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Geschwindigkeiten 4 A” und BB” der Endknotenpunkte — oder,

wenn man will, die im gleichen Verhiiltnisse vergrisserten Knoten-
punktswege — stehen jedenfalls senkrecht zu den vom Pole
aus gezogenen Strahlen 04 und OB und sie
verhalten sich zu einander wie die Lingen

dieser Strahlen, da der Centriwinkel, um den

die Drehung erfolgt, in beiden Fillen der-
selbe ist.
Anstatt die Geschwindigkeiten in jenen

Richtungen anzutragen, die ithnen eigentlich zu-

kommen, kann man sich auch beide um einen
rechten Winkel im Sinne des Uhrzeigers ge-
dreht denken. Nach diesem, zwar ganz will-
kiirlichen, aber fiir die weiteren Untersuchungen sehr vortheil-
haften Verfahren erhalten wir die auf die Polstrahlen selbst
fal

schwindigkeiten oder auch der Knotenpunktswege bei der be-

enden Strecken 4 A" und BB’ als Darstellungen der Ge-

trachteten Lageniinderung. Man bezeichnet diese Strecken als
die ,senkrechten Geschwindigkeiten® der Knotenpunkte.
Sind sie gegeben, so kann man daraus nicht nur die Grossen
der Geschwindigkeiten (oder die verhiltnissmissigen Grossen der
Knotenpunktswege), sondern auch deren Richtungen erkennen.
Zu diesem Zwecke muss man sie nur nachtriglich um einen

zuriick-

rechten Winkel — entgegengesetzt dem Uhrzeigersinne
drehen,

Die senkrechten Geschwindigkeiten fallen, wie man sieht,
stets auf die vom Pole nach den bewegten Punkten gezogenen
Strahlen. Ausserdem geht die Verbindungslinie der Endpunkte
A" und B’ parallel zur Stabrichtung A B. Denn wir erkannten
vorher schon, dass sich die (feschwindigkeiten, also auch 4.4’
und BB’ wie 04 und OB zu einander verhalten, und dies
ist die Bedingung dafiir, dass A’ B’ zu A B parallel 1st. Kennt
man also von der Bewegung eines Stabes den Pol O und die
senkrechte (Geschwindigkeit 44" des einen Endknotenpunlktes,
so kann man durch Zichen der Parallelen sofort auch die des

anderen erhalten.
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Auf Grund dieser Bemerkungen vermag man gewoOhnlich
leicht die Bewegung des Mechanismus, den man durch Be-
seiticung eines Stabes aus einem statisch bestimmten Fach
werke erhiilt, deutlich und fiir die Berechnung auf Grund des
Princips der virtuellen Geschwindigkeiten ausreichend zu be-
schreiben. Als Beispiel dafiir mége die schon vorher be-
trachtete sechseckige Grundfigur dienen, die in Abb. 89 von
Neuem dargestellt ist. Nur der in Abb. 85 mit ¢ bezeichnete
Stab zwischen den Knotenpunkten 3 und 6 1st in Abb. 89
bereits weggelassen oder wenigstens nur durch eine punktirte
Linie angedeutet. Als festgehalten denkt man sich am besten
einen der Stibe, die mit dem beseitigten nicht in einem Knoten-
punkte zusammenstossen. In Abb. 89 wurde dazu Stab 1,2
gewiihlt; eine daneben angebrachte Schraffirung soll daran
erinnern, dass dieser Stab mit der Constructions-Ebene fest

verbunden und daher als Gestell des aus den iibrigen Stihen

oebildeten Mechanismus anzusehen ist.

Man betrachte zuniichst den Stab 5, 6. Der Knotenpunkt 5
vermag nur einen Kreis zu beschreiben, dessen Mittelpunkt 2
und dessen Halbmesser 2, b ist:
ebenso kann sich der Punkt 6
nur auf einem um den Mittel-
punkt 1 beschriebenen Kreise
bewegen. Hieraus folgt, dass der
Pol der Bewegung des ganzen
Stabes 5, 6 auf dem Schnitt-
punkte der Richtungslinien von
2,5 und 1,6 liegt. Der Stab

H, 6 dreht sich, wie man auch
sagen kann_ gegen die Constructions-Fbene um em imaginiires
Gelenk, das aus den Stiben 2,5 und 1,6 gebildet wird. In
der Zeichnung ist der Pol oder der Gelenkpunkt fortgelassen.
Die senkrechten Geschwindigkeiten der Punkte 5 und 6 fallen
auf die Richtungslinien der Stibe 2,5 und 1,6 oder auf deren
Verlingerungen, jenachdem man sich die Drehung im einen

oder im entgegengesetzten Sinne vorgenommen denkt. Auf
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Sinn und Grisse der Drehung oder der Geschwindigkeit kommt
es hier mnicht an, wenn wir nur darauf achten, dass die Be-
wegungen aller {ibrigen Glieder damit in Uebereinstimmung
stehen. Wir konnen daher einen Punkt 6 beliebig auf 1,6
annehmen, so dass 66" die senkrechte (Geschwindigkeit des
Punktes 6 angibt. Zieht man 67,5 parallel zu 6,5, so gibt
b5’ die zugehorige senkrechte Geschwindigkeit des Punktes 5 an.

