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DAS INSTRUMENT

3. Kapitel: Die statischen Grundlagen des Montierungsbaues

Im Kapitel 2 wurden aus sinnvollen Annahmen {iiber
den Bildstand 4 Grundkriterien des Montierungsbaues
abgeleitet. Sie sind die Basis fiir alle weiteren Betrach-
tungen. In diesem Kapitel wird auf Grundlagen einge-
gangen, die sich aus dem statischen Grundkriterium er-
geben. Dazu soll dieses noch einmal angefiihrt werden.

Die durch statische und quasistatische Krifte in der
Bildebene verursachten Auslenkungen diirfen einen
gewissen Wert A, nicht iiberschreiten").

In diesem und den folgenden Kapiteln geht es darum,
Zusammenhinge zwischen statischen Kréften und den
durch sie verursachten Auslenkungen einerseits, sowie
zwischen den Auslenkungen und den Konstruktions-
grossen andererseits, aufzuzeigen. Die Fragen und Zu-
sammenhinge, die dabei behandelt werden, gehoéren
nicht in die Disziplin der Statik sondern in die Elastizi-
tatstheorie, oder wie man heute zu sagen pflegt, in die
Elastomechanik. Sie ist eine Teildisziplin der Mecha-
nik. Bevor darauf eingegangen wird, ist noch der im
Grundkriterium gebrauchte Begriff «quasistatische
Krifte» zu definieren.

Rein statische Krifte, das heisst Krafte die sich in
Grosse und Richtung nicht dndern, sind selten. Wenn
man am Teleskop hantiert, der Wind auf das Rohr ein-
wirkt, oder das Rohr geschwenkt und gedreht wird,
dann sind die dabei auftretenden Kréfte immer zeitlich
veranderliche Grossen. Eine zeitlich veranderliche Kraft
ruft nach dem Newtonschen Aktionsprinzip Trégheits-
krafte hervor. Unter quasistatisch sollen hier Kréifte
verstanden werden, die sich so langsam édndern, dass die
durch sie ausgelosten Tréagheitskrédfte vernachldssigt
werden konnen. Triagheitskrifte, die nicht vernachlis-
sigt werden diirfen, werden im Kapitel «Teleskop-
schwingungen» behandelt.

Untersucht man den Zusammenhang zwischen der auf
einen Korper einwirkenden Kraft F und der am Korper
feststellbaren Verschiebung (Auslenkung) A, dann fin-
det man eine lineare Abhédngigkeit zwischen diesen bei-
den Grossen. Dies gilt nicht nur fir einfache Korper wie
Stibe, Balken, Platten, Federn usw., sondern auch fir
komplizierte elastische Strukturen wie etwa Teleskop-
montierungen. Dabei sind allerdings gewisse Einschran-
kungen zu machen.

1. Es werden nur kleine Auslenkungen und Krifte be-
trachtet.

2. Es werden gewisse Werkstoffe ausgeklammert. So
zeigen verschiedene Kunststoffe auch bei kleinen
Dehnungen keinen linearen Zusammenhang zwischen
der Kraft und der Auslenkung.

3. Es wird angenommen, dass keine reibungsbehafteten
Spielstellen in der Struktur vorhanden sind. Solche
verursachen Unstetigkeiten und Sprungstellen in der
Auslenkungskennlinie.

Die Punkte 1 und 2 sind bei Teleskopmontierungen in
der Regel erfiillt und der Punkt 3 ebenfalls, wenn wir
uns auf einwandfrei gebaute Instrumente beschrinken.
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Damit l4sst sich die elastische Auslenkung durch die ein-
fache Formel
und F’ =c-A Gl. 3.1

F’.. Reaktionskraft [N],
c.. Steifigkeit [N/m]

beschreiben. Korper und Strukturen, die diesem Gesetz
gehorchen, nennt man elastische und den Giiltigkeitsbe-
reich den elastischen Bereich. Der Proportionalitits-
faktor ¢ wird Steifigkeit genannt. Die Steifigkeit ist
eine der wichtigsten Grossen des ganzen Montierungs-
baues. Sie bestimmt nicht nur die statischen Auslenkun-
gen, sondern spielt auch bei den Teleskopschwingungen
eine zentrale Rolle. Daher ist sie ein objektiver und zu-
dem mit einfachen Mitteln messbarer Bewertungsfak-
tor fur die Qualitédt einer Montierung. Wir werden da-
her bei der Konstruktion, bei der Dimensionierung der
Teile und bei vielen Einzelfragen immer wieder auf sie
zu sprechen kommen. Die Steifigkeir sollte fir jeden
Amateur zu dem Begriff werden, der die Stelle des miss-
brauchten Begriffes Stabilitit einzunehmen hitte. Es ist
daher wichtig, die grundlegenden Aspekte der Steifigkeit
eingehend zu behandeln.

