Faserverbundkunststoffe (z.B. Karbon)
oder Aluminium im Einsatz. Weitverbreitet ist auch
der konstruktive Leichtbau. >111-26 >tud.ch

Leichtbau ist in der Technik zunehmend ein wichti-
ges Thema, sei es im Transportwesen, im Bauwe-
sen oder im Sport. Technische Innovationen werden

benutzt, um Gewichtsersparnisse zu erreichen. Das
Zielistimmer, Energie zu sparen, sei es beider Pro-
duktion, beim Transport oder bei der Entsorgung.

Technikverstidndnis/Lebensweltbezug

Fahrgestell und Karosserie - was ist der Unter-
schied?

Das Fahrgestell wird auch als Chassis bezeichnet
und ist das tragende Element eines Fahrzeugs. Am
Fahrgestell sind die Radaufhangungen, das Getrie-
be, der Motor und die Karosserie befestigt. Fahr-
gestelle werden aus Stabilitatsgrinden aus Stahl
hergestellt.

Die Karosserie ist der Fahrzeugaufbau und be-
stimmt Aussehen und Form eines Fahrzeugs. Die
Karosserien wurden lange Zeit aus Stahlblech ge-
fertigt, heute benutzt man zunehmend Leichtbau-
materialien wie Aluminium, Kunststoff und insbe-
sondere Karbon.

Vgl. Lernhilfen Leichtbau —111-2¢

VERKABELUNG

Es braucht einen einfachen Stromkreis mit Schal-
ter, mit dem Elektromotor als Verbraucher. Konkret:
Ein Priifkabel fihrt direkt von der Batterie zur einen
Klemme des Elektromotors, ein zweites Priifkabel
ebenfalls von der Batterie zum Schalter, ein drittes
vom Schalter zur zweiten Klemme des Motors. Die
Umkehr der Drehrichtung erfolgt durch Umpolen
am Motor oder an der Batterie.

Beiden Unterrichtsvorhaben Elektroleichtmobil und
Racer braucht es keine weiteren Kenntnisse Uber
Schwachstrom. Die Lernwerkstatt Elektrizitat und
Energie fuhrt zu erweiterten Kenntnissen.

Technikverstidndnis/Lebensweltbezug

Im Elektroauto sehen viele Experten die Zukunft,
die Entwicklungist rasant. Lithium-Akkumulatoren
speichern wesentlich mehr Energie als Akkus alte-
rer Bauart, haben aber immer noch nicht die Spei-
cherkraft eines Benzin- oder Dieseltanks. Die Reich-
weite flir Elektrofahrzeuge ist deshalb zurzeit noch
eingeschrankt.

Elektrische Energiespeicher sind schwer. Elektrisch
betriebene Fahrzeuge erfordern, um Uberhaupt
konkurrenzfahig zu sein, deshalb als Kompensation
Leichtbauweise. Um die Sicherheit zu garantieren,
werden Leichtbaumaterialien wie faserverstarkte
Kunststoffe (Karbon) konstruktiv eingesetzt.

Elektroautos sind Nullemissionsfahrzeuge, sofern
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die elektrische Energie aus regenerativen Quellen
wie Sonne und Wind kommt. Die Entwicklung dieser
weniger umweltbelastenden Fahrzeuge schreitet
mit rasanten Schritten voran. So werden die Batte-
rietechnologien weiterentwickelt, um kostengtins-
tiger mehr Reichweite zu erzielen. Zudem muss die
Fahrzeugkonstruktion durch Leichtbau unter Ver-
wendung von neuen Werkstoffen einen Beitrag zur
Verbrauchsreduktion leisten, ohne einen Kompro-
miss bezlglich Sicherheit einzugehen.

Fir den Stadtgebrauch lohnt sich eine Anschaffung
bereits jetzt, und die Autoindustrie rechnet in naher
Zukunft mit einem Boom konkurrenzfahiger elek-
trisch betriebener Fahrzeuge.

Vgl. Grundlagen Mobilitat und Energie —>111-25

ENERGIEEINHEIT

Hinweise
Solarfahrzeuge sind wetterabhangig und im Ver-
gleich zum Batteriebetrieb auch in der realen Welt
weniger leistungsfahig. Allerdings fahren auch
batteriebetriebene Fahrzeuge nur so lange, bis die
Energie verbraucht ist.

Solarfahrzeuge aus Leichtbaumaterial, beispiels-
weise PET, sind in der Herstellung, auch im Modell-
bau, teuer und haben ahnliche Nachteile wie das
Flugzeug Solar Impulse von Pionier Bertrand Pic-
card. Der Film «Solartaxi - Um die Welt mit der Kraft
der Sonne» Uber den Schweizer Louis Palmer und
der Vergleich zur aktuellen Entwicklung der Solar-
technologie vertiefen das Thema.

Technikverstidndnis/Lebensweltbezug

Der Schweizer Wissenschaftler und Abenteurer
Bertrand Piccard umflog allein mit Sonnenkraft die
Welt. Beim Flugzeug Solar Impulse sind die Bat-
terien das grosse Problem. Aus Gewichtsgriinden
kommt nur eine begrenzte Menge der Stromspei-
cheran Bord. Die missen reichen, um das Flugzeug
durch die Nacht zu tragen, bisam Morgen die Solar-
zellen auf den Fligeln wieder Strom liefern.

Vgl. Lernhilfen Batterien
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