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Zweiter Abschnitt.

Die Statik.

§9. Zusammensetzung zweier Kréafte mit gemeinschaftlichem Angriffspunkt.
Das Gesetz vom Kriafteparallelogramm.
Zerlegung einer Kraft in zwei Seitenkrifte.

Wirkt eine Kraft auf einen Punkt mit der Masse m, so gilt laut Kin-
leitung P=—=m-p. Da die Beschleunigung durch eine Strecke darstellbar ist,
wird auch die ihr proportionale Kraft durch eine Strecke dargestellt werden
kinnen, deren Richtung und Linge Richtung und GroBe (Intensitit) der
Kraft angeben.

Ist ein materieller Punkt dem Einflusse der in der Richtung 04, Fig. 21,
wirkenden Kraft unterworfen, so erhiilt

er- in derselben die Beschleunigung ¢ A
5 : g i —

P . deren GroBe also durch den %2 - — 2l
1 Foe gt

m-ten Teil der Zahl von Einheiten von
P dargestellt ist.

Wirken nun zwei Krifte P, und P, gleichzeitig auf einen materiellen
Punkt von der Masse m ein, so erzeugen sie unabhiingig voneinander die
Beschleunigungen p, und p,, die in ihren Richtungen auftreten. Die Be-
schleunigung p, mit welcher sich der Punkt aber wirklich fortbewegt, ist die
Resultierende aus p, und p,, d. h. p ist die Diagonale des Parallelogrammes
aus demselben, Fig. 22. Diese Beschleunigung ist nun die Wirkung einer
resultierenden Kraft oder Mittelkraft P=m-p, welche in der Richtung
von p liegt und somit auch die Diagonale eines Parallelogramms wird, das
aus den Kriften P, und P, den Seitenkriiften oder Komponenten zu-
sammengesetzt ist. Das mull sein, weil die durch P, und P, erzeugten
Bewegungen gleichartige, nimlich gleichférmig beschleunigte, sind, weshalb
die resultierende Bewegung eine gradlinige ist.

Fig. 21.

. Dieses Gesetz wird das Gesetz vom Kriifteparallelogramm genannt.*

Fallen die Richtungslinien beider Kriifte zusammen, so ist die Resul-
tierende gleich deren Summe, wenn die ersteren gleich gerichtet und gleich
deren Differenz, wenn sie entgegengesetzt gerichtet sind. In letzterem Falle
wird die Resultierende Null, wenn die Krifte gleich groll sind. Man nennt
solche Krifte entgegengesetzt gleiche Krifte.
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Wie nun zwei Krifte zu einer
Resultierenden zusammengesetzt
werden konnen, so kann auch eine
Kraft in zwei Seitenkrafte zerlegt
werden, wenn g) deren Richtungen
bekannt, ) wenn Richtung und
Grofle der einen Seitenkraft ge-
geben sind,

Die Grofle der Mittelkraft aus
zwei Seitenkriiften, die miteinander
den Winkel ¢ bilden. bestimmt
sich rechnerisch laut Carnotschem Satz aus dem A 4 BD, Fig. 22, mit

P— 1’_[_‘_{'—'.- P__f'.---:-'_’l’l-l-’zw‘.us B i s LD

Fig. 22.

Heifit der Winkel der Resultierenden P mit der einen Seitenkraft
P, ...p so gt sin A 4dBD laut Sinussatz

1
P.: P—gin

:sin (180 — ),

ts] i >
e sin 1 = ;; BN e e oo ()

so dafl auch die Richtung von P rechnerisch festgelegt ist.

Statt des Kriifteparallelogrammes braucht man nur behufs Auffindung
der Resultierenden das sogenannte Kriiftedreieck A BD zu konstruieren, so
dali man auch sagen kann:

.Die Resultierende zweier Krifte mit demselben Angriffispunkt ist die
dritte Seite eines Dreieckes, dessen beide anderen die Komponenten sind.**

»Das Aneinanderreihen der Krifte mufl in demselben Pfeilsinn erfolgen.
Die Resultierende erhiilt die entgegengesetzte Pfeilrichtung.*

Beispiele.
45. Zwei horizontale, zueinander senkrechte Krifte P, —12 kg und
P,=16 kg wirken auf einen Punkt. Wie groB und wie gerichtet ist ihre

Resultierende?
Auflésung:
dt—"1 Pl-l - P__:E V122 4= 162 —= V 144 - 256 — V400
R =120 kg
Schliet die Resultierende mit P, den Winkel f§ ein, so gilt
P, =Recos f3,
2K, SRR Sy 2
WOraus cos i = B == 2 = 6 = (.6 18t
f=53°10'

46. Auf einem Punkt 4 wirken zwei Krifte P, = 400 kg und P, == 600 kg
unter einem Winkel ¢=—40%35". Wie grof} ist die diesen beiden Kriiften das
Gleichgewicht haltende Kraft und welche Richtung hat sie?




Auflésung:
R — V/400? - 600° - 2. 400 - 600 - cos 40° 35’

R — V160000 - 360000 - 480000 - 0,759
R = V160000 - 360000 -}~ 364 000 =} 884000
R~ 940 kg

.
sin f =" sin ¢
R

— <015
940 ;
f=24°30'

{7. Ein @ kg schwerer Korper liegt auf einer schiefen Ebene, welche
mit dem Horizonte den Winkel ¢ bildet. Wie grofl ist der Normaldruck auf
die schiefe Ebene und wie grofl ist die Kraft, welche den Korper von ihr
herunterbewegt?

Auflésung: Entwirft man eine Figur, so wird ersichtlich, dall das Ge-
wicht des Korpers und der Normaldruck N auf die schiefe Ebene den Winkel
¢ bilden. Daher wird N = G cos g

Ebenso findet man leicht die bewegende Komponente mit
f’ = f:;-:-'ill o

48, Welchen Normaldruck N erleidet eine wagerechte Ebene durch einen
B00 ke schweren I{["Jr]w]_'1 wenn an letzterem emme Kraft wvon Tifﬂ'}l-{g unter
einem Winkel von ¢ =160 gegen den Horizont aufwirts wirkt?
Auflésung:* Die Vertikalkomponente V won 320 kg ist
¥V = 320 .sin 60" = 320.0.87
Vo~ 278 kg
Daher {31'gilat sich der Normaldruck auf die Unterlage
N HON=— 978
N=222 ke
t9. Eine Dampfmaschine hat den Zylinderdurchmesser D= 350 mm und
arbeitet mit einem groBten Dampfiiberdrucke von 6 Atm. — Wie groll sind
die Driicke in der Schubstange und auf den Kreuzkopf in dem Momente,
in welchem erstere senkrecht zur Kurbel steht?

a

- 2 A = :
Auflosung: Der Druck auf den Kolben ist i -6 =>5750 kg. Heilt der
Winkel, welchen Kolbenstange und Schubstange einschlielien, g, so ist
1 : :
tpe— - ~ 0,2, somit ¢@=— 11918’
5] o
Der Druck in der Schubstange wird
. HTal
]‘ﬁ: —
COS (¢ 0,98
8§ — 5880 kg
Der Druck auf den Kreuzkopf ergibt sich mit K =5750-tg

K—=1150kg




50. Eine Kugel liegt auf zwer schiefen Ebenen, welche mit dem Hori-
zonte die Winkel ¢, und ¢, bilden und welche sich in einer Horizontalen
i schneiden. Welche Driicke empfangen
A die schiefen Ebenen? Fig. 23.
Auflosung: Gleichgewicht ist vor-
handen, wenn die Resultierende aus
den Gegendriicken der schiefen Ebenen
entgegengesetzt gleich ¢ 1st. Es wird

N,:G=gzan it 181 (¢, —- at5)
sin s
sin (e, - &)

N, :G=sing, :sin (¢, + a,)

N =G

G N e
Fig. 23. - (sin &, 1 ;)

5l. Zwei Kugeln mit den Gewichten & und @' stiitzen sich gegen zwei
mit der Horizontalebene die Winkel ¢ und o bildende Ebenen. Welchen
Winkel schlieft die Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte mit der Horizontalen
ein, wenn sie im Gleichgewichte sind? Fig. 24.

\:\r\ ﬁlu S o

Fig. 24.

Auflosung: Soll Gleichgewicht bestehen, so

_ miissen die Komponenten D
und D' gleich sein.

Aus AGMD...D:G=sing:sn [90 (e — )]
sin ¢

D= .
cos (¢ — )

Aus A GM'N'....D:6"=sina’:sin[180 — o' — (90 -1 )]

: : sin ¢’
D= =
cos (¢ —+ )
: sin ¢ . sin ¢
Daher G- =7 —— oder
cos (oc — @) cos (o 1+ )
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G 810 ¢ cos ¢ cos g — (7 810 ¢ BN ¢ 8in g = (' sin ¢ COS (¢ COS ¢ -- G'sin ¢ 81N g S @
( sin ¢ cos ¢ — G +tg ¢ sin ¢ sin ¢/ = G sin @'~ cos @ - 6" - tg @ s @+ 81 @
o L - i § Lt - £ LI r -
tg ¢ - [ sin ¢+ sin @ — G sin @ 810 ¢'] = G sin ¢ cos o — G'sin ¢’ cos ¢

. '] v d r
G sin ¢ cos ¢ — 81N ¢ COS ¢

o ) == — o ; e —
o sin ¢ sin ¢’ - (6 -+ &)
7 eot ¢ — G cot ¢
tgp— S

G- G

52. Auf zwei gleich schwere Scheiben mit dem Gewichte ( kg, welche
an gleich langen Faden héngen und sich gegen eine Vertikalwand stiitzen,
wird eine dritte ebensolche Scheibe ge-
legt. Wann herrscht Gleichgewicht?
Fig. 25.

Auflosung.  Gleichgewicht ist vor-
handen, wern die Komponenten N, der
ersten beiden Krifte ¢ gleich sind mit
den Komponenten N, des dritten Ge-
wichtes.

Die Gleichgewichtsbedingung  wird
eine Beziehung der Winkel ¢ und 5 ent-
halten.

Laut Figur ist

v =180 — (180 — fi) —a=p — .

Im schraffierten Drelecke gilt

N, :G=sing:sm{f—a)

1
2 . B
N ===
8111 [I.J — )
: : s s Jaber
ferner wird N, cos fi = e daher
f {7
.l\ i == ,'
5 Zeosp
L gin gt G
Demmnach G — L= ,
sin (5 — @) Z2cos fi

2 sin ¢ cos § == sin i cos ¢ — sin ¢ cos f¥
sin ff cos ¢ = 3 sIn ¢ cos fi.
Werden beide Seiten der Gleichung durch cos qcos f dividiert, dann er-

gibt sich te b— St a
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§ 10. Zusammensetzung mehrerer Krifte mit demselben Angriffspunkt.
Das Kriaftepolygon.

Sollen mehrere Krifte mit demselben Angriffspunkt zusammengesetzt
werden, so bildet man zunidchst die Resultierende aus zwei beliebigen dieser
Krifte, setzt letztere mit der dritten Kraft wieder zu einer Resnltierenden
zusammen usw. Dies ist in Fig. 26 durchgefiihrt.

Zu demselben Ziele gelangt man auch wieder durch Anwendung der
Kriftedreiecke 0,1,2, 0,2,3, 0,3,4 . . . . Dabei ist es nicht einmal nétig,
die emzelnen Teilresultierenden wverzeichnen zu miissen.

Die Gesamtresultierende ergibt sich als SchluBilinie eines Polygons 0, 1,2, 3,4, 0,
welches durch Aneinanderreihen der Seitenkrifte nach Grofle und Richtung

3
s

e e

o )
- ot

';\ -,;—3:?.&; i

Fig, 26, Fig, 27.

gebildet wird. Man nennt dieses Polygon das Kriiftepolygon. Die Folge,
in welcher die Seitenkrifte aneinander gereiht werden, ist gleichgiltiz. Der
Pfeilsinn der Resultierenden ist demjenigen der Komponenten entgegengesetat.

Folgerung. Ist das Kriftepolygon geschlossen, so ist die Resultierende
Null. Die vorhandenen Krifte halten sich das Gleichgewicht.

Beispiele.

53. In einem Punkte greifen 5 Krifte P, = 10kg, P,=—25kg, P, — 8kg,
P,=12kg und P,—125kg an, Fig. 21. — Wie groB ist die Resultierende
der Krafte und welche Richtung hat sie?

Auflésung.  Die Krifte werden nach GriBe und Richtung aneinander-
gereiht. Die Resultierende ist 18 kg und schlieBt mit P, den Winkel
=9 ‘ein.

54. Zwei Krifte P,=15kg und P,=10 kg schlieBen einen Winkel
a=060° ein. — Wie ist in ihrem Angrifispunkte eine dritte Kraft P, an-
zubringen, damit derselbe im Gleichgewichte sei und welche Grife hat P,?
Die Aufgabe ist rechnerisch zu lésen.
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Auflosung: Ihe Resultierende von P, und P, ist
R— V15% 4 10° - 2-15- 10 - cos 60 -} V225 - 100 -}- 300.0,5
B~ 218 kg
Die GroBe von P, ergibt sich mit Py, = R- 21,8 kg, — P, ist B ent-
gegengerichtet. Heit der Winkel, den R mit P, einschlielit, j. dann wird
P 100,87
s51n I-'JT ff- BITY o W
f= 230 30
Da P, mit E einen Winkel von 180° und R mit P, einen Winkel von
36° 30" bildet, 1st & (B, P,) = 180° —23°30/, d. h.

¥ (P, P,)=156°30'

—0,4

§ Il. Zusammensetzung mehrerer Krifte mit gemeinschaftlichem Angriffs-
punkte nach vorhergegangener Zerlegung derselben in Horizontal- und
Vertikalkomponenten.

Die in vorigem Paragraphen gezeigte rechnerische Ermittlung der Grifie
der Gesamtresultierenden mehrerer in demselben Punkte angreifenden Krifte
wiirde wegen der oftmals nacheinander notwendigen Anwendung des Carnot-

Fig. 28.

schen Satzes umstindlich sein. Die graphische Auffindung der Resultierenden
andrerseits ist ungenanu.

Es empfiehlt sich daher zur Auffindung der Resultierenden folgender ein-
facher Weg (Aufsuchung der Resultierenden nach vorhergegangener Zerlegung
der Krifte in Horizontal- und Vertikalkomponenten).

Man zerlegt alle Kriifte, siehe Fig. 28, m zwel aufeinander senkrecht




stehenden Richtungen in Komponenten HPH,, cod e g B l"r_j
Dadurch ergibt sich in der einen, z. B. horizontalen Richtung die Teilresultierende

H+H,~+. oo .=2(H)
und in der anderen, z. B. vertikalen, die Teilresultierende
Vi+ Vot ona .o o=2Z(F)
Hierbei sind H, = P, cosq;, Hy=Pyecosq, . -« « + . . und
V=P sing;; Vo,=F,8maq, o e
Aus X (H) und X (V) findet sich einfach die Gesamtresultierende mit
R=V[Z(H)I>*+[Z(] .--.....(55)

Werden die Winkel, welche B mit X (H), bzw. mit 2 (V), bildet, « und
f genannt, so folgen:
2 (H)

\_ﬁ,) e ek e (B
Vit [

COS @

=)
CO8

Sollen sich aber die Krifte das Gleichgewicht halten, so miissen die beiden
Bezichungen gelten:
2 (H)=0]

AT oy
Z(V)=0/ =3)

Beispiele.

55. Die Aufgabe 50 mittels der in diesem Paragraphen angegebenen Me-
thode zu losen.

Auflésung: Vorhanden sind in horizontaler Richtung die Krifte N, sin ¢,
und N, sing,, in vertikaler Richtung die Krifte G, N

COS ¢, und N, cos ¢, .
— Es mull nun sein

N Rih;:ll - J. sin s rnd

1
T AT " " —t T ] “] ')
= ‘\'1'“““1 i A‘r_‘zt{lhe.._.
: . sing,
N, =N, —=
* sing,
; _ sing, :
G= N 8 COR N. cos ity
81N &y v
: sin e, €08 (¢, —— SIN (¢, COS @,
G=N, 2 L 3 * daher
& sin o,
N sin g,
LV = Lx — |
- sin (o, a,)
sin o
Y — n o,
- 1 r— y |

sin (e, 1+ ;)

56. Die Aufgabe 53 ist ebenfalls mittels der an diesem Paragraphen an-
gegebenen Methode zu losen.

Auflésung: Werden durch den Angriffspunkt der Kriifte zwei aufeinander
senkrechte Achsen gelegt, von denen die eine mit P, zmsammenfallen moge,
dann sind vorhanden
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a) In horizontaler Richtung die Kriftekomponenten
P,, P,cos83% P,cos 1509, P, cos 194°, Py cos 317°
Dann wird ' (H)= P, - P, cos 83— P, cos 30— P, cos | {0 P, cos 43°
=10 —— 95.0,122 — 8-0,866 — 12-0,97 — 12.6.0,73
— 10 4 3,06 — 6,928 — 11,64 9,125
S(H)=36kg
b) In vertikaler Richtung ist ebenso
3 (V)= P, sin0°-- P, sin 83° - P;sin 1500+ P, sin 194° - P sin 317"
0 -+ 25.sin 83° - 8.sin 30° —12 sin 14° — 12,5-8in 430
—0-L925-0993 -L8.05 — 120,242 — 12,5.0,682
2(V)=17,3b kg
R—V[Z(HEHP 2 (V) =V13 1 302=1V315
R~ 18 kg
Da X (H) und X (V) positiv sind, liegt der Winkel ( R, P,) im ersten

nadranten.
), A6 ub

GOS8 0 = = — ~ (.2
: R 18~ 8 :
o~ 79
57. Auf einen Punkt wirken die fiinf Kriafte P, =5 kg, P,=—15kg,
P, —12 kg, P,=17 kg und P, =10 kg. — Die Kriifte schlieflen je mit-

cinander den Winkel 60° ein. Man ermittle nach der in diesem Paragraphen
angegebenen Methode Grofle und Richtung der Resultierenden.