In der Abb. 1 ist ein beliebiger elastischer Korper, der
auch eine Struktur sein kann, gezeigt. Er ist so einge-
spannt, dass an der Fessel nach dem Grundkriterium 4
keine Verschiebungen oder Verdrehungen auftreten.
Wirkt auf einen beliebigen Punkt A eine dussere Kraft
ein, dann gilt fir den Punkt A, fiir jeden Schnitt durch
den Korper und fiir die Fessel, das Newtonsche Reak-
tionsprinzip :

F=—F

F.. dussere Kraft [N],
A.. Auslenkung [m],

Actio = Reactio.

Die Kraft F pflanzt sich vom Punkt A als innerer
Spannungszustand bis zur Fessel fort und ruft dabei
Reaktionen hervor. So verschiebt sich der Punkt A so-
lange, bis die elastische Reaktionskraft F’ = c* A der
dusseren Kraft F das Gleichgewicht halt. Die Reaktionen
an der Fessel sind von den Einspannbedingungen ab-
hangig. Ruht der Korper lose auf einer ebenen Unterla-
ge, und wird zwischen den Berithrungsflachen Reibung
angenommen, dann herrscht Gleichgewicht zwischen
den Kréften F, und Fy” und zwischen Fy und Fg = p-
F,. Ist der Korper hingegen starr eingespannt, dann
tritt an der Einspannstelle eine Normalkraft Fy’ und ein
Einspannmoment M als Reaktion auf. Inneres Gleich-
gewicht herrscht in jedem Volumelement dV des Kor-
pers zwischen den Spannungen ¢ und t und den durch
sie verursachten Dehnungen £ und Gleitungeny.

Die Steifigkeit ist durchaus eine anschauliche Grosse.
Sie ist der Widerstand, den ein gegebener Punkt eines
Korpers seiner Verschiebung oder Verdrehung!) entge-
gensetzt. Sie kann mit dem Tast- und Gesichtssinn in
qualitativer Hinsicht direkt wahrgenommen werden. So
kann man von den meisten Korpern nach einigen hand-
greiflichen Versuchen sofort sagen, dass sie sehr
starr, leicht zu biegen, gut dehnbar, nicht sehr fle-
xibel usw. sind. Besonders gut kommt dies bei einer

ORION 36. Jg. (1978) No. 164



Fessel
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Abb. 1

Die Deformation eines Korpers bei Einwirkung einer Kraft F

Abb. 1: Wenn auf einen elastischen und gefesselten Korper eine Kraft F wirkt, dann hat dies Reaktionskrifte zur Folge.

a.) Am Angriffspunkt A eine Reaktionskraft F* = ¢ A, die sich aus der «Steifigkeit» des Korpers in Richtung der Verschiebung A—A’ und der Ver-
schiebung A ergibt.

b.) Am Einspannpunkt der «Fessel», je nach den Einspannverhiltnissen, eine Normalkraft Fy’ und ein Einspannmoment M, oder bei «Auflage mit
Reibung» eine Normalkraft Fy, und eine Reibungskraft Fg = - Fy.

F 3
D z

c) d)

Torsion Biegung

Abb. 2 Die wichtigsten Belastungsfdlle

Abb. 2 : Die «Steifigkeit» eines gegebenen elastischen Kérpers ist abhéngig von :

1. dem Ort und der Art seiner Einspannung (Fessel) 3. die Richtung der Kraft, jedoch nicht von ihrer Grésse (Belastungsfall)
2. dem Ortan dem die Kraft auf ihn einwirkt (Punkte A und P in den Fig.) In den Fig. a.) bis d.) sind die wichtigsten Belastungsfille dargestellt.
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Feder zur Geltung. Die Gl. 3.1 ist ja nichts anders als

das wohlbekannte Federgesetz mit der Federsteife

c?). Diese Anschaulichkeit darf andererseits nicht dar-

iiber hinwegtauschen, dass die Steifigkeit in physikali-

scher Hinsicht eine recht komplexe Grosse, ein Tensor
ist, der in allgemeiner Form durch eine kubische Ma-
trix dargestellt wird. Damit soll jedoch nicht gesagt wer-
den, dass man fiir die Konstruktion einer steifen Mon-
tierung die Tensorrechnung beherrschen muss. Die
folgenden Kapitel werden zeigen, dass sich aus relativ
einfachen Formeln alle notwendigen Unterlagen und

Aussagen fiir eine steifigkeitsgerechte Konstruktion ab-

leiten lassen. Nachdem der sehr einfache Zusammen-

hang zwischen Kriften und zugeordneten elastischen

Verschiebungen aufgezeigt ist, miissen in einem zweiten

Schritt die Beziehungen zwischen der Steifigkeit und den

Konstruktionsparametern diskutiert werden. Wir be-

trachten dazu neuerlich den Korper der Abb. 1 und fra-

gen, von welchen Grossen die Steifigkeit abhangig ist?