Hierauf gehe man zum Stabe 4,5 iiber. Auch dessen End-
punkte konnen sieh nur auf Kreisen um die Mittelpunkte 1
und 2 bewegen; er hiingt, wie der vorige, in einem imaginiren
(zelenke mit dem festgestellten Stabe 1,2 zusammen, das als

Schnittpunkt der Stabrichtungen 1,4 und 2,5 gefunden werden
kann. Die senkrechten Geschwindigkeiten von 4 und 5 miissen
daher auf diesen beiden Stabrichtungen liegen. Die senkrechte
Geschwindigkeit des Punktes 5 bei der angenommenen Be-
wegung kennen wir aber bereits und wir brauchen daher nur
die Parallele 5,4" zu 5,4 zu ziehen, um die senkrechte Ge-
schwindigkeit 44" auf der Richtungslinie des Stabes 1,4 zu
erhalten.

Dieselbe Betrachtung lisst sich endlich auch noch fiir den
Stab 3,4 wiederholen, dessen Endpunkte ebenfalls durch Stibe
mit 1 und 2 verbunden simd. Auch hier miissen die senk-
rechten Geschwindigkeiten beider Endpunkte auf den Rich-
tungslinien der Verbindungsstibe enthalten sein und da 4,4’

bereits bekannt ist, erhalten wir die senkrechte Greschwindig-

keit 3,3 des Punktes 3 durch Ziehen der Parallelen 4',3°

Hiermit sind die zusammengehdrigen Lageniinderungen
aller beweglichen Knotenpunkte des Mechanismus genan be-
zeichnet und wir konnen dazu iibergehen, die Spannung des
im  Mechanismus beseitigten Fachwerkstabes 3,6 anf Grund
des Princips der virtuellen Geschwindigkeiten zu ermitteln.

Vorher sei indessen noch darauf hingewiesen, wie man
bei diesem kinematischen Verfahren erkennt, ob ein Ausnahme-
fall vorliegt. Zu diesem Zwecke vergleicht man die Bewegungen

der Knotenpunkte 3 und 6 mit emander, zwischen denen der
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vorher beseitigte Stab wieder eingesetzt werden soll. Wenn
die durch die senkrechten Geschwindigkeiten 3,3 und 6,6’
beschriehene Bewegung der beiden Knotenpunkte durch das
Hinsetzen des Stabes nicht gehindert wird, liegt der Ausnahme-
fall vor. Nun bedenke man, dass der Stab 3,6, falls er der
bisher besprochenen unendlich kleinen Bewegung kem Hin-
derniss bereiten soll, sich dabei jedenfalls selbst um irgend
einen Pol dreht und dass die senkrechten Geschwindigkeiten
seiner beiden Endpunkte auf den von diesen nach dem Pole
gezogenen Strahlen enthalten sein miissen. Der Pol kiinnte
daher nur der Schnittpunkt der Richtungslinien von 33" und
66’ sein. Zugleich miisste aber, wie wir schon zu Anfang des
Paragraphen fanden, die Verbindungslinie 3/, 6" parallel zur
Stabrichtung 3,6 sein. Also nur dann, dann aber auch
immer, wenn die Verbindungslinie 3,6 parallel zu 3,06
ausfillt, kann die vorher besprochene unendlich kleine
Bewegung des Mechanismus auch noch von dem Fach
werke, das man durch Hinziehen des Stabes 3,6 erhiilt,
ausgefithrt werden, d. h. das Fachwerk ist nicht steif,
sondern es liegt der Ausnahmefall vor.

Man kann diesem Schlusse auch noch eine andere, anschau-
lichere Deutung geben. Man vergleiche nimlich die Figur 1, 2,
3, 4%, 5, 6" mit der Fachwerksfigur 1,2,3,4,5,6. In beiden
laufen alle Seiten und Diagonalen in gleicher Richtung, mit Aus-
nahme der letzten Seiten 3, 6 und 8%, 6°. Liegt aber der Aus-
nahmefall vor, so gehen auch diese in gleicher Richtung. Kann
man also zu der gegebenen Grundfigur eine zweite Figur von
gleicher Gliederung zeichnen, deren Seiten simmtlich zu denen der
Grundfigur parallel laufen, so liegt der Ausnahmefall vor. Das
Fachwerk ist mit anderen Worten steif, wenn seine Gestalt dureh
die Angabe der Giliedernng und der Richtungen aller Stibe be-
stimmt ist. Diesen Gedanken hat Schur weiter ausgefiihrt, indem
er es als die Hauptaufgabe der allgemeinen Theorie des ebenen
statisch bestimmten Fachwerkes hinstellte, die Fachwerksfigur zu
zeichnen, falls die Gliederung und die Stabrichtungen, sowie die
Linge eines Stabes gegeben sind.

Um die Arbeiten zu berechnen, die von den fusseren
Kriften B, R, u.s. f. withrend der unendlich kleinen Bewegung
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