Auflésung: Es ist

S(Hy==5-1-15-c0s60° + 12-c0s 120 17 - eos 180" - 10- cos 240
5 15-0,5 — 12-c0s 60° 4 17-(— 1) — 10-¢0s 60°
5L TH—22.05—17T=—125—28
Z(H)y=—155kg

Ebenso wird
F(F)=>5.5in0° -} 15.5i 60°% - 12 .5in 120" - 17 .sin 180% - 10 . sin 240°
— 0 - 15-8in 60° | 125in 60° 4-17-0— 10 - sin 607
17 -sin 609 = 17 - 0,866
Z(Vy=-+ 14,Tke

Resultierende und ihr Winkel mit P, liegen im zweiten Quadranten

e |
(]

R—1(— 15,5)® -} 14,7 = V240 - 216 — V456

R~ 21,6kg

Z(H) 15,5 et
COs (of == — —pp— ]
g 1 R 91.6 i
= 180" — 44270

o™ 1:}:1” i-l'”J
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beasff Tjoma 58. Ein Stab ist an seinen Enden
\ _J durch zwei verschieden lange Fiden,
Az / die von einem festen Punkte ausgehen
) und @ und & lang sind, aufgehiingt.
Welche Spannungen sind in den Fiden
e vorhanden, wenn der Stab die Linge

2] und das Gewicht ¢ hat? Fig. 29,

|

Auflésung:

I (H) 0. B smg="7;5nj
’ Z(Ty=0...G:* TI cos ¢+ 1, cos f3.
/ 3 .
Da & durch den Schnité von @ und
o , 0y 6 hindurchgehen mufl, damit zwischen
I, T, und & Gleichgewicht bestehe,
f | A e
muli sein
;,-"' | a-sing=~0b-sin f, d. h.
,";: . L gin 3 i) T
b SIN ¢t .
A . ' \ ; s
T \ {43 T .
7 ' - =
¥ & somit = .|rI CO8 o — f] . cos h
& o
Fig. 29. g, 2cosa beos i
=T, .
i
Aus 4ABC ergibt sich .... a® - —2abcos (a1 Bl —4i*
Hierzu .... T,°*(acos g bcosf)® = a2G®
Durch Ausfithrung der letzteren Gleichungen resultieren
a* 46— 2abcosgcos B} 2absingsin =41 . .. ... (¢)
B a y . ; {:._Irll-_l
a® cos % - b2 cos QJ-"J‘ 4 2ab cos ¢ cos = e oder
: a>(r?
a* — a®sin *g -} 5% — b sin ®F - 2ab cos ¢ cos = oo (p)
- g1 " o - M " o 1
Werden Gleichungen () und (f) addiert, so wird
e
a”r= c o 1.4 s - e . . 3
e 41* —2a* 4 20° — (a?sin % - 6% sin *f — 2ab sin ¢ sin f)
i
2a® 4 2b* — (asin ¢ — b sin f5)°
Null

a*G* - 4I*T * =T ®.(2a® -} 2b%), demnach

.rfrI S I(J ~ﬂ'.l [Jf]{-l T‘_, Tia :,I.,l : b 3 &G-b
V2a® |- 20— 470 % €l V2a®--20° —41°




§ 12. Drehmoment einer Kraft in bezug auf einen Punkt. Zusammen-
setzung von Drehmomenten.

_Unter Drehmoment einer Kraft in bezug auf einen Punkt, Drehpunkt
oder Momentenpunkt, versteht man das Drehungsbestreben dieser Kralt.

Ist der genannte Punkt der Drehpunkt eines Korpers, so verursacht die
Kraft um diesen eine um so intensivere Drehung, je groBer sie ist und je
groBer der Abstand des Drehpunktes von der Richtung der Kraft, der Hebel-
arm, ist.

Kraft und Hebelarm sind also Faktoren des Drehmomentes.

.Die Grifie des Drehmomentes ist das Produkt aus der Kraft und. ihres
Hebelarmes* —

M—=PFP P . i e olON)

Da die Bezeichnung der Kraft kg und diejenige des Hebelarmes Meter

(cm, mm) ist, wird die Bezeichnung des Drehmomentes Kilogrammeter, ab-

geldiirzt kgm (kgem, kgmm).

Das Vorzeichen des Dreh- e

momentes wird positiv - ge-
nommen, wenn die Drehrich- e ALy S e
tung im Uhrzeigersinne vor-
handen ist, negativ im Gegen-
falle. Entgegengesetzt gleiche
Drehmomente heben sich auf, 7

Das Drehmoment einer
Kraft in bezug auf einen In
ihr liegenden Punkt ist Null z|
(Hebelarm ist 0, daher auch das i

Drehmoment). 3 : L&
..Das Drehmoment der Re- ™ \ |"I
sultierenden  zweier Krifte, e N, i)
-\\‘ \ ll.

welche gemeinschaftlichen An- i
sap . - | |
griffspunkt haben, ist gleich der \\ f

;1]g:~'|:1-:1i_~u-]'.f~1| Summe der Dreh-

momente dieser beiden Krafte N
a) Beweis, wenn der Momen- Y p
tenpunkt auBerhalb der Kompo- Fig. 80.

nenten P und ¢ liegt; Fig. 30.
Der Momentenpunkt 0 habe von den Kriften P, @ und R die Ab-

stande p, q, 7.

Nun AOAD— AAOC 4 AA4CD— ADOC
R-r Qq CD-HE De.OH
&y B o I 3] G- 3]

Rr=0Qq-+CD(HE—OH), d. h.
R-r—=Qq-+ P-EO oder
B =PogeiOnt)s 55 o v vvns o veo o = (B9




=0
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h) Beweis, wenn der Momentenpunkt innerhalb der Komponenten liegt;

fig. 31.

HAO0D = A00D L AACD— A ACO
AD-0G CD-OH D AJ AC-OK
=} = a9 T 3 = ]

AD-OG=CD(0OH -+ 4J) — AC-OK.
Nun 18t 4J=HL, also
AD-0G—CDOH- HL)—AC -OFK, d. k.
RBRr=P-p—0q .....:.....(s98)

¢) Liegt der Momentenpunkt in der Resultierenden, dann ist deren Dreh-
moment Null; die Komponenten haben entgegengesetzt gleiche Drehmomente.

Der oben bewiesene Momentensatz gilt auch fiir beliebig viele Krifte

mit demselben Angriffspunlt.
Die Krifte selen P, P,,..... P ., ithre Hebelarme p,, p,....p,; setzt
hat, zusammen, dann

man P, und P, zu R,, welche Krait den Hebelarm 7,

R, mit P, zu R,, welche Kraft den Hebelarm #, hat usw., so folgt
R.r.—F o +— P 0
> . > .
ﬁ! fa f"l r, -1 P, Py
) ; ) . |8 ¢ s
"EJl ]Fl.' I j!iu "E!h 3 ',.'. Fa—1
i 5 T o 1 S B
"].r_["r.‘ l’ll 1l !.'."”u
Durch Addition auf beiden Seiten ergibt sich
) N [ s i o] P L Rer—R y | 3 | 3 - A P
Llrl 1 .I'IL__,:,_, == w= =T Jfl“ 1 =1 T _I-F—L]H ‘f'z'l'_’"' L.'r_l.'r-|_'l 1 ‘fllul
| | % 3 o
o Bl o
K-y = Do =B+ bompetid, h

| FoED e B [ S0 DR S O 1)
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Beispiele.
59. Wie groB muB laut Fig. 32 die Kraft S sein, damit der Kolben
auf seiner rechten Seite Wasser
unter einem Drucke von p

kg qem fortschaffe?

Auflésung: Der Total-
druck des Kolbens mulfl

DNa

— P ks

sein. Damnn gilt in bezug auf

den Drehpunkt 4

D q 3 :
R _."1-!"}__ |01t
4
g D:.a a
Folt— -
4 b
60. Den Zug Z in der LY
: i % :
Schraube des in Fig. 33 4 : A
skizzierten Hangelagers zu M | r‘“| A
bestimmen. ¥ [ I 1 )

Auflosung:

Horizontal- und Vertikal-

komponente von P werden

gesucht.

- ; A
H und V wersuchen das
Lager um A zu drehen.
Demnach schreibt sich die
Momentgleichung in  bezug
auf 4
o h
Z:b=H-a- l-'-—;|
WOTras
. (i3 V
F=H — +- :
b 2

folgt.




§ 13. Zusammensetzung zweier beliebig gerichteter Krifte
mit verschiedenen Angriffspunkten.

In Fig. 3¢ greifen in den Punkten 4 und B eines starren Kérpers die

1

Krifte P und @ an. An der Betrachtung wird nichts gedindert, wenn man

oA

den Angriffspunkt der bei-
den Kriifte in den Schnitt-
punkt ihrer Richtungen ver-

FAr . legt. i .
e S DaB sich der Angriffs-
Ao ™, B punkt einer Kraft in irgend
7\ / a0 emen Punkt ihrer Richtung

verlegen lifit, wird einfach
und folgendermaflen be-
wiesen.

Eine Kraft greife im
Punkte 4 eines Korpers an;
Fig. 35. — Werden nun im
Punkte B, welcher in der
Richtung der Kraft K liegt,
zwel entgegengesetzt gleiche
Krifte K hinzugefiigt, so
ist der Gleichgewichtszu-
stand des Kérpers nicht ge-
e indert worden. Es hehen
sich die in 4 angreifende
und die von B aus nach links
wirkende Kraft auf, so daB
in B nur die rechtswirkende
———— tibrighleibt, welche als von
4 nach B verlegt seiende
aufgefallt werden kann.

Demnach kann in Fig. 34 der Punkt €' als gemeinschaftlicher Angriffs-

punkt der ‘Krifte P und @ angesehen werden, so dal die Aufgabe auf eine
irithere zuriickeefiithrt ist.
Die Grofle der Resultierenden ergibt sich aus

BE=V P Q- 2P-Ocos(a-p8)...... (41)
Der Angriffspunkt der Resultierenden kann nun nach & verlegt werden.
Die Lage von & ergibt sich aus dem Momentensatz, nach welchem die Summe
der Momente der Komponenten gleich sein muB dem Momente der Resul-
tierenden. Es wird somit
P.r—Q.s=R.0, daraus
Pir—0+s-.d. k.
P:QQ=3s:r.
Da laut Figur r—psin¢ und s=gsin § sind, 1iBt sich auch schrethen
P:@=gsinff:psing oder
e
sin f§ sina

—=gq:p, so dab

Psing:@sin f=gq:p wird.
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Um p und ¢ rechnen zu konnen, ist nur zu bedenken, dall p4-g=0a
ist. Daher bestimmt sich nach einer kleinen Umformung aus
(p—gq):p=(Psing -+ @sin f): @sin §
der Arm p
a-()sin j

0= 42:
P P sin ¢ - Q sin f (429)
Ebenso ergibt sich aus
(p-tq):g=(Psina-+ Q@sinf): Psing
der Arm q
e )

I 1_! -BiNe (J =1n JI-J

Beispiele.

61. Zwei Krifte P—15 kg und Q=27 ke schlieBen mit den Ver-
lingerungen der Geraden A B die Winkel ¢=42° und f=48° ein. Man
bestimme die Grofe der Resultierenden.

Auflosung: R—7V15% L 27* —2.15.27.cos90"

R ="1/225 - 729 — V954
R~ 308 kg

62. Zwei Krifte P—8 kg und @ =12, kg greifen an den Endpunkten
einer festen, einen Meter langen Stange an und bilden mit den Verlingerungen
derselben die Winkel ¢=—72% und f—40% — Man bestimme die Resul-
tierende R, ferner den Winkel » zwischen P und R und endlich den Ab-

stand der Angriffspunkte von P und E. — (Bezeichnungen nach Fig. 34.)
Anflgsung: R—7V8 4+ 12,5° —2-8.12,5-cos120°

R — V64 - 156 - 200 - cos 60°
R=1/220 -1- 100 = V320
R~1719 kg
Um den Winkel y zu finden, wird bestens der Sinussatz angewendet.
B:0=sn(¢

f):siny

aR.a1 a0 9 B QT
S s 12.5 -l}_‘;.[:)]j[_] i l.l,-;r-‘[;:._ﬁf 0,605
- y=37°
a@sin
P= Pein o @sin ff
1-12.5.sin 48" 12.5.0.745
P =g sin720 1 125.5in48° 8.0,95-112,5-0,745

12,5.0,745 9,3
J[J — o i s = S
1611 5.0.T4b 16,9

5 ]

9
P~ 055 m

Blau, Mechanik.




§ 14. Zusammensetzung paralleler und gleichgerichteter Krifte.

In den Endpunkfen einer materiell gedachten, starren Linie 4 B oder wie
man auch anders sagen kann, in den Punkten 4 und B eines starren Kior-
pers, greifen zwel parallele und gleich gerichtete Kriifte P und @ an, Fig. 36.

Es sind Grofe, Rich-
tung und Angriffspunkt

L

- [ 2 'ﬂ Sl o eﬁ;;:”f]{:lf“[riwpm{e” zu be-
v o= 7 3 11,

. f.'l y i Zuniichst werden zwel

entgegengesetzt gleiche

I..'" Krifte K, in 4 und B

hinzugefiigt. Diese kénnen

i als Komponenten von P

\ ' ‘f' g und @ betrachtet werden.

; Die andern Komponenten
o K, und K, sind demnach auch bestimmt.

" Da sich die entgegengesetzt gleichen Krifte
K, aufheben, bleiben fiir die Betrachtung nur
mehr die Komponenten K, und K, iibrig. Der
Angriffspunkt derselben kann in ihren Schnitt-
punkt verlegt werden.

Nach Verlegung des Angriffspunktes der
Krifte K, und K, in Fig. 36 setze man letztere
mit Hilfe des Parallelogrammes TMNIL zu-
sammen. Die Resultierende IN ist nun parallel
zu P und @), ihre GriBe ist (P Q).

Beweis: Da die Parallelogramme ACED
und ITMSF kongruent sind, ist zunichst

ISITAEH P

i

Fig. 36.

Werden SE und M N parallel und gleich B/ —= K, gemacht, so sind auch
die Parallelogramme SMREN und BFGH kongruent, daher
SNIF BH 0O
Nun ist IN = 51 4 SN die Resultierende R, also ist
B-— P @t oo e e (13)
»Die Resultierende paralleler und gleichgerichteter Kriifte ist parallel zu
letzteren und ihre Grofle ist gleich der Summe derselben.®
Der Angriffspunkt der Resultierenden kann nun nach O verlegt werden.
Die Lage derselben ist zunichst bestimmt durch die Werte von p und g.
Fiir den Fall des U]L‘:il_’.]]gu\\'iﬂhh‘ﬁ mufl nach dem Momentensatz sein
P-p=@.q oder
Pill=—q:p
Nun sind die Dreiecke 40U und BOV &hnliche, daher ergibt sich
g:p=—=B0: 40, somit
P Q= BO A v s s (448)
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.Die Krifte verhalten sich verkehrt wie die Entfernungen ihrer Angnifs-
punkte von dem Angriffspunkte der Resultierenden.”
,,Der Angriffspunkt der Resultierenden liegt der grofiern Kraft nidher.’

Beweis : Aus . ... P:Q=BO:A40 ist
P:(P+ Q)= BO:(BO - 40), d.h.
POt BT L. . Ceh)
R
Ebenso ergibt sich durch dhnliche Folgerung
()
AQO==-AB . . . ... .. .. .(44c)
R

Wenn nun @ > P ist, so ist auch 40> BO oder BO < 40, d. h. 0
liegt @ nédher als P.

Sind drei parallele, gleichgerichtete Krifte vorhanden, so setze man erst
zwei zusammen, dann diese Resultierende mit der dritten Kraft. Es wird die
GriBe der Totalresultierenden gleich der Summe der Grillen der gegebenen
Krifte.

Zur Bestimmung des Angriffspunktes der Resultierenden mehrerer pa-
rallelen und gleichgerichteten Krifte wird der Momentensatz angewendet.

Beispiele.

63) Zwei parallele Kriifte greifen in den Endpunkten einer 1,2 m langen
Stange an. Thre Grofien sind 12 kg und 18 kg.  Wie groli 15t die Resul-
tierende und welchen Abstand hat ihr Angriffspunkt von den Endpunkten
der Stange?

Auflosung: R—12 kg - 18 kg

R=30kg
Der Abstand des Angriffspunktes der Resultierenden von dem der Kraft

12 kg betrigt

10 — 18 L8 3-1.2 3,6
= x _-‘r|:|. Y r— 5 e —)
AO0=072m
12 6-12 1,2 2.4
Ebenso B0 — S [ . ——— ‘ i
30 15 15 5]

BO—=045m
A0~ BO=12m (stimmt)
64. Es soll eine mdoglichst ein-

fache Konstrulktion fiir den Mittel- o
punkt zweier paralleler Krafte P und A 7, A
¢ gefunden werden. 2 = / o
Auflosung: Man mache in Fig. 37 ° : / y
AE—@Q und BF = P. Sodann ver- £+ | ; Z
binde man E mit F. Die Gerade | /
S . : d | ~
E F schneidet A B im gesuchten Mittel- |
e r g ! . F 5 g
punkt O der Kriifte. Der Beweis er- I e £ >
gibt sich aus der Ahnlichkeit der L L = . =
Dreiecke AEO und BFO. Fig. 37.




65. Fiir die in Fig. 38 gegebenen Krifte den Mittelpunkt O zu finden.

Auflos : Laut Momentensatz
N e oo . f}uillmmg Laut Mo
= X gilt in bezug auf den Drehpunkt E
Y ¢ bl ol O el B ; '
[ " 15.4--25.34-30-2-120-1R. %
Ay 1 M R =120 kg
5k L 6075460420
| * ' 120
25Ky ] ', 215 43
3ok, 30ks, e
IR 120 24
Fig. 38. x=1,79 dm

§ 15. Ermittlung von Auflagerdriicken.
Befindet sich ein helasteter Triiger auf zwei Stiitzen, so werden dieselben
gewisse Driicke, welche Stiitzdriicke heiBen, aufzunchmen haben. Statt der
Stiitzen kann man sich nun in 4 und B, Fig. 39, zwei Krifte R, und R,

E E,
Z 2 =
of : | [ [ 4.7
o SR ST IR .
7
B ol |

Fig. 39.

nach aufwirts angebracht denken, so daB der Triger in seiner Lage ver-
bleibt. Diese letzteren Driicke heilen Auflagerdriicke. Sie kénnen auf-
getalit werden als Resultierende aller vorhandenen Einzelnkriifte. so dal sie
mit Hilfe des Momentensatzes leicht zu ermitteln sind. Um den Auflager-
druck R, zu finden, nimmt man den Punkt B als Drehpunkt an, um R, zu
bestimmen, stellt man die Momentengleichung in bezug auf den Punkt 4
auf, weil sich dann Beziehungen ergeben, die nur je eine Unbekannte ent-
halten.

R.: = 'i”l {"'rﬂ : E"J:; 4 "r-l}' I JF’-: {"i':a - J:J P:-.""r'.L
R Pl ["’l- - "J_-: =] "{|.‘II : !' P—_- ["4_-: £|.J _u_ J”:.>£|
# ]
e AT B £ XS AT R 0, Y o i) B S I
ebenso e — . f‘- =Py ¢, o) + P [!I £ 'ri'»

l

Sind die Auflagerdriicke richtig bestimmt, dann muB ihre Summe gleich
sein der Summe der Einzelnkrifte.

Beispiele.
66. Ein Trdger, welcher 1,5 m lang ist, liegt mit beiden Enden auf
Stiitzen. In der Mitte greift eine Last von 25 kg, 0,3 m vom rechten Ende
eine Last von 45 kg an. Wie groB sind die Auflagerdriicke?
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Auflosung: Der rechte Auflagerdruck ist
25.0,75}45-12 5-0,754-9-1,2

jr'} —_— = — =
1 1,5 0,3
h’l — |._',"-.J —I'— :5“
R, =485 kg.
. : : 25.0,75+45-03 __ . _ |
Der hinke wird e —— i — 25059
= 5
R, =215 kg
R - R, =485+ 21,7 =70 kg (stimmt).
67. Die Auflagerdriicke des nach Fig. 40 belasteten Trigers zu bestimmen.
Auflésung: In bezug auf B gilt z,
L’l - 1300 — 50001600 = 0
. 5000-16 80000 so00ky | 4 A
: 13 13 == ==
f‘.’l 6150 kg.
: Fod | «3oc
Der Auflagerdruck R, wurde nach * S T T B T s
aufwirts wirkend angenommen; er Fig. 40.

ergibt sich negativ, d. h. er wirkt nach abwirts. Aus der Anschauung folgt
dies sofort
5000-300 -} R, - 1300 =0
50003
T T ]
R, — — 1150 kg.