Es sind dies:

1. Die geometrische Form des Korpers.

2. Der Ort an dem die Kraft auf den Korper einwirkt.

3. Die Richtung der Kraft oder Verschiebung. Hinge-
gen ist bei einem Korper im elastischen Bereich die
Steifigkeit von der Grosse der Kraft unabhéngig.

4. Der Ort und die Art wie der Korper eingespannt ist
(Fesselbedingungen).

5. Die elastischen Werkstoffeigenschaften, der Elasti-
zitdtsmodul E und die Poissonsche Querkontrak-
tionszahl v.

Die Punkte 2., 3. und 4. definieren in der herkémm-

lichen Mechanik den Belastungsfall. In der Abb. 2

sind die 4 wichtigsten Belastungsfalle dargestellt. Nach
diesen Belastungsféllen werden auch die zugeordneten
Steifigkeiten benannt, so dass man von Zug-, Druck-,
Biege- und Torsionssteifigkeit spricht. Diese Steifig-
keiten sind bei einem Korper immer sehr verschieden
und koénnen anhand von Formeln und Rechenverfahren
mehr oder weniger genau berechnet werden. Diese bela-
stungstypischen Steifigkeiten diirfen jedoch nicht als
isolierte Grossen betrachtet werden, sondern als konkre-
te Losungen ein und derselben Steifigkeitsmatrix bei
verschiedenen Randbedingungen. Man kann dies etwa
mit dem Anblick vergleichen, den ein Haus bietet, wenn
es aus verschiedenen Richtungen und Gesichtswinkeln
betrachtet wird. Es wird sich sehr unterschiedlich dar-
bieten, obwohl es ein und dasselbe Objekt ist. Die Abb.
2 soll diesen Sachverhalt veranschaulichen und zeigen,
dass die Steifigkeit vom Ort und von der Richtung der
Kraft abhangig ist.

1) Berichtigung: Im Kapitel 2 wurden in den Grundkriterien fiir die Aus-
lenkung irrtiimlich das Symbol y, anstelle von A, verwendet.

1) Ein sehr dhnlicher Zusammenhang wie fur Kraft und Verschiebung,
gilt auch fiir ein Drehmoment M und eine Verdrehung W.

M=cr-¥
mit cp = Torsionssteifigkeit

Gl. 3.2

2) Das Wort «Federkonstante» wird heute immer weniger gebraucht, da
es fiir eine Grosse, die in physikalischer Hinsicht ein Tensor ist, nicht an-
gemessen ist.

Literatur :

1. Szabo : Hohere technische Mechanik, Springer-Verlag, Berlin/Gottin-
gen/Heidelberg.

«Hiitte» (Physikhiitte), Band 1 Mechanik, Ausg. 71. Standardwerk fiir
den Ingenieur.

Zuschriften an den Verfasser:
Ing. H. Ziegler, Hertensteinstrasse 23, CH-5415 Nussbaumen.

In dem beliebten Jahrbuch, das von Dr. Paul Wild,
Astronomisches Institut der Universitat Bern, heraus-
gegeben wird, enthalten die Jahresibersicht und die
Monatsiibersichten wie gewohnt zahlreiche Kartchen
zur Darstellung des Laufs von Planeten und Plane-
toiden, zur Veranschaulichung der je zwei Sonnen-
und Mondfinsternisse, usw.

Der Astro-Kalender vermittelt rasch greifbar die ge-
nauen Zeiten und Umstande aller zu beobachtenden
Erscheinungen, wie z.B. Planeten-Konjunktionen,
Voriibergédnge des Mondes an hellen Sternen, Stern-
bedeckungen, Jupitermond-Phanomene, Algol-Mini-
ma, u.a.m.

Dem Anfanger erleichtern Sternkarten mit Legende
die Orientierung am Himmel, und auch dem erfahre-
nen Beobachter dient vortrefflich die umfangreiche
«Auslese lohnender Objekte», welche die wichtigsten
Angaben Uber 560 helle oder besondere Sterne, Stern-
haufen, Nebel etc. enthalt.

Dieses Jahrbuch ist fur alle geschrieben, die sich in
der groBen Fulle der Himmelserscheinungen zurecht-
finden wollen. Es kann auch viele Anregungen fir den
Schulunterricht bieten und sei daher Lehrern beson-
ders empfohlen.

Neben den illustrierten Jahres- und Monatsiibersich-
ten vermittelt der bewahrte Astronomische Tages-
Kalender, der auf iber 2000 Erscheinungen aufmerk-
sam macht, auf praktische Weise und ohne mihsa-
mes Blattern ein Bild der zahlreichen Beobachtungs-
moglichkeiten. Keine wichtigen Ereignisse konnen
dem Sternfreund entgehen. Er ist jederzeit zum Beob-
achten bereit!

Erhéltlich in jeder Buchhandlung
Verlag Sauerlander, Postfach, 5001 Aarau
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