68. Die Auflagerdriicke des nach Fig. 41 belasteten Trigers zu ermitteln.
Auflosung:

1500- 2.7 - !-.’1-2—-!-f'r[1:.l-l 15001 =0
Hi—
Hi = 750.1,75 - 2000
R, =3312,5 kg
1500-0,75 - 4000-1 —R_-2 L 15003 =0
IT}HH“_;_.‘.?'-}

750.2.75 - 2000 — 750

R, — 2000

2 | )
IR, —=30687,5 kg
s .
¥ Hrw E, Jna::n.):-;-. ﬁ-‘:,
IR
.f5::'.i!£;_; 400 hy stz L LT
i A SN« 1SR R TEREREE S B-——--
SR | i AT AR St Soo
L Ffa | doce 058 L. o0 L T 200
|
L TEED | = — - —l
e - S - Zo50
Fig. 41 Fig. 42,

69. Die Auflagerdriicke des in Fig. 42 belasteten Trigers zu bestimmen.
Auflsung: Die Last von 1000 kg kann im Mittelpunkte ihres Aufhegens
angreifend angesehen werden.
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R, -1,8=1000-0,65
B = "l‘i’i’ — 360 kg
Ebenso R,— 1]]_'_1" — 640 kg

70. Eine 4 m lange Achse, welche beiderseits mittels Zapfen gelagert
ist, 1st 1,2 m wvom linken Ende mit 12000 kg und 1 m wom rechten Ende
8000 kg belastet. Man suche die Auflagerdriicke.

Auflosung: Der linke Auflagerdruck wird

‘ 12000-2.8 —- 8000-1 e
e !' — 3000- 2.8 - 2000

R, =10400 kg
Der rechte Auflagerdruck ergibt sich mit

8000-3 - 12000-1,2 _
R,= 3 = 20003 - 3000-1,2

IR, =9600 kg

§ 16. Vom Kréftepaar.

Werden zwei parallele Krifte, welche einen festen Korper in 2 Punkten
4 und B angreifen, einander gleich, aber sind sie entgegengesetzt gerichtet,
g0 ist laut Gleichung (43)

Ii’.— = 0,

d. h. fiir diese beiden Kriifte gibt es keine Resultierende. Der Korper kann
also vor allem keine fortschreitende Bewegung annehmen. Aufheben aber
kénnen sich die Krifte nicht. Da das Drehungsbestreben der Krafte nun
in demselben Sinne vorhanden ist, wird der Kérper eine drehende Bewegung
ausfithren.

Deshalb pennt man zwel entgegengesetzt gleiche Krifte mit fest ver-
bundenen Angrifispunkten ein Drehungs- oder Kriiftepaar.

Die Entfernung beider Angriffspunkte heillt der Arm des Kriiftepaares,
das Produkt aus der Grille einer Kraft und dem senkrechten Abstand beider
Krifte wird statisches Moment des Kriiftepaares genannt.

Die Anwendung von Kriftepaaren wird bereits in den folgenden Para-
graphen erfolgen.
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§ 17. Rechnerische Ermittlung der Resultierenden mehrerer beliebiger
Krafte mit verschiedenen Angriffspunkten. Bedingungen des Gleich-
gewichtes mehrerer beliebiger Krafte mit verschiedenen Angriffspunkten.

Diese Aufgabe laBt sich zum Teil aul die in § 11 geloste zuriickfiihren.
In Fig. 43 seien die Krifte P, i i i e gegeben. In der Ebene

der Krifte werden zunichst zwel aufeinander senkrecht stehende Achsen
OX und 0Y verzeichnet. Y =
Dann werden in O die zu 1 z
den gegebenen Kréften pa-
rallelen und entgegengesetzt
gleichen Krifte P, T
angebracht.

Auf diese Art sind in O-
vorhanden :

a) n Einzelnkrifte,
b) »n Kriftepaare.

'3
v/
R DL

Dieselbe Wirkung wie
die gegebenen Kriifte bringen Fig. 43
- --I E F - ;_:_- k.
nun die Resultierende der
. L sy 3 . )
n in O angreifenden Kriite und das resultierende Kriftepaar hervor. —
Gleichgewicht ist vorhanden, wenn daher die Gleichungen existieren:
2 jf)zr)l
B e )
zl)”-:(.il

Beispiele.

71. In einer vertikalen Ebene ist ein Balken an eine vertikale zu ersterer
senkrechte Ebene gelehnt und in der Horizontalen am Ausweichen gehindert.
Wie groB sind die vorkommenden Driicke?

Fig. 44. — Gegeben das Gewicht des Stabes
and der Winkel . —

Auflosung:

In bezug auf den Drehpunkt 4 ist
N.2lsing—G-l-cosqa=0
i\'.'” = (;’

S ] ~y v o

N=4 Geota= N
72. Rin Stab mit dem Gewichte & kg
liegt mit dem einen Ende auf einer hori-
zontalen und mit dem andern Ende auf einer
schiefen Ebene, welche mit dem Horizonte den
Winkel ¢ bildet. Von letzterem Ende geht
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ein. Faden aus, der am oberen Ende der schiefen Ebene itber eine Rolle geht
Welches Gewicht ist an dessen Ende zu hdangen, damit G-[::iﬂ}lgtm'ich[ besteht

und wie grof sind die Driicke des Stabes auf die schiefe Ebene? Fig. 45.

Auflosung:

2(Hy=0 . ... BReing=— P-cosp
SV ey e V— Reosg— Psing—0
M)y =0 .. .. G:lcos p= V- 2l cos .

Aus letzterer Gleichung wird G =2V
G
2

In die zweite Gleichung wird der Wert fiir V eingesetzt, so dafB folgt

: & :
G — 5 — Reosg P-sin g=10
GEIik G
. = Reosg—- Pising.
T : P-cos g :
Aus erster Gleichung ist . . ., R — " , somit
8111 ¢
& Peosg J _ 008 g ——8in %
L A cos ¢ —— Psin g=— P = ° oder
2 81N ¢ 8171 ¢
L
Ir; — —
s1n ¢
. sin o (x Cos
- : R =
] o)

73. Die Aufgabe 51 mittels der in diesem Paragraphen angegebenen
Methode zu losen.

Auflosung: Die Auflagerdriicke N’ und N' werden zuniichst in Horizontal-
und Vertikalkomponenten zerlegt. Erstere sind N sing und N’ sin ¢, letatere
Ncos¢ und N'cos¢. — Demnach werden




- . i - r
Nging=— N sin ¢

G -| & — N cos - N' cos ¢’

e _sin ¢
‘?\- = __‘.' : )
81N ¢
i _sin ¢
G G'=Ncosag—+ N——cosq
sin g
F e . &
! i sin (¢ cos ¢\
¢+ G =N |cos et ]
\ Bing o/
# r
sin (e -+ o)
i " - Jines
g Ee=N=—
811 ¢
- 1y 1 ¥
N — (G- G')-sin ¢
- - . i 1 r
sin (¢ -~ &)
" (G- G')sin o

sin (¢ -+ ')

In bezug auf den Kugelmittelpunkt M’ gilt

N cos ¢z« @ cos @ —— N sin ¢-asin ¢ Ga cosqgp=10
Ncosg-+ Nsing-tgp=0G
G— N-.cosg
W= N sin ¢

(G4 @) sing

(6} : : - COS ¢ oh , s
= sin (g - ¢') © Gesin(e o) — (G G') sin g’ cos ¢
(G- Gsing . (G - G')-sin ¢’ sin ¢
= ~ - BLT1 ¢}
SIN. (L — &

G sin ¢ cos o' - G cos ¢ sin ¢’ — G sin ¢ cos ¢ — (' sin ¢’ cos ¢
- —
o0

(@ 4 G") sin @' sin ¢

G cot o' — G cot e
1g EJI:T r; =3 L (_"f

74. Ein Stab liegt iiber einer horizontalen Mauerkante B, mit welcher

er einen rechten Winkel bildet. Sein unteres Ende findet auf der Horizontal-
ebene in A ein Hindernis
gegen Ausgleiten. Das Ge-
wicht des Stabes ist & kg, e
die Auflagerlinge [, die

Hohe der Mauerkante B <Dy
iiber der Horizontalen £, ;;X
die Entfernung der Mauer 3 N
vom Hindernis 4 . ..5 und T R \ “
die Entfernung der Rich- i LN N7
tung des Kigengewichtes 7;:’7@1 P T AN R \\\\\\\é !
des Stabes vom Hindernis A7 bt
a. — Man bestimme die = T —

vorkommenden Driicke?
Fig. 46. Fig. 46.
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Auflésung: Bekannt sind die Griflen G, a, &, &, [

In bezug auf 4 wird
fea—H,-h —V,-b=0.

Diese drei Gleichungen enthalten vier Unbekannte.
eine Gleichung zur Lésung der Aufgabe notig.

Diese Gleichung

fis ist

daher noch
ergibt sich

wegen Ahnlichkeit der schraffierten Dreiecke mit

H, o h
¥, b
Daraus ist h
i - V..
e b &
Demnach wird G- .,{;.. Vo v
bsgss 5
(52 Fa | g0 2
. P (A L B -V . et
i I_LJ 75 1 .J;I' Vv, b ¥ 7
-
My
/ 2 E
s 8
- r_
: < ; cab
F I {3 —_— I _' rl’ pp— r J.:_.
> F—ab
V. —G 7
1/ = ot Gha
l\ F 2 4 -'.= f" -—|= J'r.!- — . J!.': i IFJ-:
R e e
ol
N=1~G-
[

75. Ein Stab lehnt sich gegen zwei in emer Horizontalen sich schueiden-
den, schiefen Ebenen, welche mit dem Horizonte die Winkel ¢ und ¢’ bilden. —

AF

3
5 (W L] :

Welchen Winkel

Gleichgewicht ist?

schlielit
Fig. 47.

der Stab mit der Horizontalen ein, wenn er

1111
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Auflosung: Q= N-cosg -+ N'eos

N sing=N'sn o

i . BIn ¢
N=N_——
S0 ¢
- - 81N ¢ :
Q=N-cosg-+N:-——:€08
: S
Q
N — ik . und
08 (¢ —— 81N ¢ cot ¢t
(8] sin ¢
N'= :

5 Yo ]
cose - sing cob e SN @

In bezug auf den Drehpunkt A gilt

Q).l-cosqp=— N-cosg-2fcosqg I N.sing-20sing
{;j- [_’ COoS i COS ¢ — 2 g1n o gin g ]
()-cos = . = -
COS ¢ —— SN ¢+ COL 2 eos (¢t — @)
cos e’
. 05 O
cos @ | oS (¢ - s g~ — = 2 cos {-r_:—--{,r]
SN &/
- a ] r . oy V eyt
cos (p-8in(c 1 ¢ ) = 2 sin ¢ - cos (¢t — )

cos g+ sin (¢ - ) = 2 sin &' - (cos ¢ €08 & - sin g sin @)
sin (¢t - &) = 2 sin o' (cos @ |- sin g @)
9 sin ¢ sin ¢’ tg @ = sin ¢ cos ¢ =}~ COS & gin ¢’ — 2 sin ¢’ c0s ¢
)

i : ' ' ' Sl f
2 gin g 8in ¢ B (p = SIN (¢ COS (¢ — COB a8

Beide Seiten der Gleichung durch 2 sin ¢ sin o dividiert, ergibt

T

te o — 1 (cot ¢’ — cotg).

76. Ein Stab lehnt sich gegen eine
horizontale und gegen eine vertikale Ebene.
In einem Punkte ist er mit einem Faden
verbunden. dessen anderes HEnde im
Schnittpunkte erstgenannter Ebenen fest
ist. Welche Spannung entsteht 1im
Faden. wenn er mit der Horizontalen
nach Annahme der Gleichgewichtslage des
Stabes den Winkel § und der Stab mit
ihr den Winkel ¢ bildet? Fig. 48.

Auflésung:

a) 2 (H)=0:...4 ‘\-]:'_': S.cos fi
]]:' _l\l‘]: 2“....”-5 -"‘"Z‘li]LII"J'- — ."|‘_.P =)
_\._. — (¥ = S sin f )

¢) 2(M)=0, z. B. in bezug auf Dreh-

punkt A. Fig. 48.
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N,-2lsinqg—G-l-cos¢g— S-cos 4, sing—S-sm -4, cosg=0.

S-cos B:21sin ¢ — Scos -l sing—Ssinfi, cos = Glcos e

S-[2¢sin ¢ cos f—1I sinqcos f—1I sin feos ] =G+l -cosa

1) {
S | 2.8in g cos fj — !1 §in ¢ cos f — -; sin 7 cos ¢ G cos i
7
o £ ot " ' - s 1] 1 . o i
S| 2gine cos f— -',’ (sing cos i - coseesinff) | =G -cos u
2 loa y 'f[ Cmr | ) .
.| 2810 ¢ cO8 7 - - - sin (e ) = (7 cos .

Aus A ACD folgt . ...l :2lcosg=nsinf:sin (¢ f), also

) 2 sin 5 cos ¢

i

I  sin (e 1+ f)

2sin ff cos

Dann wird . . . . 8. ‘ 2 sIn ¢z cos f — -sin (g ) |=G-cosq

L sin (g -+ )
28 (sin ¢ cos f — cos g sin ) = G -cos i
28 8in (g — f)=0G-cos g
f COS ¢
2 sin («—p)

T7. Zwei Btdbe in einer Vertikalebene stehen auf einer horizontalen Ebene.
Ihre unteren Enden sind durch einen Faden wverbunden. Das obere Ende des
einen Stabes i1st mit irgend einem Punkte des zweiten durch ein Gelenk
verbunden. Wie grofi ist die Spannung des Fadens? Fig. 49.

=

Fig. 49.

Auflésung: Gegeben sind die Stablingen 2/ und 2/, die Stabgewichte
@ und @', die Stabneigungen gegen die Horizontale ¢ und ¢’ und die Faden-
a0 ¢ Q- 0—N N

In bezug auf C gilt
T-(l4d)ysing 1+ Q-dcose

N-(f4d)-cosg=0

T-2Using’' - QUecose'— N'-21'cos ' =10,
d

f=lid
1

Aus 1. Gleichung . . . . ! N=T-tga+@
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S o] i
Aus 2. Gleichung. ... N'=1IT -tga'+ 5@
0 et ] i : ; B
Q- L-0=1 -t;..{(:--,—Qz_lL_d +T-tga 5 Q
3 A s i s
T tga-tT-tgad =0+ €'- -{E‘g__d—-— 'E-Q
Ol Qd—Qad., L., Q1 1.,
1tk L b ) — RS APl o
I U{:{‘ | tgt'J I,l._',ir | 21} f—{j | 30
A _.f-;in  folgt N sing ¢ f
£+d_silla' : £—|—rﬂ_- 25511(‘:"_1—5 L
d.h. 2l'sing=( -+ d)sing
: ! - [-sin ¢ O''sing - Qlsing
T-(tge-r180)= 2 @¢-+¢ Ol ing 9 !'sin ¢

Q-lsing Q' !'sing

= S
20 sin ¢ (tg a1 f‘g(;}
¢ sin (¢ -+ ')
Do — = ——> folgh ¢rempg=2 I'sin (¢ -+ ¢«'); ferner ist
21 8in ¢ :
o Sy
g BIN (o o)
L L ——
e it COB8 ¢ COS ¢
7 Q-lsin ¢ -+ Q'I'sin ¢’
9 sin o sin (e - ')
2{'sin ¢ - 4
COS ¢ - COS
= Qsin ¢ Q¥ sin e’ : . Qlsing—+ Q'Usin o
T — > BOTRIE . i s L —— .

noe .-, e oo
9 1'sin o ¢8I @ c-tgo-lga
2l'sin g — ;
21 cos ¢ cos

§ 18. Graphische Ermittlung der Resultierenden
mehrerer beliebiger Krifte mit verschiedenen Angriffspunkten.
Graphische Darstellung des Drehmomentes.

Es seien, Fig. 50a, die Krifte P,, P, P, und P, gegeben. Behufs
Auffindens des Weges zur Ermittlung der Resultierenden derselben aunf gra-
phischem Wege dienen folgende Erwigungen.

Man nehme in der Richtung der Kraft P, einen Punkt I an und zerlege
dort P, in die Komponenten S, und S,. Im Sehnittpunkte von S, mit P,
d.i in II. werde P, durch die Komponenten (— S,) und S, ersetzt. Im
Schnittpunkte von “_ mit P,, d.i. in III, werde P; in S, und (—8;) zer-
legt nsw. HEs ergibt sich somit folgendes Schema:

f.i }_'J I.’. ,!J‘

1 @ 3 gt S
B
! ol ¥ 1 ¥ LAY i i % ul y T
;"!, ‘\"._-* L= J\."=1,|. a\:;. [ — "jl:l J"}_i_ { hl‘] ,-'}_-‘
Da sich 8, und (—&,), S, und (—8,;) . - .. aufheben, bleiben nur die

Krifte S, und S, iibrig. Sie bringen dieselbe Wirkung herver wie die ge-




—

G2

gegebenen Kritte SR A und P,. IThre 2esultierende ist daher auch
die Resultierende der gege benen Krifte, greift also 1m Mittelpunkte V an.

Reiht man, Fig. 50b, die Krafte P, P,ﬂ,. i und P, nac b GroBe und
Richtung aneinander und verbindet man je ihre I'I(i]Ju!l]\tl' mit einem
beliebigen Punkte O, dem sogenannten Pole, so ist es zweckmiBig, letztere
Strahlen, die sogenannten E’ulstl ahlen, als obgenannte Komponenten S zu
: nehmen. Wie die Figur
zeigt, ist dann tatsichlich
P, zerlegt in S, und S,
P, zerlegt in (— S,) und
5:.: usw. Die Totalresul-
tierende R ist als Resul-
tierende von S, und S, zu
erkennen.

Auf Grund dieser Be-
trachtungen sehlage man da-
her folgenden Weg zur Aui-
suchung der Resultierenden
mehrerer Einzelkrifte mit
verschiedenen Angriffspunk-
ten eln.

Man reihe die Krifte
nach Grofle und ﬁl:h[llllg
aneinander, nehme einen
beliebigen Pol an und ziehe
die Polstrahlen. Hierauf
zeichne man durch einen
Punkt I der ersten Kraft
je eine Parallele zum ersten
und zum zweiten Polstrahl
und zwar letztere Parallele
bis zur zweiten Kraft, d. h.
bis 7I. Dann ziehe man
dureh I eine Parallele zum

Fig. 50. dritten Polstrahl bis zur

dritten Kraft, d. h. bis 111,

durch letzteren Punkt eine Parallele zum vierten Polstrahl bis zur niichsten

Kraft. usw. Der Schnittpunkt der &ullersten Polstrahlen ergibt den An-
grifispunkt der Resultierenden.®

. Kriiftezug und Polstrahlen zusammen heiflen Kriiftepolygon, der Linien-
gzl HCUTE IV wird Seilpolygon genannt.”

,,Dit* GroBe und Richtung der Resultierenden ergibt sich aus dem Krafte-
polygon.

., Das Verfahren bleibt dasselbe, wenn die Resultierende mehrerer parallelen
Krifte gesucht werden soll.

Im Anschlusse an obige einfache Betrachtungen soll nun gleich gezeigh
werden, wie das Drehmoment mehrerer Krifte in hc;uu auf einen bestimmten
Drehpunkt graphisch gefunden wird.
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In Fig. 51 ist mittels des soehen beschriebenen Verfahrens Grofle, An-
o o : 3 3 L o ]
griffspunkt und Richtung der Resulticrenden der Krifte Py, P, Py und P,

-.-

Fig. 5l.

gesucht worden. In bezug auf den Drehpunkt C ist das Drehmoment
M= Rl
Durch ¢ werde eine Parallele zu R zwischen den duliersten Seilpolygonseiten
y=ab verzeichnet. Nun ist laut Figur
ANab Vo~ A o004, daher
iyl R:H oder
M ol QI 5 G e S R L S
L heibt Poldistanz.*
“Man findet somit das Drehmoment mehrerer Kriiite, indem man die Pol-
distanz H mit der zwischen den dullersten Seilpolygonseiten liegenden und durch
den Drehpunkt parallel zur Resultierenden gezogenen Strecke ¥ multipliziert.*




64

Beispiele.

78. Zwei durch ein Gelenk verbundene Stibe ab und be liegen in einer
vertikalen Ebene und stiitzen sich mit den freien Enden auf eine horizontale.
An 1hrer Verbindungsstelle wirkt eine Kraft P nach abwirts. Wie grof} sind
die Driicke in den Stangen und welche Beanspruchungen erfahren die Auf-
lagestellen? Fig. 52,

Auflosung: Mittels Kriftepolygons werde zuniichst P in K, und K,

Y2 Fig. 52. A

zerlegt, wodurch sich Pol €' ergibt. Durch Verzeichnen des Polstrahles €2
folgen die GréBen von H,=—UH,, von D, und D,.

Sind die Winkel ¢ und § bekannt, so lassen sich die Beanspruchungen
auch analytisch ermitteln. D,—H, tga

>

Da D, < D,=P ist, wird P=H, (tg @ | tg ), woraus

- 3 L
I‘fJ =H_ — - folgt.
2 o tgp =
: P tg o sin ¢ cos §
Dann wird D= . - L
tza--tef cos (¢ —+f)
D P.tgf ., sin fcos
= tgattgf T cos (e f)
P 79. Die Aufgabe 51
| raphisch zulbsen. Fig.53.
| g | & 5 Jh
_ Auflosung:
| Die Krifte G und @
| werden verzeichnet. Hier-
; " 1& auiwerdendiePolstrahlen
- !
18 Sl C0 und C2 parallel zu
Ca. & ol AT 7’ ; i
< I N und N’ gezogen. Die
Sl Mo N smel
N : Verbindungslinie C'1 er-

o Y6 gibt dann die Lage der
Zentraleder Kugeln, wenn
diese sich im Gleichge-
wichte befinden.
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80. Wie grof mufB die in D, Fig. 54, angreifende Kraft K sein, damit
der Hebel im Gleichgewicht bleibe?

Auflosung: Man trage P, =0,1 und P,=1,2 an und wihle einen be-

liebigen Pol €. Nach Verzeichnung der Polstrahlen ziehe man I IV |[0C,

III|1,C, und IT 111} 2,0,

4 LEREe J IR
i { | I | P;
7 |
| [
5 z tE
I !:; TR:— - -
{ 5 |z
' o s |
T ; il
/ 4 (’
‘-\H_ | (" P
- e
&7 /
o
s
2

Soll nun Gleichgewicht vorhanden sein, so mull die Resultierende von

hindurchgehen, d. h. auch durch den Punkt IV.

P, P, und K darch C
Wird 1m Kriitepolygon C 3|/ 111 IV

IIT IV 1st somit der letzte Polstrahl.
gezogen, so folgt mit 2,3 die gesuchte Grofie der Kraft K.

B
=1

fFoa

Fig. 55.

in Beispiel] 67 sind graphisch zu

8l. IDie Auflagerdriicke R, und R,
ermitteln. Fig. 55.
Auflésung: Man nehme in der Richtung von 5000 kg einen Punkt I an
und ziehe durch ihn die Parallelen zu den Polstrahlen O, ¢ und 1, . IT I11

ereibt sich dann als SchluBlinie des Seilpolygones. Wird im Kriftepolygon

C, 2|11 I11 gezogen, so ergibt sich R, =0,2 und R,=1,2 und zwar ist
R, hinaufgerichtet, wihrend R, nach abwiirts wirkt.

Blau, Mechanik.
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82, Die Theorie der Dezimalwage soll graphisch gegeben werden. Fig. b6.
Auflosung: Die Last @ ruhe irgendwo auf der Bricke. Dieselbe werde
durch das Kriftepolygon zunichst in die Komponenten I und I7 zerlegt.
Zu diesem HEnde ziehe man
0,2=2
al—
Verzeichnet man im Kriftepolygon O, 3| ab, dann ergeben sich 0,3 = Y, und
30—
und X sollen P das Gleichgewicht halten. Wird zum Kriftepolygon
0, 3, 2, 1 das Seilpolygon abed gezeichnet, so wird, da die Resultierende aller

ga, (2,0

}'\‘{ilrc] 0,2/ a,c gemacht, Ioigun]
gel|l 0, 1 ; l

o

B AL

5

Fig. 56.

Kriifte ihren Angriffspunkt in C haben mull, fd die SchluBseite des letzteren.
Wird im Kriftepolygon O, 4||fd gezogen, so folgt die Grofe von P mit 1,4.
Steht die Last auf der Briicke in II', so wird die Untersuchung wie
frither gemacht.
Da nun P sich so groB wie frither ergeben muf, folgt, dal ¢, d, Fed
und f,d, Ffd || 0,4 sein mub.
Nun Aaffy~Aa bb,

A ac e~ A a, b b
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Hieraus prg=1h: "'mllci'i If. :bb, —¢ce, : bb
Sl i

m:w=—cc, b,

1

ist auch Prg=1n: .

Daher ist (p—g¢): g= (m -
BC: FH— AB: FG oder

BC: BA—FH: F&
BC: (BC — BA)=— FH: (FH — F(@), somit
BC:AC—= FH: GH.

1) :m, d. h.

In bezug auf den Drehpunkt C' gilt nun
POCD=X-4AC-1 Y-BC

Q=717
B — X
Da Y.FH—Z.GH ist, folgt
oGH
Y=l — demnach
G
POD=X.-ACZ. o B
FH
GH
. - BC

Daher P.CD— X-AC -4 (Q — X)
FH
i (&
Hnn:xyuu_ ”wpkkgfﬁﬁﬂ
FH FH

Soll der Zug X in der Stange AFE ohne Einfluf auf die Wigung sein,
8 B
80 mu a0
AC — « BC =0 werden.
i
AC GH

D. h. es mull gelten :

BC FH
(7
Dann wird P.CD=@- . . BC' oder
Fr
AC
P.CD=0. I_ -BC, d.h.
B

P.0D=0Q-AC,

Wenn €D =10-A4C ist, wird P— ]1“ Q.
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§ 19. Die Ritter’sche Methode zur Bestimmuug der Spannungen
in Fachwerktragern.

Ein Fachwerktriiger ist eine Verbindung von Gelenkstangen-Dreiecken,
von denen je zwei benachbarte eine Seite gemein haben und deren Eckpunkte
siimtlich in der #uBeren Begrenzungslinie liegen, Fig. 57 u. 58.

E

Fig. 57.

Greifen nun #uBere Kriifte in den Gelenkpunkten an, so konnen in den
Stiben nur Zug- und Druckspannungen auftreten.

Besteht die Belastung nicht ohne weiteres aus Kriften, die durch die
Gelenkpunkte des Fachwerktrigers gehen, so ordnet man iber (zwischen)
diesen besondere Zwischenbalken an. welche die unmittelbare Belastung aui-
nehmen und dann auf die Gelenkpunkte iibertragen, Fig. 58.

Die Gelenkpunkte heiBen auch Knetenpunkte des Fachwerkes, die
Stibe, welche das Fachwerk oben und unten begrenzen, Obergurten und

@ %

A

INENE J_--_ ........

Untergurten mit den Spannungen O und U, die zwischen ihnen schief an-
gebrachten Stibe Streben oder Diagonalen mit den Spannungen D.

Behufs Auffindung der einzelnen Stabspannungen zerlegt man das Fach-
werk durch einen Schnitt in zwei Teile und bringt an den Schnittstellen der
Stiibe die Spannkrifte derselben an. Diese Krafte werden zur Schnittstelle
hin angenommen.

Gleichgewicht ist im linken Trigerteil nun vorhanden, wenn die Summe
der Drehmomente aller links vom Schnitte vorhandenen dufleren und der in
den Stidben angebrachten Krifte gleich Null ist. Dabei kann der Drehpunkt
irgendwo in der Ebene des Fachwerkes angenommen werden.

Bei Kriften in der Ebene kann man, wie bereits in § 17 gezeigt wurde,
drei voneinander unabhingige Gleichungen anschreiben, kann also fiir emen
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Schnitt auch drei Spannkrifte, die nicht durch einen Punkt gehen, daraus
berechnen. Die Spannkrifte sind somit statisch bestimmbar.

ZweckmiBig ist es, die Rechnung so einzurichten, dafl man fiir jede
unbekannte Spannung nur eine Gleichung bekommt.

Dies wird dadurch erreicht, dal man jedesmal als Drehpunkt den Schnitt
derjenigen Stibe wiihlt, deren Spannung vorliufig nicht verlangt wird.

Diesen Grundgedanken hat Professor Ritter (Aachen) im Jahre 1861 in
der Zeitschrift des Architekten- und Ingenieur-Vereins zu Hannover erortert.
Nach ihm heit daher das Verfahren der Bestimmung von Spannungen in
Fachwerktrigern das Ritter'sche.

Zur '\mu]l] tindigung eben gemachter Erirterung w erde noch angefiihrt,
daBl positive, bzw. negative Werte der Spannungen Zug-, bzw. Druckkrifte
bedeuten.

Behufs Bestimmung von O, D und U werden B, 4 und C als Dreh-
punkte gewihlf.

Beispiele.

83. Die Spannungen O, H und U in dem in Fig. 59
fachen, deutschen Dachstuhl zu finden.

gezeichneten, em-

‘f'“ ""1’!.- -’4’"(- > j‘l{i’
- ; dxe s
920"
fae
¥
Latn %
ek 3
Ty ]‘{"
2 |H' n §
4 gﬂ;j ¥ | b
- T at - |
fP#oky | 4

Auflsung: Totalbelastung = 4970 = 3880 kg.
Demnach Auflagerdruck R =— 1940 kg.

In bezug auf den Schnittpunkt der Stibe H und U
1455.2 —970-1 -+ 0-2=0

i3
&I '_—.-‘_,122”,7”7
970 — 2910
o 291
0.707
0 = — 2750 kg (Druck)

In bezug auf den Schnittpunkt der Stibe O und U wird
070-14 H-1=0
H — — 970 kg (Druck)
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Tn bezug auf den Schnittpunkt der Stibe O und H ist endlich

1456.1 — U7 =10
1 o - i '
tg = =0,5, somt fr = 26" 30

= ll 14 - sin |H[' 0 ni-él\'t
1455

= -— 3250 kg (Zug)
0,448 gl
84) Die Spannungen O, U und D in dem in Fig. 60 gezeichneten, eng-
lischen Dachstuhl zu ermitteln.
e R SR
1
| | baoa s !
i, w? A I
| T yooo"?
st LA N |
: < hooo™?
M"o 1A ﬁ_ E o
a (Y A‘F } | \4—-. voso T
1!—‘#’0%"/{ bk | h,,| \y,&aoo'{.’?
{r L

s ¥ ;)‘:4 !!‘.{Ifll
% . "X ‘ Tiwe gy e =
T
v

Fig. 60.

Auflésung: Behufs Auffindung von O werde

von D und U angenommen (4)

14000 -8 — 4000 -4 -0 -2=10

der Drehpunkt im Schnitte

6.4 i i e
tga——=—=0,4; q=—21°48'; #=—28.5n21°48' —8.0,372 =

2,976
1,6
D= 112000 - 16000 — 96000
~ 2,976 0T
O = — 32300 kg (Druck)

Zur Bestimmung von U wird der Drehpunkt in B angenommen.
14000 - 12 — 4000 - 8 — 4000 - 4 — I..-Ts s vt ==:I{)
, 168000 — 48000 120000
y=—48... . U= =
4,8 4.8
U =25000 kg (Zug)
Wird C als Drehpunkt gewihlt, so lifit sich D bestimmen.
4000 - 4 - 4000 -8 — D - 2=0

4
2 i a9 a__aglARt v — g0 — 970 £ 00 45" — 9RO 97¢
tgff—llﬁ =15 =0,833; p—=3945"; = 90 — 210 48" — 399 45" — 280 21

3 g=—3V16 4 1,62

318,56 —4,3:3=129
z2—129.5n 280927 —12.9. 0,476 — 6,15

48000 .
= , somit = 7800 kg (Zug)

6,15




71

§ 20. Graphische Ermittlung der Spannungen in Fachwerktragern nach
dem Cremona’schen Verfahren. (Cremona’scher Krifteplan.)
Schneller als mit der Ritter’schen Methode, aber dafiir nicht so genau,

kann man die Spannungen in den Stében eines Fachwerktrigers mittels des

Cremona’schen Krifteplans bestimmen. Dies werde sogleich an Beispielen erklart.

[ER Sl s~ e L e A R MR

%

Fig. 61.

Beispiele.
85. Es sind sdmtliche Spannungen in den in Fig. 61 gezeichneten, ein-
fachen Polonceautriger zu ermitteln.
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Auflosung: Man beginne im ersten Fache am Auflager. Die in 4 wir-
kenden Kriifte P, R, O, und U, miissen im Gleichgewichte sein, also einen
geschlossenen Kriftezug 0, 1. I, ¢, O bilden. Derselbe wird konstruiert, indem
man P, —0,1 und R, — 0, antrigt, dann durch 1 eine Parallele zu 0, und
durch ¢ eine Parallele zu U, zieht. Letztere Parallelen schneiden sich in 1.

ISR ey

—— ——— —~ —_— ‘ —

o000 o ioag 2.;9:;.7 ;Ia.-a.’: o0 Sooo 2207 féaa;"",zf
g’ = ——
? : | A—"?_'?fz"'l'fl-!fn'fyt:)ﬂ-,
i | 4 - |
| ey
H/.l | I .
e "y -
//, | -3.' _____fﬁ?'_rzzrif'. [
T e N e
/.—-"" //"' | a5 | = !'{:-'?..
o | & -
__,/’/ c E ;e’ . _4?;- .:.¢::-Fs_"_—!
L | e
o | g | FrezeX’, '
| Zeig. |
A L |
|72 | Jreck. |
He o~ T e .
alber frafteplan. BT

Fig. 62.

Hierdurch sind die Kriifte O, und U, bestimmt. Wirken nun die Spannungen
von A weg, so sind sie Zugspannungen, im Gegenfalle Druckspannungen. 0,
ergibt sich also als Druck, U, als Zug.

Sind derart die Spannungen im ersten Fache gefunden, so nehme man
jenes Fach als niichstes, von dessen Knotenpunkte aus hochstens zwei un-
bekannte Spannungen wirken. In vorliegendem Beispiele ist das Gleichgewicht




o

=1

fiic den Punkt ¢ zu bestimmen. Ks wird jetzt ein Schnitt b durch das Fach-
werk gefithrt und alles rechts vom Schnitte Befindliche weggedacht. Die neuen,
unbekannten Kriifte 0, und D, miissen nun, wenn man sie als hinzugefiigte,
iuBere Krafte ansieht, mit den links vom Schmtte vorhandenen und mit U,
im Gleichgewichte sein. Zu diesem Ende wird der Kriftezug 0, 1, 2, IT, I, o, 0
verzeichnet, wodurch 0,
. AN 5 e ; LS
und D, sich ergeben. § MY AN w ¥ & A sfoh
T e T e T S o o e L
. 0 NN By
kennen, daB eine Stab- A A
spannung nur einmal im F AN (£
BT D T N SR N
Krifteplan auftritt. N
Wie schon angefiihrt,

ist das Cremona’sche Ver- F ol X h M
ist das Cre nona’sche Ver 7 A ﬁ\a-\\\
fahren als zeichnerisches / N e

ungenauer als das Ritter- &J_ _7;,_ S _Jfkeq

sche. Es hat aulerdem %4 / M : \t"

s v ] " T
noch den Nachteil, daBl % W 7 N TR > 7
" | =

man behufs BErmittlung ‘Ix/ &
der Spannungen an einer 'E:qéf/ & &N

o

]

“h

bestimmten Stelle des
Fachwerkes alle anderen 3
Spannungen, ven einem 0P 30
inde desselben aus ge- &
nomnien, aufsuchen muf.

63.

s

Fig.

Spannungen in den Sté-
ben des in Fig. 62 ge-

i
B6. Hs sind die l
|

zeichneten Doppel - Po-
lonceautriigers graphiseh \é
zu ermitteln. Derselbe ist
ein Binder eines Daches,
das mit 160 kg pro 1 qm
Horizontalprojektion be-
lastet ist. Die Entfernung
der Binder betragt 3 m.

-

X fft 1

Auflésung: Ein Feld |
des Daches hat eine =
Horizontalprojektion im
Ausmalie von :‘i

25-3=17,5qm,

I

emptingt daher eine Be- “*%:; | o

lastung von
' 3

a

=]

5160 =1125kg.
Jeder Knotenpunkt hat

: | 4 . : _ ;
somit 2.—.1125 kg Last aufzunehmen; nur die Auflagerstellen sind mat

I . : . T P 2
~-1125 = 562,5 kg beansprucht. R, und R, ergeben sich mit ; -9.11256 = 4500 kg.
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Die Spannungen 1 bis 6 werden wie im vorigen Beispiele bestimmt.
Behufs Ermittlung der Beanspruchungen 7, 8 und 9 ist ein kleiner Kunstgriff
notig. Derselbe hesteht ndmlich darin, dafl man 7 zwischen 0,83 und LIV ver-
zeichnet. Die Spannungen 8 und 9 werden hierauf von IV und I1I aus aui-
tragen, so daB Punkt V sich ergibt, wodurch die GroBen von 8 und 9 be-
stimmt sind. Die Auffindung von 10 bis 14 geschieht wie frither. —

87. Die Auigabe 83 ist graphisch zu lGsen.

Auflésung in Fig. 63.

§ 21. Statisches Moment einer Kraft in bezug auf eine Ebene. Begriff
der Momentenachse.

,.Unter dem statischen Momente einer Kraft in bezug auf eme Ebene
versteht man das Produkt aus der GroBe der Kraft und der Grofie des Ab-
&  standes des Angriffspunktes derselben von

dessen Projektion auf die Ebene.*

Das Moment der Resultierenden
zweier parallelen Krifte in bezug auf
eine BEbene ist gleich der Summe der

g Momente der Komponenten in bezug auf
dieselbe.

~ Beweis: Gegeben seien die parallelen

\ Krifte P und @, Fig. 64. Zuniichst

/) werde deren Resultierende R gesucht.

< Dann werde das ganze System auf die

Ebene E projiziert und seien

AA"=np, BB =g, 00 =r,

Wird CD parallel zu 4'B' gezogen,

s dann folgt
A AOC ~ p BOD, somit
AC:BD=A40: BO.
Auch ist Q:P=A0:B0.
Daher P:Q=BD: AC,
Nun BD=(g—r) und AC=(r—p).
Es wird also P:iQ=(g—7r):(r—p)

Pr—Pp=@Q.¢q—Q-r
r(P10Q)= Pp-+Qg, d. h.
R-r—=P:p-+-0qg :....:+...(%£0)

Die Ebene E heillt Momentenebene.

Liegen die Angriffspunkte der Krifte in einer Geraden oder in einer zur
Momentenebene senkrechten Ebene, so kann man die statischen Momente der
Krifte auch in bezug auf jene Gerade, welche sich als Projektion der Angriffs-
punkte auf die Ebene ergibt, nehmen. Diese Gerade heilit Momentenachse.

Sind mehrere parallele Krifte vorhanden, so setze man zunichst zwei
zu einer Resultierenden zusammen, die Resultierende mit der dritten Kraft,
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usw. HeiBen die einzelnen parallelen Krifte P, P, . . . P und sind die
Abstinde ihrer Angrifispunkte von der Momentenachse p,, P, - - « P,» 80
gelten folgende Gleichungen:

p I | P e et s P

P o, -+ P,p.,=— By,

E Y _i_ P;‘.J”-.; =R

F
I 2

Ry_1Tn—1+ P,0,= R-r
Durch Addition auf beiden Seiten ergibt sich
Pop = Pop oo Bop R+ ...+ Ba—1Tn—1

— Hl'rll -I— T _H.,_].?'”_| —i— Jf'l}-."_.
oder f’] Py .I'"____]'ra__, + ... .Ir')”]r-'“ — R-r, d. h.
BT —S(PD) i oo v i S

_Die Summe der statischen Momente mehrerer parallelen BEinzelnkrifte
in bezug auf eine Momentenebene oder eine Momentenachse ist gleich dem
statischen Momente der Resultierenden in bezug auf diese Momentenebene
oder Momentenachse.”* —

§ 22. Theorie vom Schwerpunkte.

In den einzelnen Punkten einer materiell gedachten Linie, Fig. 65, wirken
deren Gewichte vertikal nach abwiirts. Es ist also eine Reihe von parallelen
Kriiften vorhanden. Dieselben ergeben
eine Resultierende, deren Grofie nach : : T
fritherem gleich ist der Summe der R | P erell
Einzelukrifte, also gleich dem Total-
gewichte der materiellen Linie. [hr
Angrifispunkt liegt in einem bestimm- T
ten Punkte der Linie 4 B und zwar,
wenn dieselbe itberall homogen ist, in
deren Mittelpunkte. Die Linie 4B
wiirde also im Gleichgewichte bleiben,

A g A
O - o

3

wenn man sie in genanntem Angriffs- LS o | =
punkte der Resultierenden S fest- "?’l et
machen wiirde. el
., Man nennt den Angriffspunkt der | : :
Resultierenden aller Gewichte der ma- ]2 2 el
teriellen Teilchen eines Gebildes den fj ' | '
Schwerpunkt desselben.® : I_T"“‘-L"y/ i
Jede durch den Schwerpunkt s e 2 & ]‘4’
eines Gebildes gehende Gerade heilt | e e
Schwerlinie. Dieselbe ist off -.mc‘hﬂ | ! , | i : N

eine Symmetrielinie.

Eine ebene Fliche kann man in
unendlich viele schmale Streifchen zerlegen, deren jedes als eine materielle
Linie aufzufassen ist, Fig. 66. Jedes derselben besitzt nun emnen Mittelpunkt,
in welchem deren Gewicht vertikal nach abwirts wirkt. Nun gibt es eine

Fig. 66.
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Totalresultierende aller Teilresultierenden mit einem bestimmten Angriffspunkt.
Wiirde das ebene Gebilde in letzteren unterstiitzt werden, so wire es im
Gleichgewicht.

Um die Lage des Schwerpunktes einer Fliche zu berechnen, teile man
sie also in eine unendlich grofie Zahl von Streifen ein und beziehe die Momente
ihrer Gewichte auf eine Momentenachse, welche irgend eine Gerade sein kann,
die mit der Fliche in einer Ebene liegt. Die Summe der statischen Momente
aller Teilmassen in bezug auf diese Momentenachse mufi dann dem statischen

Momente der ganzen Masse in bezug auf sie sein. — Sind die Massenteilchen
der Reihe nach m,, m, ... und deren Abstinde von der Achse d,, d,
so wird md, +myd, - ....4+md M.s
o = - L ' i ]
2 (m-d)

und hieraus

M sisers )

. Die Entfernung des Schwerpunktes von der Momentenachse einer Fliche
ist gleich der Summe der statischen Momente aller einzelnen Teilmassen der
Fliche in bezug auf diese Achse dividiert durch die Totalmasse der Fliche.:

Ist die Masse der Flicheneinheit nun 4
und die Fliche gleichmiliig mit Masse be-
legt gedacht, so hat die beliebige Fliche f
die Masse f-4.

Bedeuten nun f, f, ... . die Flichen-

teilchen eines Gehildes (Fig. 67), so sind
die Massen derselben m, :-';| a;m, = {.d...

Die GréBen der Massen mi,, m, . ...
in die Gleichung der statischen Momente
substituiert, folgt

.'F] rs-rfl ----,‘E'r)--‘f__, + v =F-8.3
: (fd) &
o, Somit 8= T (50)
| A »Die Entfernung des Schwerpunktes

eines ehenen Gebildes von einer Momenten-
achse ist gleich der Summe der Teil-
flichenmomente des Gebildes in bezug auf dieselbe dividiert durch dessen
Totaliliche.*

Dieser Satz soll in folgendem durch einige [313i'~;pi|-]|- eingeiibt werden.

§ 23. Bestimmung des Schwerpunktes von Punktsystemen und von
materiellen Linien.
88. Zwei Punkte mit den MaBen m, und m, liegen [ Meter voneinander
entfernt. Es ist der Schwerpunkt des Punktsystems zu suchen.
Auflosung: Durch Punkt m, werde eine Momentenachse senkrecht zur
Verbindungslinie von i, :
dieser Achse den Abstand z, dann gilt

3

und m, gelegt. Hat nun der Schwerpunkt 8 von

M. —— )T m, 0 -
1 i = 1 i 2
m,

n; - M,
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89. Wo liegt der Schwerpunkt von Erde und Mond, wenn die Masse der
arsteren 80mal so groB ist wie die des letzteren und beide Himmelskorper
den Abstand von 60 Erdradien hahen?

Auflésung: e 2~ =t =
m, —— My 81,

X =

81
) . s I I 5 & . - .
Der Schwerpunkt liegt m g et Entfernung beider Himmelgkorper von
der Erde ans gerechnet.
90. Der Schwerpunkt eines Systems von drei materiellen Punkten 1ist
aufzusuchen. Fig. 68

. Ny
Auflosung: Ist die Momenten- i

achse m, m,, dann gilt ////&le\.
S p . A

(m; - M, T Myl . = m, I, Q/ | }\\
ot 3 3 il ] /, 5 | A,

M., |
J‘.. —_— - g . h X, Kl e 7
Zm) NG |I 3,
ne, b r/; P
A1 = - - B [N IR | 2 L
T S "li— ——— -
a, == b Fig. 08.

S(m) "

91. In dem in Fig. 69 gezeichneten Liniengebilde den Schwerpunkts-
abstand @ zu finden.

L - &
T i
| :;)r
T
L]
la |
[t
l !
A
M ETSTIAEER
Fig. GO
Auflosung: =t
r=
2 atb4c
1’-}

92. Der Schwerpunkt eines Dreieckumfanges ist zu suchen. Fig. T0.
Auflésung: Die Mittelpunkte der Dreiocksseiten sind die Schiwerpunkte

derselben. Daher sind deren Verbindungslinien Schwerlinien. Der Schwer-
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punkt des Dreieckumfangs ist demnach der Mittelpunkt des Kreises, welcher
dem aus letzferen Schwerlinien gebildeten Dreiecke eingeschrieben ist.

93. Der Bchwerpunkt eines Linienzuges, welcher aus den Seiten eines
gleichseitigen Dreieckes und aus dessen Hohe gebildet ist, soll gesucht werden.
Gegeben die Dreieckseite a. Fig. T1.

im A ! h a
Auflosung: Die Schwerpunkte der Schenkel sind um - - V3 von der
Achse M N entfernt.
-} Il'lr b3 r& ¥ t'r 3] I r.{
c!ri]—|—ua-.11.5—l_;i, ) .1_1 } (-1{:—7_1.5; ;

AL
x. i@
I NS
¥ 7 U v
| Ar ) o —_— S A A
M| e i g 7 > &
L Fig. 72.

94. Es ist der Schwerpunkt eines Kreishogens AC B, Fig. 72, aufzusuchen.
Auflosung: ACB sei ein gleichmiflig mit Masse belegt gedachter, aus O
beschriebener Bogen. Derselbe kann aus lauter unendlich kleinen Elementen
DE zusammengesetzt gedacht werden. In bezug auf die Momentenachse X X'
ist dann das statische Moment von DE gleich -1’)..-‘5'-!)1" (eigentlich DE.G H,
aber wegen der Kleinheit von DE kann statt GH ... DF gesetzt werden).
Da ADEJ ~ ANDOF ist, wird DE: EJ—=0D:DF, d.h.
DE.-DF=0D.EJ
Die Summe der statischen Momente aller Kreisteilchen in bezug auf X X' ist
2 (DE -DF)=Z2(0D-EJ)=0D-3(EJ)=r-3(EJ)
Z(EJ)y=AB=:3s




[st der Abstand des Schwerpunktes 8 von: XX' ..., dann folgt, wenn
der Bogen ACB kurz mit b bezeichnet wird,
b.g=r-s oder
.1'.—--";.......,.....[ﬁla)
Ist bloB r und ferner der Winkel ¢ gegeben, dann wird wegen b =2 7-a
and s=2 1 sing
r-2rsing

Ir = .
27
g 8in g -
e R e O L
o
o . : 7 :
Nun &:e®=g:180°% daher o= ]H”-{f”, somit auch
180 sina -
= : ) ‘;" L 2 R R P (-:ll U:I

§ 24. Bestimmung des Schwerpunktes von Flachen.

95, Der Schwerpunkt einer Dreiecksfliche ist za finden.

Auflssung: In Fig. 73 ist die Hohe h in unendlich viele Teile geteilt
und durch die Teilpunkte sind Parallele zur Grundlinie AC gezogen. Die
Dreiecksfliiche ist dadurch in lauter homogene
Strecken zerlegt. Die Ychwerpunkte derselben
liegen in deren Mittelpunkten. Der geometri-
sche Ort letzterer ist die Mittellinie BF. Aus
gleichen Griinden sind auch 4D und CE
Schwerlinien, so daf sich ergibt:

., Der Schwerpunkt emer Dreiecksiliche
liegt im Schnittpunkte von deren Mittellinien.

Da DF|AB ist, folgt

DF:4B—1:2
Das Verhiltnis SF:SB ist gleich dem Verhilinis DF : A B, somit wird
SF:SB=1:2
{S F —l— hH}I LJ;‘I.F = “ :— l] = Dd!‘].‘
SF: BF—1:5.
Ebenso ergeben sich SD:AD—1:3 und
SE:CE=1:3, d. h.:

3

JE

Fig. 73.

Der Schwerpunkt hat von der Grundlinie den Abstand

i
O — e e A ¥ SO T 5")
B 3 (52)




96. Die Schwerpunkte der in den Fig. T4a bis T4d gezeichneten Flichen
zu bestimmen.

"——’éu———} r‘—éz—-, ..q_gi“,_‘g‘_, ] } '-,?1 —
H |
RN A AR N2
, :\ Sk
B -

|
|
A%

A7
i
B

A
e

G
/’ 7

=
o,

b - /.—
i 75 5

iy

a) 4)

Auflésung ad a):

Bk b, :
kb - : +b,h,- i (b, b, +b,h,)-x

bih, 1 b,h, :
2(b,h, +b,10,)

k. BN

Boby L b, h, (g 42 ) = B, By - Byh) -y

! b h;>+0,0, 2h, + h,)
Y 3 (b, I, -+ b, 1)

Auflésung ad b):

!

i (h, -
Bihy - By, 2 by )= by, - byhy) -

gos bhy*+b,h, (2R, -+ N,)
Sl 2(bh, +0b,10)
Auflosung ad ¢):

2

s ;
hyb- o - hyb, 22 — (b b, 425, b)-
2b*h, + b, N, 5

o i

2200, -+ N b))
Auflésung ad d):
h f
b h, PJJ -+ b, h, : :

-+ .:I b, h, :r}"!! 4k, ﬁ';: — (b, R, - Bk, 1 L)
J \ S 1 My R

to DS

h| h;. _i_ b._;hg {L}ﬂ] _':_ h-_’} _i 3 b:‘.hr: t?’h1 _: i 2”3 T h::’
2 (bl b, 1, + b, 1)
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97. Schwerpunkt eines Trapezes.
a) Auflsung auf dem Wege der Rechnung. Fig. 75.

Fig. 76.

F.y,=F,y,+ Fo ¥,

. a--b bh 2.  ak R
b hsa gt

I
(@) -y, = 3 (a +2b)
L 2b
Yo=3 “atb
b) Auflésung auf konstruktivem Wege. Fig. T6.
Man mache BH— AJ =05 und CK=DG=a. — Dann ziehe man

Fig. 76.
HG und JK, so ist der Schnittpunkt letzterer Linien der gesuchte Schwerpunkt.
Beweis: ASEG~ ANSFH
SF:SE= FH:EG

b=l
> 1@

.-SF:SE-—_(EJ,_.;{;:(

o
SF:8E=(a-2b): (b1 2a)
SF:(SE4S8F)=(a—+ 2b0): (3a - 30)

Yo b= (a4 2b) : 3(a -+ b)

o ih a -+ 26

B, == was zu bewelsen War.
i B3 =t
Blau, Mechanik. G
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¢) Verfahren von G. Lang und R. Land. (5. Riga'sche Industriezeitung,

Jahrgang 1883, Seite 26.) — Fig. 7.
&

ol &
&

Fig. 1.
Angenommen, S sei der Schwerpunkt. Dann ist nach Vorigem
SF:FE—=—{2b-La):(3a-+3D)
Wenn nun HS!| AC und CG| EF sind, wird
AHESF~ A ACG, daher
H¥:46G=R8F:0G=SF:EF
HF:AG= (2b--a): (3a-}-3b)

) . = e e e
Nun ist aber 4G -— , folglich
0F a - b 261« 2b 1+ a (/] 7l b o i
T TP B o B b6 B bt
= fl a—=b
if o 8
=t ; ;
Da AF— ist, ergibt sich
a—b 5
AH= 3 (>4)

Auf Grund dieses Resultates kann man den Schwerpunkt folgendermalien
konstruieren. Fig. 78.
Man mache DJ | CB, dann ist
AJ = (a —b). Hierauf wird AH
I
AJ gesucht und HM parallel
o
zu AC gezogen.

Ehenso mache man

CL JH,BKrziﬁi

e

und ziehe man KN || BD.

Der gesuchte Schwerpunkt liegt
dannim Schnittpunkte von .M u, KN

98, Schwerpunkt eines Trapezoides (nach R. Land). Fig. 79.

Fig. 79.
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Man ziehe die Diagonale BD und halbiere sie, d. h. man mache

MD— MB.

Auflosung:

1
Dann ist M8, = 5 M A ]
I 1 gomit
und MsS,— 3 MC

51‘81 ,Il”.
In 8,5, mub der Schwerpunkt hegen. Ebenso wird auch die AC halbiert.
Es werden hierauf die Schwerpunkte S, und S, der Dreiecke AC D und

ABC gesucht. Dann ist analog wie frither

NS, = ’5 VD)

folglich

1
und NS,=_NB I
o

8,8, || DB.

von S8, und 8,5, liegt der gesuchte Schwerpunkt S. —

Im Schnitte
DB und DF | AC gezogen, 80

Werden DE und CE eingezeichnet und C'F
ergibt sich T o .
S, 8, DI
und 8,8, CF
Nun gilt die Beziehung ES :EC= ES,:ED, daher ist
Fliche ES S5, ~ Fliche ED FC,
somit ist die Linie ESF eine CGerade und wird

e L S S

3
Um nun den Schwerpunkt zu konstruieren (Fig 80), ziehe man zunichst

die Diagonalen AC und BD und mache CF| DB und DF AC. — Der

EF.

Schwerpunkt liegt dann mm ersten Drittel von

ot
&

99. Man suche den Schwerpunkt eines Kreissektors (Kreisausschnittes),

Mg, 81.
6*
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Auflosung: Wird aus dem Ausschnitte das unendlich kleine Dreieck O ab
g

herausgegriffen, so liegt dessen Schwerpunkt S, in der Entfernung 3 7 von
5 i
0. — Der Kreis C'D mit dem Radius g 1 1t also eine Schwerlinie des Aus-

| schnittes. Sein Schwerpunkt ist
demnach derjenige desselben.

Somit gilt unter Verwendung
der Gleichung (51¢)

2 : I‘ﬂnr Hill(:

-.5' 0 ':.:’ﬁ')

7T (44

ol —

100. Der Schwerpunkt eines
Kreisringstiickes, Fig. 82, ist zu
suchen.

Auflosung: Das statische Mo-

ment. des Kreisringstiickes ist
o gleich demjenigen des Sektors
0A B minus dem des Sektors OCD.

Demnach gilt

ABCD . z- OAB-x,— 0CD- z,

1 . 1
-__3--;2 R-o-R-x — S 2T T Ty
) -
i —
1 St | ¥
s 2R-g-Ri—_—-2r. .r
2 A 2
- .-’a”-.r] = rg-;r__,
R:— 2
P2 2 180 2 811 ¢ . 2 180 sng
pRecty T e e oy
= ;r o 4 [(” :?l JL “L'I
5 RP— ¢?
r 2 180 sing R°—a? 7
S : gE= T el Rl R
8 7 ot R—? )

101, Zu suchen der Abstand des Schwerpunktes
a) einer Halbkreisfliche,
b) einer Viertelkreisfliche,
¢) emer Bechstelkreisfliche
vom Mittelpunkt.

2 180 sin 90 P e i S|

Auflosung: ada) z=- ¥ —_ op
3 = 90 3 & 90
4 »r ¥
3 (58)

i



—tl

85

9 180 sindd 2 180 V2
et oy - ;
i S T

e e ()

: 9 180 =30 2 180 1
ade) x==—- P ——. FlEiea
3 9 30 3 @ 230
J- ]
ot e e BRI s e s AT
JL
102. Der Abstand des Schwerpunktes eines Kreissegmentes (Kreisab-
schnittes) von seinem Mittelpunkte ist zu suchen. Fig. 83.

ie 2 180 sin @ [958 i 2 reos o
— 2 re— r — —-Dresmeg-rcose
2 3= Vor o 2 3
e—
= ] :
— P e —-_—}_—-2a'nllu-_'-i'-e-n:\:-.'
2 180 sin ¢ o 2 A -
. . e Yo — r* 810 ¢ COS™ ¢t
3 b & i
i T a =
t2.5 — r¥- 810 @ CO8 ¢
g 180 sine , ® o, 2 : 5
—. . . g0 — —-BIN @ COBT
S o 180
Cp—— —— —
Ty 8
o o 0 o e &
T, s — T BIN @ GOS8 o
180
9 rsin g — rsingeos® @
3: g .
i )
o — BIN ¢ COS
180
. - (]
9  sing—sineg(l —cos®e)
T=—-1
J e .
— " —sin ¢ cos ¢
180
2 gin® g

mzﬁﬂ&; szl
18¢
103. Wo liegt der Schwerpunkt der in Fig. 84 gezeichneten Fliche?

— sin ¢ COS

Auflésung:

B o & or
bf:z— T

xIr= =

bh —

Sbh:— 413
6bh—3m1®
3bhi—4?

(i .

3@2bh—ar?)

4 ri—
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104. Eine Fliche besteht aus einem gleichschenkligen Dreiecke und einem
Halbkreis, dessen Durchmesser gleich ist der Basis des Dreieckes. — Wo mul}
der Schwerpunkt des letzteren liegen, damit derjenige der ganzen Fliche in

den Mittelpunkt des Halbkreises falle? Fig. 85.

Auflosung: Soll O der Schwerpunkt der Fliche sein, dann muB die
Summe der statischen Momente von Dreieck und Halbkreis in bezug auf die

|
Fig. 85.

Achse MN gleich

Null werden oder das statische Moment des Dreieckes muB
gleich demjenigen des Halbkreises sein, also

<t i g o (O
o,
L e ’
2 3 2 I
Fps— Oy

== V2,

105. Wo liegt der Schwerpunkt einer Fliche, welche aus einem Halb-
kreis und einem gleichschenkligen Trapeze mit den Parallelseiten 2 ¢
und der Hohe r zusammengesetzt ist?

und r
Fig. 86.
y 2Dy E— L ) r== 4 3 2yt Dpd
r— et
3 2y 2 2 g I 3 i
d » ¥ ]
Ar - r F=ax S T
e =
0 3 ] ! )
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§ 25. Graphische Ermittlung des Schwerpunkites ebener Flachen.

Dem exakten Zeichner wird es durch folgende Methode ermoglicht, den
Schwerpunkt beliebiger Figuren graphisch zu ermitteln.

Man zerlege die gegebene Fliche in Teile. deren Schwerpunkte bekannt
sind, Fig. 87. In letzterer denke man sich die Gewichte der Teilflichen ver-
tikal nach abwarts wirken. Die 2esultierende dieser Gewichte greift nun im
Schwerpunkte der gegebenen Fliche an.

Hat die Fliche eine Symmetrieachse, so ergibt sich 1hr Schwerpunkt als
Schnitt der nach obigem Verfahren gesuchten Resultierenden mit dieser Sym-
metrieachse. Wenn dies nicht der Fall ist, muP eine zweite Schwerpunkts-
achse gefunden werden.

An nachstehenden Beispielen soll die soeben beschriebene graphische Me-
thode niher erldutert werden.

Beispiele.

106. Fs ict der Schwerpunkt der in Fig. 87 gegebenen Flache zu suchen,

Auflssung: Unter der Voraussetzung, daB die gegebene Fliche gleich-
mafig mit Masse belegt ist, kann man statt der Resultierenden der Teilgewichte

auch die der Teilflichen suchen. Man trage f, bis f; an, nehme den Pol O
beliebie und verzeichne Kriifte- und Seilpolygon. Der Schnittpunkt der dulber-
sten Seiten des letzteren ergibt den Angriffspunkt der Jesultierenden aller
Teileewichte. Die Resultierende celbst schneidet die Symmetrieachse dann mm

gesuchten Schwerpunlkte S.
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107. Der Schwerpunkt des in Fig. 88 gezeichneten, unregelmifBigen Polygons
st graphisch zu finden.

Auflosung: Das Polygon werde in Dreiecke mit der gemeinsamen Spitze d
zerlegt. Ist die Masse iiber das Polygon gleichmiflig verteilt, so sind die
Dreiecksflichen den Dreiecksmassen proportional, und man kann daher im
Schwerpunkte der ersteren die letzteren vertikal nach abwiirts wirkend denken.
Die Resultierende der Massenkrifte enthilt den gesuchten Schwerpunkt S.

Folgendes Verfahren erlaubt nun, die Flichen der einzelnen Dreiecke als
Limien in der Richtung ah untereinander aufzutragen.

Man verlingere gf und ziehe ep |df. Dann folgt

\ dfe= A dfp
Da die Dreiecke dfy und dfp gleiche Héhen haben, verhdlt sich
Ndfgepdtelscdiol—=lg:fo . ... ... .. (a)
Verlingert man ferner gk und zeichnet nf||dg, dann ergibt sich
= J'r : =
"'. (flf.{! = IE!‘I‘}J:
und weil die Dreiecke dhg und dgn wieder gleiche Héhe haben, wird
Adhg: Adfg[Adgm]l=—hg:gn . ........(

Wenn po || fn ist, folgt fg:fp=gn:no, somit

laut Gleichung ¢) . . .. A R I e IS e R (»)
laut Gleichung 8) . ... A dfg: A dhg=—gn: hy, also
NGB N lle == Ra a0 it S e ()

Nach Kombination von ff) und §) laBt sich schreiben
ANdhg: Adfg: Adfe=hg:gnino . .. ... .. (&)

Wenn nun gk |dk und nl! om | dh sind, kann letzte Gleichung auch in der
Form

A dhgsdfgsn Ndfe—=RE- ol . o he s ()
ausgedriickt werden.
Da A dhg=— A dhk ist und A dahk: A dbk — ah : bk verhalt, wird
con o ANdab: A dhg[ A dRE]: A ri'fr,r' Ndfe=ah:bhk:H:Im . . ()

Reduziert man ebenso die Dreiecke dab und dbe auf die Richtung ah,
so 18t allgemein

dbe: o dba: /A dah: A dgh: Atdfg: o dfe—st:ta: al: hic: Il :lm

Jetzt betrachte man die rechten Glieder der letzten Gleichung als Mafe
der Teilmassen und nehme man die Schwerpunktsbestimmu ng laut Fig. 88 vor.
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§ 26. Experimentelle Bestimmung des Schwerpunkts.
Fiir viele Fille der Praxis geniigt es, den Schwerpunkt annihernd aus-

zumitteln.
Ist z. B. derselbe in einer ebenen Figur zu bestimmen, so hinge man

einem diinnen Faden auf und reifle in ihr die Verlingerung seiner
Diese Linie ist eine Schwerlinie der Figur. Wird auf gleiche
timmt, so ergibt sich der Schwerpunkt als

letztere an
Richtung aui.
Art eine andre Schwerlinie bes
Schnitt der gefundenen Schwerlinien.
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Statt die Figur an einem Faden aufzuhdingen, kann man sie auf eine
scharfe Schneide auflegen und derart ihre Schwerlinie finden (durch Aus-
balanzieren).

Freilich ist von den Resultaten dieser Methode kein hoher Genauigkeits-
grad zu verlangen.

§ 27. Guldinsche Regel zur Bestimmung der Oberfliche und des Inhaltes
von Rotationskirpern.

Dreht sich der Bogen 4 B—>5 um die Achse X X', so dall seine ein-
zelnen Punkte von derselben immer konstanten Abstand behalten, dann ent-
steht ein Rotationskirper, Fig. 89.

a) Bestimmung der Oberfliche.

Die Oberfliche des durch die Rotation des Bogenstiickchens ab, welches

Fig. 89. Fig. 90.

parallel zur Achse XX’ gedacht werden kann (weil es unendlich klein 1st),

entstehenden Zvlinders ist ;

stehenden Zylinders is 907 ab.

Der Inhalt der bei der Rotation- des ganzen Bogens A B—b erzeugten
. g .

Flachen ist daher 0=23(20n -ab)—2x-3 (ab-p)

ab.p ist ein statisches Moment. Nach dem Satze von den statischen Momenten

(48) ergibt sich dann 3(ab-0) =5 2.

Demnach wird Gt o . (62

[}1[‘ ”]1"111.1(!](‘ t‘LI]("‘- R!llcllloli |\U]Eu‘[~1 \\]1(1 ugljl‘mhnu Wenmn man [[15_, L, nge
des miuwmlen Bogens mit dem Wege seines Schwerpunktes multipliziert.

b) Bestimmung des Inhaltes.

Der Inhalt des unendlich kleinen Zylinders, welcher durch die Rotation
des unendlich sehmalen l]uhominnf:-n-‘ f=abed entsteht, Fig, 90, ist

v7r-ab.

-
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Daher ist der Inhalt des ganzen Umdrehungskorpers

A\
N e

V—=ZX(0m-ab)=2x-2lab.0.-—~|— a-Zlf-=]-
& = a9 \ & |
y i \ A
R s . ] : i
f-% 1st das statische Moment des unendlich schmalen Flichenstreifens j.
1 5 i
Demnach wird I\ )=F- 2.
s 2
Das Volumen des Umdrehungskorpers bestimmt sich sodann mit
R e e e L
Der Inhalt des Rotationskorpers, welcher durch Jotation einer ebenen
Fliche um eine in ihrer Ebene liegende Achse erzeugt wird, ist gleich dem
Produkte aus dem Inhalte der Fliche und dem Wege ihres Schwerpunktes.*
Beispiele.
108. Es sind Mantelfliche und Inhalt eines Kreiskegels zu finden.
Auflosung: Der Kegel entsteht durch Rotation eines rechtwinkligen Drei-
eckes mit den Katheten r und 2 um die letztere.
v
M=0b-2nx—3-2n- <,
a wenn s die Seite (Erzeugende) des Kegels bedeutet.
M=mnrs
3] .
Sl R e
C IS
o rtemh
Ve —:
B
109. Es ist der Inhalt eines Kegel-
stumpfes zu bestimmen. Radien der Grund- - T S s —
flichen sind R und 7, die Hohe ist 2. Fig. 91. ) /'
Auflésung: 2z
1 = _F‘-_] T A
R rk 1 2 Rhr2 E o
hex= Rl Bt Bt
2 299 3 DN 3/ .
ol 4
2 R — Ry
3 3 L3
Tr=
L R
R2-L Rr—-+7
=
3 (R4 7)
z .Irn' - ¥ H'} —;— ];? =
| hi2m : |
2 (R —+r) .
* T e
F—-—(R*+ RBr—I+—7,
B
L
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110. Es sind Oberfliche und Inhalt einer Kugel zu bestimmen.

Auflosung: O=b-2xz—ra-2nzx
9
: 2r
Lt (5le) ist 2= ", daher
Tr
2r
O—rm-2m.
i
O=41*n—d*x
'rl-la-l"
I e
= 4
A (DB) ist z— L
y o g
eI L
] 27—
2 3z
V==r’n=_"d"
8 6

111. Oberfliche und Inhalt eines zylindrischen Ringes zu bestimmen.
Mittlerer Durchmesser desselben sei ). der Durchmesser seines Querschnittes d.

I Fig. 92,
: A uflosung :
/ ]
[ O=h.27x e-".‘:-f:f-f
| =)
7 ';‘_ (_} — .‘4‘-3- !’(f
\ 1 rf T }J
| = 2ma 2m . —
1 2
‘r
V= D>,
1

112. Die Lagen der Schwerpunkte
S und 8" in den Parabelstiicken 4 BD
und ACD, Fig. 93, festzustellen.

Auflésung: Sind die Flichen 4 BD
und ACD, sowie die durch ihre Ro-
tation um die X-Achse entstehenden
Paraboloidvolumen gefunden, so lassen
sich mimla der Guldinschen Regel
leicht die Lagen von S und S be-
stimmen. Zuniichst werde ¥, gesucht.

Zu diesem Ende teile man AC—}
i i unendlich viele gleiche Teile und
ziche durch die Teilpunkte Parallele
zur A-Achse bis zur Parabel. Die

= Liangen derselben sind, da die Pa-
rabel die Gleichung 4*—2pz hat,
der Reihe nach
A f HXE
V. = (2—)
Wi \ n/

5 = P c
Fig. 93. 2p = 2p
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Die unendlich kleinen, schraffierten Rechtecke haben dann einen Inhalt

{BAL b e
= i/ T i v n/ T
T L e oy g i
Demnach ergibt sich die Fliche F, mit
|'r.b\"-_)

. B A e ot
‘I'l'?”_' 5 (1222 L .. - n%) oder

B i o
F, = (13 =P et - n?)

n?.2p
Die Summe in der Klammer wird folgendermafien bestimmt. Es ist

(n4+1? = =n* - 3a + 3n -+ 1

i =0 W ... ¥ = 0 -+ 3.0 -+3.0 +1
, h=1 28 12 +-3.1° +4-3-1 41
n—2 S A — 20 L g.9s + 3.2 -+ 1

S e b = m—1P3+3n—12+3n—1)+1
g L By e m+1)P= =* | 8n° 4 3n -+ 1

Durch Addition auf beiden Seiten ergibt sich demmnach
131931 Lt {-:1.—!—1)’3=I”—j—-..,---n’i—{—ti(lﬁ-}—,..-i--n.")--:-.%(l-‘:-‘...—'—ﬂ}-i—{:r::-—}-lj
(n+1)7° = n - 1

oder P2k r——m 5 (n—1)— :
- 2{n- 1) —3nn+1)—2(@r4+1)
= 6
" _!" 1 9 | 2 : ) 1. }
=i - [2(n 1) —3n—2], d. h.
S £y [ )T
12420, . ZT‘{” i l}lir’l k)
G
{ 'I) e 1)
L (14=]-\24=
s & : 5 = '\1 g nt o\ n
1222 ... - n"=n" :
\ [
Fiir 7 — oo wird dann
g e
12422t ...4n =Eiu—=—5
. . B pB B e
Also ergibt sich F1=2p~n"h e '["'IJ; da p= % ist, folgt
b*
Fo= B oder
6
2a
: ab -
Fi—; demnach
9

F— ; ab
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Durch Rotation des Parabelstiickes 4 BD um die X-Achse entsteht
ein Paraboloid, dessen Volumen gleich dem halben Volumen des Zylinders
CDEF sein mull, da die Querschnitte DA F und DCEF sich verhalten wie
+
—ab:2ab=1:2.
35
Somit ergibt sich durch Anwendung der Guldinschen Regel aus 5
o) |
e [l o
5;”’;-‘_'_1-3_;' -+ — zb%a
3:’ (64 a)
(YR LR S T [
L S
Ebenso folgt aus der Erwigung, daB das durch Retation des Parabel-
stilckes AC'D um die X-Achse entstehende Volumen cleich '/, des Zylinder-
volumens m6%*a sein muf,
1 1 - :
: ab:2ny, = _ wb*a und hieraus
3 :
Ys=b v w a8 s S iiGdh)
A
i, st somit zweimal so grof} als ¥y — Analog lilt sich schliefien, daB
z', zweimal so groB werden wird wie z',. Die durch die Rotation der Parabel-
stiicke 4 BD und ACD um die Y-Achse entstehenden Volumen miissen zu-
sammen das Zylindervolumen ma®b ergeben. Es wird also
aJ
I j -
ab-2ax, 4 ab-2a2', = na®b.
i )
Beiderseits durch mab gekiirzt und fiir r', =22, gesetat, folgt
| AT
Dl ol Enmlonr o
3 E ]
10,
et
L] :g = 3
e — Pt e ettt it
=10 (1)
H
Demnach H = Pt s o O )
5
fa

§ 28. Ermittlung des Schwerpunktes homogener Korper.

113. Schwerpunkt einer Pyramide (eines Kegels). Fig. 94,

Auflosung: Wird die Pyramide durch zur Grundfliche parallele Ebenen
in sehr diinne Schichten (Dreiecke) zerleot, so liegen deren Schwerpunkte
gimtlich in der Geraden DM, welche den Schwerpunkt der Grundfliche mit
der Spitze verbindet. Betrachtet man nun BCD als Grundfliche und A als
Spitze der Pyramide, so mufl, wenn N der Schwe: punkt des Dreieckes BC' D
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ist, der Schwerpunkt der Pyramide auch 1n der Geraden AN liegen. Er ist
somit der Schnittpunkt S von DM und AN. Zieht man die Hilfslinie M N,

so gilt

T T
3
DeE s
EN—- DE

Daher ist MN | AD und es wird
ASNM A~ ASAD, somit

1
MN = 3 4D

1
MS—_ 8D, also

MS .1JII),Uﬁ}

Fig. 04.

Fine vielseitige Pyramide kann durch Ebenen. welche durch die Spitze
sehen, in dreiseitige l’\r.mlulm zerlegt werden, deren Schwerpunkte samtlich
in 1/, der Hohe, also in einer zur Grundifliche parallelen Ebene liegen. In
letzterer liegt dann der
Schwerpunkt der ganzen
Pyramide. Daher ergibt
sich das Gesetz:

A

., Der Schwerpunkt emer
Pyramide liegt in der Ge-
raden, welche den Schwer-
punkt der Basiz mit der
Spitze verbindet und im
ersten Viertel der Hohe.*

Dasselbe gilt vom Kegel,
da derselbe als eine Pyra-
mide mit unendlich viel
Seiten aufgefalit werden
kkann.

114. Schwerpunkt eines
Pyramidenstumpfes, Fig.95.
Die Grundflichen sind F
und f, Hohe ist A.

Auflésung: Der Inhalt
des Pyramidenstumpifes ist

h

3

FLVFEf4| =

(X 1=V Ef==1) Fig. 95.

Das statische Moment des Pyramidenstumpfes in bezug auf die Grundfliche
F mull gleich sein dem statischen Momente der ganzen Pyramide 4 BCDO
weniger dem der Erginzungspyramide abedO. Demnach gilt
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i j S FH H H—h | H——kY
o e 1T S | e . et T .
3 L'r | 1‘ -[ f | JH d 3 4 ! -.} -‘I.-JT'F | 4 _,:'|

Da H:(H—h)=VF:V[f ist, wird
(H—H-4+h:H=(VF—YV/[):VF oder
h:H=(VF—V/}):VF, woraus

= __JL o — gich ergibt. Somit folgt
VF—V{
B B hVF e R
{‘} F-E-_f—'—'l"ff'.f}-;.c { S : e I{ : A e ) ] _1"{__
e F2Re RV 4hVF—3h
he(F+-VFf-+H= 5 : o 1# !,.- . — él'f
LMV VE— VAP
F2— V{4 VF—3V]) F2—4fVFj+3f
ol (VF—Vh* k. F—2VFf{+{
. F+VFf+f t P VFi+1

(F*—4fVFI L3P (F+f—2VF)=F -2V Ff43f
— F-FfL2RVEFf
2FVFf—4fVFf— Ff-13f°
—2FVFf+ 2fVF{ L 4AFf
BFf—6f VFf- 3/
—3Ft36fVFfL3f
(G}
h F-L2VFf48f
T

somit ar=—

115. Schwerpunktslage in einem Kegelstumpf. Die Radien der Grund-
flichen seien R und r, die Héhe sei h. Fig. 96.

Auflosung:
TR i , R2.aH H r2z (H—h) H-—h
R 2 PO = . v =]
5 (R*4- Rr 32 5 y 3 b+ y

H:(H—h=VRa:Vi*za—RVa:rVa
H:(H—MW=R:r
h:H—=(R—7r): R

R
0

{1
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/ hR B
)2 o 2 pe SR h N S e
ah (RBP4 Rr 1) & Rz _:’; h R Jeh‘ _M('I*".‘ B—x )
B R Wi AR ]'I"’ = =
Flf{al"f:3 —l— fa"f‘—i— e — : L?l i r":_*rl:l R _]l:|. k —:_?
An. o R . r 4Rh—d4hr{hR—AR rh
R—r 4(R—7)
ha R riqz (4 Rh— 3hr)
£ (B—n®  4(R—1)?
_h=n (R*—r*(4R—37)| ha R*—4 Ry 371
ey ETT R T (R—1)?

Fig. 96.

(RS — 4 Rr® - 31%) : (R*—2Rr |- 1*)= R?-|-2Rr 32

— R*T 2R% 4+ R
9 R — 4 Rr* — Rr® -} 37

Ul i T;: 4 R%2 j:" 2 Ry®

3R*r*—6Rr* 30

— 3R L6 Rr* £ 3"

&

»2 1 O FrFage 1 a2
_h:r_ R 52 R 5: (67)
4 R+ Rr—or

Blaun, Mechanik.
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116. Schwerpunktslage in einem Kugelsektor (Kugelausschnitt). Kugel-
halbmesser #, Hohe der Kalotte CD=—h. — Fig. 97.
Auflésung: Man denke sich den Kugelsektor in unendlich viele Pyramiden
zerlegt, deren Grundflichen f sind und deren Spitzen sémtlich in M legen.
a
. . - o - - o
Alle diese Pyramiden haben ihre Schwerpunkte in der Entfernung L ven M. [
Der geometrische Ort derselben ist eine Kalotte, die derjenigen, welche den
Sektor begrenzt, &hnlich ist. Der
i Schwerpunkt des Sektors S fillt
a— - 4 hiermit mut dem der neuen Ka-
i |” lotte zusammen. g
| Beschreibt man um die Kugel,
|  von welcher der Sektor ein Teil
i \ | ist, elnen sie einhiillenden Zylinder.
;f.“' \‘. so ist dessen Manteliliche (Achse
( ‘ ist JK) gleich 2rx;-2r—4r'm,
__also gleich der Oberfliche der
Kugel mit dem Radius r. — Da-
her muB der halbe Mantel des
Zylinders gleich sein der Ober-
fliche der Halbkugel, allgemein
ein Zylindermantel mit der Hihe &
/| gleich der Oberfliche der Kalotte
mit der Pfeilhohe A. D. h. diese 4
34 =Y ; # Oberilichen sind je 2rmh.
4 Weil nun der Zylindermantel
Fig. 97. seinen Schwerpunkt in der Hilfite
seiner Hohe hat, so hat die Ka-
lotte den ihren auch in halber Héhe. S, der Mittelpunkt von D, C,, ist somit
der gesuchte Schwerpunkt des Kugelsektors.
E : 3 3
Nun ist MDD, = y M‘U:_L (r —h)
: : b 3 3
DC,=MC,—MD = i (r—h)= Ifz
— 1= 3
D= DC ==h
2 : 8
TP D S Sy S, a9y
« B | 1 4 | H ST 4 ! 8 ! E
. 3 9 '
.x:=§{_r TR S s ats v )

Ill'f. E_.\'chwerpuul‘:t.-;lu-g:- in einem Kugelabschnitt., Pfeilhohe des Ab-
schnittes sei k, Radius der Kugel sei r — Fig. 98.

Auflésung: Das statische Moment der Kalotte muB gleich sein demjenigen
des Kugelsektors, minus dem des Kegels. Momentenebene ist EH, .
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Zur Auflosung der Aufgabe miissen zunfichst die Inhalte von Kugelsektor
und von Kalotte gefunden werden. Der Sektor kann aus unendlich vielen
Pyramiden, deren Grundflichen die Oberfliche der Kalotte bilden und deren
Spitzen in O liegen, zusammengesetzt gedacht werden. Mithin wird sein

Fig. 98.

¥

Innalt J, =2rzh- J_=:.'ufa — Der Inhalt der Kalotte ist dann
ey = i a r—Anh
-J',3=—3—:r: h—[r*—(r—h)]z- 3
= arth— (P —r2 L 2rh—p? 5 (r— k)
2 2 2 e he ;
E= : mrih — _; arth - _)P arh® -+ JE;} — ;h:’-
=" g
oy :ne-—H.'. e (3r — )
Demnach 1ist
ah® 2 S 15 ¥ — (r—h)? (150
3r—h) g ==n12h-> (2r—h)— m(r—h)—(r—h
% (39 h) 3 T h 8( r—h) 5 7 (r—h) 1 (r i)
s 3 ey .
h(3r —h)o= 73 r=(2r—h)—(2r —h)- 1 (r—h)®
: N ff)‘—,"i—}-[!'g—[."—-fd}gf_ 3 (2r—R)(2rh— 1%
4 h(3r—h) =g h(3r—h)
3 2r—n) :
== 7 L, 9
=1 8r—n (08)
Fiir eine Hﬂ“}l(ilgc‘! \\'i:'ll k= r, daher = i (33' =71
i  3r—1
S : i £ e RO s (70)
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Fiir eine hohle Halbkugel mit den Radien” R und r gilt
/9 ! 2 N 2 n 7 Rl
| E :,',_H;— Trt | r= — 7T jr',j"-.. j]‘_ — .7t i et o
\3 g 8 3
{ Pt o, S )1 i
!‘I _?:IJ__:\-_{”L_H?
3

3 R:f— ot (71)

== = e et

5 Rf—

118. Schwerpunktslager in einem Rotationsparaboloid, — Fig. 99.

Auflosung: Nach fritherem ist schon bekannt, dall der Inhalt eines

e ; o S
Rotationsparaboloides gleich — b%a ist.

Teilt man das Paraboloid durch zur Y Achse
parallele und zur X Achse senkrechte Ebenen
in unendlich viele Zylinder, so gilt

. 7
s o PR o R T L
2y m A f}--fl-—-:}- ba-x,
: 7
: et e R R ST L 5 e
7 Z2pr*m-pr)=+ b*a-x,
- o } \ T vn
2p - 2(@® A w) = 5 b*.a - Tp
= ®
Da b*=2pa 1st, wird
&g
= S b 7
Fig. 99. —n:2(@5 Ae) =5 braa,
: 1 ?

Die Summe 22- Az ist zu bilden von =0 bis t=a. — Zu diesen
Ende werde eine quadratische Pyramide, Fig. 100, deren Basis die Seite a hat
und deren Hiohe @ ist, gedacht. Wird sie in der Entfernung z und in der
Entfernung -~ Az von der Spitze durch zur Basis parallele Ebenen ge-
schnitten, so entsteht zwischen denselben ein kleiner Korper vom Inhalte
7. Az, — Denkt man sich die ganze Pyramide aus lauter solchen kleinen

Kérpern gebildet, so wird
: a a’
_:.'[J'z' I]:f!"_— =i
3 3
z Daher wird
b= a’ T
7T ——.b%*.a-z,
a 3 2
1 1 »
a=_ z, oder

Fig. 100.

e R R |
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§ 29. Die drei miglichen Gleichgewichtsfille.

Wirkt auf einen in einem einzigen Punkte unterstiitzten (z. B. aufgehéingten)
Korper nur das in seinem Schwerpunkte angreifende Eigengewicht, so befindet
sich der Korper im Gleichgewichte, wenn Unterstiitzungs- und Schwerpunkt
in derselben Vertikalen liegen.

a) Fallen Unterstiibzungs- und Schwerpunkt zusammen, so bleibt der
Korper in jeder Lage in Ruhe. Dieses Gleichgewicht heiit unentschiedenes
oder indifferentes Gleichgewicht. In diesem befinden sich z. B. um hori-
zontale Achsen sich drehende Rider.

b) Liegt der Schwerpunkt unterhalb des Unterstiitzungspunktes, so wird
des Korpers Gleichgewicht stabil genannt. Wird derselbe aus seiner Lage
gebracht, so kehrt er immer wieder in dieselbe zuriick. In stabilem Gleich-
gewichte ist z. B. ein in eimem Endpunkte aufgehingter und in einer verti-
kalen Ebene schwingender Stab (Pendel).

¢} Befindet sich aber der Schwerpunkt eines Korpers oberhalb seines
Unterstiitzungspunktes, so ist nur in diesem Falle Gleichgewicht vorhanden.
Wird der Korper aus seiner Lage gebracht, so kehrt er nicht wieder in diese
zuriick. Diese Art des Gleichgewichtes heilit labiles Gleichgewicht. In dem-
selben befindet sich z. B. ein auf seiner Spitze balanciertes Schwert, eine mit
threm Schwerpunkte auf eine Nadelspitze gesetzte homogene Platte usw.

§ 30. Arbeit, Leistung und Wirkungsgrad.

Aus der J*.amh'ltllng 1st schon bekannt, daB jeder freie Korper unter dem
Hinflusse einer Kraft in Bewegung gesetzt wird. Die Wirkung der Kraft auf
einem bestimmten Wege heiit nun die Arbeit (auch mechanische Arbeit)
der Kraft. '

Letztere ist nun direkt proportional der Grolle des Weges, aber unab-
héngig von der Zeit, in welcher sie zustande kommt.

Der mathematische Ausdruck fiir die Grofle der Arbeit ist daher

AP g T e S e (0)

Die Wirkung der Kraft ist nun nichts anderes als die Uberwindung
eines Widerstandes wihrend des Weges, z. B. beim Heben von Lasten die
Uberwindung des Gewichtes r.lu.an,ihcu bei gleichiormiger Bewegung die Uber-
windung der Reibung zwischen Korper und seiner Lmuhurt\ hm H]{g]:hi(i;]\lic‘r
besc ]1]f=u1n;.,iu1 Bewegung die Uberwindung der Reibung und die Uberwindung
des Widerstandes des Kérpers gegen die Annahme det Beschleunigung, d. 1
die Uberwindung der Triigheit. >

Die Arbeitseinheit ist jene Arbeit, welche 1 kg auf dem Wege 1 m leistet.
Sie heifit ein Meterkilogramm und wird LLInmI\u rzt 1 mkg geschrieben.

Zum Heben der Last @ — 100 kg auf eine Hohe von 1,5 m sind 150 mkg,
zum Fortziehen eines Koérpers auf einer horizontalen Ebene mittelst einer
Kraft P= 15kg auf einem Wege von 5 m sind 75 mkg nétig.

Andere Arbeitseinheiten werden spiter noch angegeben werden.

Die Arbeit pro Zeiteinhei :

A =
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wird Leistung oder Effekt genannt. Ninheit der Leistung ist ein Meter-
kilogramm pro Sekunde, auch Sekundenmeterkilogramm genannt. Die
abgekiirzte Bezeichnung fiir diese Leistungseinheit ist mkg/sek

Diese letztere Einheit ist fiir die Technik zu klein. Es wurde daber
eine grofere aus 75 mkg/sek gebildet und diese eine P8, d. h. eine Pferde-
stiirke genannt.

' 1 P8 — 5 mkg/sek

Die englische Bezeichnung fiir 75 mkg/sek,
in Deutschland jetzt nicht mehr iiblich.

Will man L mkg/sek in PS verwandeln, so mufl man dieselben durch
75 dividieren. Die Leistung in PS ist demnach

el (HE)

dmlich HP (horse-power) 1sb

Wit St bty e s A S0

Behufs Ubertragung der Wirkungen von Kriiten werden Maschinen an-
gewandt. Die von denselben aber abgenommenen Leistungen sind immer
geringer als die theoretisch moglichen der ausgeniitzt werden sollenden Kriifte.
Das Verhiltnis aus der Nutzleistung einer Maschine zur theoretischen, welche
vorhanden wire, wenn innerhalb der Maschine keinerlei Effektsverluste ent-
stehen wiirden, heift der Wirkungsgrad der Maschine. Wird die Nutz-
leistung mit N, bezeichnet, die theoretisch mégliche mit N, dann lautet die
Formel fir den Wirkungsgrad

=5 e SN

Der Wirkungsgrad einer Maschine ist keine durch Rechnung bestimm-
bare Zahl. sondern nur ein Erfahrungswert. Bestimmt wird er, wie spéter
gezeigt werden wird, durch Bremsen.

Beispiele.

119. Wie groB ist die Arbeit eines Spaziergingers wihrend eines 1500 m
langen und horizontal verlaufenden Weges unter der Annahme, dall sich sein
75 kg schwerer Kérper bei jedem 75 cm langen Schritte um 25 mm hebt?

Auflésung: Wihrend eines Weges von 1500 m hebt sich der Kérper des

s 1500 1500 " g ;

Spaziergingers um 25- 0E mm=— 0.03 mm — 0000 mm = 50 m, — Daher st
L s O

seine geleistete Arbeit A ="75.50 mkg

A = 3750 mkg
120. An einem Wasserfall stiirzen pro Minute 20 cbm Wasser 10 m hoch
herab. Wieviel P8 gehén hier verloren?

e : 20000 kg - 10 m
Auflésung: N=— 2

6075 a
N~445PS
121. Wie lautet allgemein die Formel fiir die Leistung einer Turbine,
durch welche pro Sekunde @ cbm Wasser flielen und welche ein Gefille von
H m ausnutzt, wenn ihr Wirkungsgrad 5 =0,75 betrigt?
(€ 1000 kg) - H m
75

H

N,=0/75- PS

N,=10

-

e
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122. Wieviele PS sind zum Betriebe einer Dampfspritze, welche pro
| "~y -y T - . o . " B 9
Sekunde 501 Wasser 15m hoch werfen soll, erforderlich, wenn die Reibungs-
verluste unberiicksichtigt gelassen werden?
|
. _ d0.15
Auflosung: N _———10PS
I

123. An den Enden eines Fadens, der iiber zwei im Abstande 21 be-
findlichen Rallchen geht, hiingen die zwei gleichen Gewichte mg In der
Mitte der Réllehen wird nun Y | 7
auf den Faden das Gewicht —— T
m'-g gelegt. Wie tief fillt das- P—_ - : ¥ —
selbe? Fig. 101. s 5 K e

5 L : S [ ' g ==
Auflésung: Die Arbeit des | e ‘
tallenden Gewichtes m'g ist 4 | '
- Chi o e v sl e P g ]
m'g-x — Dieselbe mufl gleich AR
sein der zur Hebung der Ge- = ;
wichte mg notigen zwei gleichen Arbeiten. Letztere sind je
mg (- VI*+ z*—1).
Somit existiert die Beziehung
m'-g-z=2mg [VP-+ 2*—1]
(m' @+ 2ml)*=4 m®(I*+ %)
" w2 x? - dmm'l-z L AmP P—=4d m?* - 4 m*2?
m*ex —— dmmi=4dm*.x
z (4 m*—m'?) =4 mm'l
4 mm'l
a— : i
fan*—m'*

124. In dem Zylinder einer Dampfmaschine betrigt der mittlere Dampi-
druck p—2kg/qem. Der Zylinder hat eine Bohrung D =360 mm, der Hub
betrigt S = 600 mm. Die Tourenzahl der Maschine ist n =100, ihr Wirkungs-
grad ist 5=0,75. Wie groB ist die Leistung dieser Maschine? |

Auflésung: Der niitzliche Zylinderquerschnitt ist gleich i Jminus dem

. - {’i - T .
Querschnitte der Kolbenstange. Da letzterer den Durchmesser —  besitat, ist
{7 B
demnach der erstere
Dy*
D n :(71"'” i s KOSl &
° S =_D?(1— | ~=D?*1—_-), also
i ! radll v am b el Gt

e
0,98 :
,98 D

Der Totaldruck auf den Kolben wird dann

0,98 - 1F D*-pkg
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Der Weg des letzteren in einer Sekunde betragt
28y e
ol i | ek
nafe = Meter.
G0 30
Die theoretische Leistung der Maschine ergibt sich daher mit
s ) D# o S =
N =098 - P - —- Ps 2]
4 30 -7H
. ; . ‘. o . = ] o
die wirkliche mit N,=n-098 P 30T P8
bl - D
3o .
- - 36% . = 100 - 0,6 _
N,=0,75.0938 . L —— P3
4 30T
N, ~40PS
125. Eine Speicheranlage besteht aus zwei Aufziigen fiir je 1000 kg Nutz-
last und 20,5 m Forderhthe und einem Kran fiir 1500 kg Nutzlast und 11 m
Forderhdhe. Der Antrieb der Hebemaschinen ist hydraulisch, der Betriebs-
druck 50 Atm. In Betrieb sind immer ein Aufzug und der Kran. Die For-
derschale jedes Aufzugs wiege 150 kg, das Hakengewicht an der Krankette sei 50kg.
Die Hubgeschwindigkeit der Lasten darf hochstens 0,5 m/sek betragen. Welche
Leistung muB die Druckpumpe, die das Betriebswasser liefert, haben, falls ihr
Wirkungsgrad mit 0,85 angenommen wird? Der Wirkungsgrad der Hebezeuge
ist 0,7 —
Auflosung: Jeder Hub eriordert 40 Sekunden. Wird behufs Aufsetzens &
und Abnehmens der Last je 1 Minute gerechnet, so kénnen die Hebezeuge
alle 3 Minuten bedient werden.
Die Betriebspumpe hat also den ndtigen Wasserbedarf in 3 Minuten zu
decken.
Fiir jeden Aufzug ist eine Betriebsarbeit von
1150 - 20.5
e mkg
[]__'4 x
erforderlich. Ein kg Druckwasser hat eine Arbeitsfahigkeit von 500 mkg, da
T il : 1150 - 20,5
es eine Wassersiule 500 m hoch zu heben vermag. Zur Arbeit = mkg
o
, : : o g Sl (1)
sind somit so viele kg (Liter) Druckwasser ndtig als 500 m T enthal-
ten isf. 4
1150 - 20.5 :
s — — 671
' 0,7 - 500
Desgleichen braucht man pro Hub des Kranes
a3

1560 - 11
T, — - — 491
= 0,7 - 0O

Zusammen sind daher =~ 1251 Wasser notig, wenn 91 als Ersatz fur
Verluste in Rechnung gestellt werden.
Pro Sekunde hat die Betriebspumpe
125 1 |

3 60.08b




L&
-
105
Wasser zu liefern. Da die Arbeitsfahigkeit von 1 kg Wasser pro Sekunde
500 N e A N
mkg betriigt, ist die Leistung | e
e - e e
S B .
der Pumpe ‘ 7 i ¢ s,
125 - 500 7 3
‘."‘"H:. - e Ih\ G i _,/ \\
=] 3.60- []!2';:] v 1D e ot | s e
= i . S =5 .
N,~5bbPS e s i
; . A e ;
g . b M %
126. Die mechanische Arbeit, 15 [ gt \
J : / LN
welche eine Kraft P leisten mull, N 0 5 4 o3
um einen in sicherer Gleichge- .« - ’( TS ¥ ..“>
wichtslage befindlichen Korper 7l A
in die unsichere, d. h. seinen | i o
- Cla e . / i
Schwerpunkt 5, Fig. 102, wverti- ! | o ’ﬂ_'-f.-/_/
kal iiber seine Kippkante zu £ [ v e
bringen, heillt dynamische ol o
Standsicherheit. Das statische = St
Tty s S s 4 = &
Moment des Eigengewichtes des Fie. 102
: : fpdmiaiy) Tig. 102.
Korpers in bezug auf die Kipp- i
kante heifit Stabilitits- oder Standsicherheitsmoment.
Erstere 1st . A— Gl (78)
Letztere bestimmt sich mit M=6G'+b . . . . . . . e s )
Ein parallelopipedischer GuBeisenblock 4BCD, Fig. 102, hat a=0,5m
4 Hohe, 5=0,3 m Breite und ¢=0,2 m Tiefe. Wie groB ist dessen Stand-
sicherheitsmoment und wie grof ist die mechanische Arbeit, um den Block umzu-
werfen, wenn das spezifische Gewicht des letzteren y=— 7200 kg/chbm betrigt?
Auflésung: Das Gewicht des Blocks ist
G=005-03-02.7200=0,03 - 7200 kg
G — 216 kg
Das Standsicherheitsmoment in bezug auf die Kante B ist somit
M =216 - 0,15 mkg; M =324 mkg
Das MaBl, um welches der Schwerpunkt gehoben werden mull, betrigt
. a / fay a S
— ! / | 2 —— L eaRT | B2 NOR
=B85 — =/ (5) +¥—5= V/ 0.25° 4 0,15*—0,25
ko~ 0,06 m
Folglich ist die dynamische Standsicherheit
A —216-0,06
A=12,9 mkg
s 127. Eine Scheibe hat N PS bei » Touren zu iibertragen. Wie groli
st das an 1threm Umfange wirkende Drehmoment?
= : : e i . 2 Rmn
Auflosung: Die Umifangsgeschwindigkeit der Scheibe ist v— &
5 :
Meter, wenn der Scheibenradius R in Metern eingesetzt ist. Ist nun Pkg
I die Umfangskraft an der Scheibe, so iibertriigt dieselbe den Effekt
! R AT .
N="n . (80)
i
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; ; ) P.2Rxan 3
Daher ergibt sich N — 60 TE und daraus
W e e
60-T6 N
M—=PFP. R- _ . oder
2m 7t

N
M—716.2"" mkg= 716200 mmkg. . . . (81)
n 1 i

128. Das Schwungrad der in Beispiel 124 dimensionierten Dampfmaschine
hat einen Durchmesser D=—28 m. — Wie grof ist die Umfangskraft an
demselben?

Auflosung: o P.w

76N 60 -75.40
= Dan 2 2 8- 100
60
P—205kg
129. Das treibende Kegelrad einer vertikal geachsten Turbine hat emnen
Durchmesser D) — 3440 mm und muB eine Leistung von N = 246 PS bei

P

n— 46 Touren iibertragen. Wie groff ist der Zahndruck in diesem Kegelrade?
Dan 3,44 .7.46
s 60
= }"'-__2-'-3 1Tl
Z-w oy

=N

[k
4 75-246
ﬁ S =
Z=12225 kg

§ 3. Die gleitende Reibung.

Der fortschreitenden Bewegung eines Korpers von bestimmtem Materiale
auf irgend einer Unterlage wirkt immer eine dieselbe verzogernde Ursache
entgegen. — Man nennt letztere die gleitende Reibung. — Sie wird bedingt
durch das Gewicht des Kérpers, durch die Unebenheiten der Auilagefliche
des Korpers und durch die seiner Unterlage, sowie durch die Art des Mate-
riales beider, endlich zum Teil durch die Adhision.

Je nachdem Kérper und Unterlage in direkter oder indirekter Beriithrung
gind letzteres ist der Fall bei Anwendung von Schmiermitteln —, unter-
scheidet man direkte (unmittelbare) und indirekte (mittelbare) Reibung.

Ein Schlitten sei durch ein Gewicht belastet und mit demselben @ kg
schwer. — Am Ende des Schlittens, Fig. 103, ist eine Schnur befestigt, welche
iiber eine Rolle gefithrt wird und an deren Ende sich ein Gewicht befindet.
Dasselbe wird nun so groB genommen, daB ein Anstoll an den Schlitten ge-
niigt, um ihn in gleichformige Bewegung zu setzen. Dann stellt P jene
Kraft vor, welche die Reibung iiberwindet und zwar deshalb, weil die Be-

L1
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wegung des Schlittens eine gleichférmige geworden ist. Indem man den
Schlitten nun mehr oder weniger belastet, hat man es in der Hand, den
Reibungswiderstand abhiingig von allen méglichen Umstinden zu messen.

e e
= [ S i |
r
{
|
o ’J 7 ’/ " - ’ i A :’ e /1(”_ - l||
A |
~ f
“
by r Ihh e
|."'I,',.\. l 3- 7, 11;;

Gesetze iiber die gleitende Reibung:
1. Der Reibungswiderstand ist abhéngig vom Stoffe der sich beriihren-
den Kérper. Er wird um so kleiner, je glatter und hirter die Kérper
sind, Bei Holz ist die Reibung ga:-rir'lgu-z_. wenn die Berithrung von
Holz und Holz parallel zur Faserrichtung erfolgt. Ole und Fette ver-
ringern die Reibung; Wasser zwischen Holzern vergréfert die Reibung.
Die Reibung ist abhiingig vom Normaldruck des Korpers auf die
Unterlage und zwar demselben proportional (die Adhision zwischen
Kérper und Unterlage ist vom Normaldruck aber unabhingig).
3. Der Reibungswiderstand ist unabhiingig von der Gréfle der Beriihrungs-
4 flichen der Korper (Adhision ist dagegen von ihr abhingig). Wenn
bei demselben Normaldruck die Berithrungsflichen grilier werden, so
wird der spezifische Normaldruck kleiner, die spezifische Reibung
wird kleiner, die totale bleibt gleich.
4. Der Reibungswiderstand wihrend der Bewegung ist nahezu unab-
hingig von der Geschwindigkeit derselben.
5. Die Hmlmnsf der Ruhe ist griBler als diejenige der Bewegung.
Ist fiir 1 kg Normaldruck der Reil yungswiderstand f, so ist derselbe bei

N kg Normaldruck Wi PN oo i et

B

»Der Retbungswiderstand
pro 1 kg Normaldruck heil3t
reibungskoeffizient. Der
totale Reibungswiderstand
ist also gleich dem Produkte
aus Hc1hui|tr-,i\uﬁjilnvnl mal
Normaldruck des Korpers.

Zur Messung von f dient
folgende Erwigung: Wird

¥ eine schiefe Ebene, Fig. 104,
auf welcher sich ein Kérper,
dessen Reibungskoeifizient
bestimmt werden soll, so
lange gegen die Horizontale
geneigt, bis der Korper nicht mehr von ihr heruntergleitet, so gilt die Be-
Zi(.‘h'll]],'_f Z.51n {p+

Fig. 104.

-f+ G cos ¢, d. h.

= 1}_'.r‘r[‘3:i}
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D. h. ,Der Reibungskoeffizient 1st die trigonometrische Tangente des
Winkels, welchen die schiefe FEbene, auf welcher sich der Korper befindet,
mit dem Horizonte einschlieBen muB, damit der letztere von ihr nicht meht
heruntergleite.*

_Den Winkel ¢ nennt man Reibungswinkel.“

Bewegt sich ein Korper auf horizontaler Unterlage, so ist also P=W =[N,

]
Fig. 105, oder f= 7 =8P — Der Winkel ¢ ist derjenige, den der Normal-
druck N und die Resultierende R aus N und P einschliefen.
— Da nun die Bewegung des Korpers
W-ip i \' 2P nach allen Richtungen stattfinden kann, so

begrenzen die Richtungen aller Resultieren-
7777 den. R einen Kegel, welcher Reibungskegel
| genannt wird.

Ist nun eine Kraft P, micht imstande.
den Kérper in gleichférmige Bewegung zu
setzen oder ihn in derselben zu erhalten,
so ist der Winkel ¢, welchen jetzt die Resultierende R, und N bilden,
kleiner als ¢; die Resultierende fiillt in den Reibungskegel.

E ol
vy Lo e
Fig. 103.

Beispiele.

130. Unter welchem Winkel ¢ gegen den Horizont mul eine @ kg schwere
Leiter mindestens in Fig. 106 geneigt sein, damit sie im Gleichgewichte bleibe?
Der Reibungskoeffizient ist f.

Auflosung: Dem Umfallen der Leiter wirken entgegen die Reibungs-

widerstinde /N, und fN,. Dann wird N,={N,

IN, + N, =@

SN LW — O
MN, PN Ne=1
s G : e
2 N, = =N

—Is N R o i = e
Z Aus 3 (M)=0, z B. in Bezug auf 4 wird
/] S e :
2l fN,2lcos ¢ N, -2lsing Giloosg—0
% : = S IG :
% 21 cos e - 2sing. -5 —Geosg =0
Z 7 1412
£ :a b
ﬁ 2fcosee  2fsing i
7 - —cos=0
4 112 o S i
2 | 1 2 1% 008 o~ 2fsing—cosg—f cosg=0U
7 LT [ I faiis {
7| \ [ecosg -1~ 2 [sln g — CO8 ¢ v
7 fiNp. =i\ [2 19 fto g —
/’/:’ ........ ,'_.f,,_':'_'" _..I':. ;L__/_.' f | _' l|r Tt‘ s =1
| 2,|rL,l._r(.-: =1 —f*
Fig. 106. 1—j®
tg o—

2f

131, Bs ist die zum Einriicken einer Friktionskupplung nétige Kraft zu
ermitteln. Gegeben sind der Radius der Kupplung 7, die zu iibertragende
Leistung N, die Tourenzahl n, der Winkel ¢ und der Reibungskoeffizient f.
Fig. 107.

L
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Auflésung: Durch die Einrvickkraft wird auf die Kegelfliche der Kupplung
ein spezifischer Druck p, d. h. ein Totaldruck F-p ausgeiibt. Derselbe muB

o3
N\
J iﬁt
N
]
&

o \

= (=]
X - = =
e o
= -.I T Ir{IMIHI i | Ir
[IERIHE AT iy —
LA e _L"Flrl_-_ [ L =
11 Sh i ey T 2
] — '/ b@_l
By

Fig. 107.
erzeugt werden, um erstens die Umfangskraft in der Kupplung, zweitens den
Widerstand gegen die Einriickung aufzuheben.

Sl L o
Erstere ist = fFp, letzterer W= /[F-p.
=
M M
Aus fFp ergibt sich p— -
Sy il 2 fF-r

Um diese Flichenpressung zu erzeugen, ist parallel zur Achsrichtung der

Welle die Kraft K —F-p-sing oder
& e AR M
K —F.——sing=—-—sing
[ fr
nitig. Da auch die Horizontalkomponente von W aufgehoben werden muB, wird
z : : M
K,—=Weosg—=fFpcosg—=}F-———-cose oder
2 fEr
M
K ——osg
i T
Daher ist die Einriickkraft
: x M . M
K=K +K,=-"—sing-}+—-cosc
= [r r
: i o ;
K= (sing | fcose)
fr

AT

laut (81) war M 716200 —, somit ist
i
= 716200 N | . L
i - (sing - feose) ....... (84)
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§ 32. Zapfenreibung.

a) Am zylindrischen Tragzapfen.

Da die Reibung am zylindrischen Tre agzapien nur eine spezielle Art der

gleitenden Reibung ist, trvllvn fiir jene dieselben Gesetze wie fiir diese; es ist
:l.-um W—=—g:N, wenn ¢ der Zapfenreibungskoeffizient ist.

¢ betrigh je nach der Giite des Schmiermittels 0,014 0,1,
Der Zapfenreibungswiderstand wirkt m der Richtung der Tangente an
den Zylindermantel, mithin ist sein Moment in bezug auf die Drehachse
M=Wr=¢p- N+ .......:..(89)
Die zur Uberwindung der Reibung nitige mechanische Arbeit ist gleich
Widerstand mal Weg, also wahrend einer Umdrehung des Zapfiens
Wes=W2rp=2ar-@N,

folglich, wenn = die Tourenzahl bezeichnet, innerhalb einer Sekunde

, 2m ) A
E = ﬁ"-rqsl\- R e R
Wird # in Metern und N in kg ausgedriickt, so ergibt sich B in mkg/sek.
In P8 wird 9 y
BE=——rpNn ......... (86Dh)
60-75

b) Am zylindrischen Spurzapfen.

Die Reibung des Spurzapfens auf seiner
Unterlage ist ebenfalls eine Art gleitender Rei-
bung; die Formel (82) findet gsomit auch hier
Anwendung.

Das Moment der Reibung ist indes von dem
am lt{!ﬁ)ﬂ.l]lfi‘]L verschieden.

In Fig. 108 sei ein ebener Ringspurzapien
mit dem #uberen Halbmesser R und dem innern
r vorausgesetzt. Fiir einen mneuen Zapfen ist
die Annahme, daB sich der Druck gleich-
miiffig auf die Unte I‘*~1.L1t_f1lt'|rrh-'i}1.]11)].[1(0 ver-
teile. erlaubt. Der Druckmittelpunkt in einem
Ringstiickchen hat von der Achse den Abstand
laut (57)

9 180 sing R*—1®
)= . e =
- 3 o I'.’“ H_‘ — 2
Da ¢ sehr klein und
' - 180  sin ¢ s11 ¢
e . — PR |
8 {
/ T e oL

/o ist, ergibt sich

ws
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Demnach wird das Reibungsmoment

2 K —p® :
M=—p N-— - e ! L)
3 ¢ R —* L)
Ist die Unterstiitzungsfliche eine volle Kreisfliche, dann wird
_Hz-é G NI st vk e (B)

Die pro Sekunde verbrauchte Arbeit zur Uberwindung des Reibungs-
widerstandes betriigt beim Ringspurzapien

e 3"1 n
E=g . N.2.-. .7 o8 odar
i 3 B2 e, 75 PS8 oder
. k(7 RY—q Y
E SN s s s = (D)

45-75 R:—»*
Beim vollen Spurzapfen dagegen ist diese
! 5 o, :
E=—i—a  Bo NN . . v vie v ooanis s o 90)
45-%5
Die Erfahrung hat gezeigt, dal bei eingelaufenen Zapfen der Druck auf
die Flicheneinheit umgekehrt proportional der Geschwindigkeit, also auch
umgekehrt proportional der Entfernung vom Zapfenmittelpunkte ist. Ist der
Druck nun aullen p , innen p, so gilt

Pa i
7 E
Wird nun ein kleines Ringstiickchen in lauter konzentrische Streifen von

unendlicher kleiner Breite A zerlegt, so ist der Druck auf den #uBlersten
Streifen p_ - R-¢: /A, auf den innersten p.-R.¢- A. — Da aber laut obiger
Gleichung p - R=p..r ist, folgt, dall die dubersten und innersten Streifen
gleiche Driicke aufnehmen. Dasselbe gilt auch fir alle andern Streifen, so
dall die Mittelkraft aller Driicke also von der Drehachse den Abstand
R--r
iy =
& 2
haben mufl. Das Reibungsmoment bei dem -eingelaufenen Ringspurzapfen
erhilt somit den Wert

3 o T
M—g¢N-—) (91)
bei dem vollen Zapfen hingegen
1
M= 5 P NGRRE . - e e e e (92

Die pro Sekunde zur Uberwindung des Reibungswiderstandes am ein-
gelaufenen Ringspurzapfen nitige Arbeif wird

E=@ N-2x+-— P8 oder
60-T5
E—pN(B1r) o (93)
GO-75
am eingelaufenen, vollen Spurzapfen dagegen
% e an
N B (94)

6075
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Beispiele.
132. Eine Welle, die eine 100 kg schwere Scheibe aufnimmt, ist mittels
zweier Tragzapfen mit dem Durchmesser d = 60 mm gelagert. Welche Leistung
geht durch Reibung in den Lagern verloren, wenn die Welle » = 120 Touren

macht und der Reibungskoeffizient ¢ =0,1 ist?

2

Auflosung: E = %0.75 "¢ Na
o 27-0,03.0,1-100.120
60.75
E—=0,05P5
133. Der Druck auf einen Tragzapfen betrigt N kg — Die Tourenzahl
des Zapfens ist n — Wie lang muBl der Zapfen sein, damit die Reibungs-

: ; s |
arbeit hochstens 1mkg/qem werde! @ =0,06— 50’

Auflgsung: Der Flichendruck des Zapfens ist
N
= —
ST

Die Reibungsarbeit pro Sekunde wird
N dan N zn

o T TR AT

1 mkg/gem = 1000 mmkg /100 gmm = 10 mmkg/1 qmm
a = 10 mmkg/lgmm
N =n
TS

; N.-mn 1 ] v
| — 1 ~ . Nn
P 600 20 200"

1 AT l-.
oo N s e s nee e (99)

134. Eine schmiedeeiserne, runde Welle soll eine Leistung von N P8 bei

: : g /N : :
n Touren iibertragen. Ihr Durchmesser ist d=10,12 \ Meter, ihre Lange
; ™ .

[ Meter. — Der wievielte Teil der Leistung geht durch Reibung in ihren
Lagern verloren, wenn ¢ =— 0,05 ist und das spezifische Gewicht fiir Schmiede-

eisen rund mit y =8kg/edm angenommen wird?

Auflosung: Das CGewicht der Welle in kg ist
L \
{7 Aoyl kg
- e f,] g

Y

In dieser Rechnung werden alle Mafie auf Meter und kg bezogen.
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Der Effektsverlust, in mkg/sek gemessen, wird
9

&%
E= & ? G n

i
B 2x d 1 a'.'-':xg
R0 g 9D A
7 - L 0128 —.lyn

“@0-80 T m

7%.0,123

. - 8000 - NI
60 - 80
a2 0.00 728 - 1(
E=T00UB 10 0055
i

) D L | L T e i 111

: S : :
D. h. pro 1 m Wellenlinge gehen JH‘F-\ mkg/sek verloren?

Fiir N =50P8 und /= 100m ergibt sich z B.
0,03 .50.100

e}

E =2.PS

135. Der wvolle, ebene Stiitzzapfen einer vertikal geachsten Turbine,
welche 246 PS bei 46 Touren fibertriigt, muBl einen Druck von 10000 kg
aufnehmen und hat einen Durchmesser von 170 mm. Wie groB ist die durch
Reibung verloren gehende Leistung und wie viele Prozente der Gesamt-
leistung der Turbine betrigt sie a) wenn der Zapfen eingelaufen, b) wenn er
neu ist? ¢ =—0,08.
TN
60 - 75

E 0,08 - 10000 - 0,085 - 7z~ 46
Bt Y :

Auflosung: a) E=@NR

6075
E~218PS
218 :246 =089, d.h.
es gehen durch Reibung 0,89°/, der Gesamtleistung der Turbinen verloren.

b) B = T - 75 BpNn

)= i)
7+0,085 0,08 - 10000 - 46
45-75

E~ 29PS

200:246 =—1,18. d. h.
der Verlust betrigt beim neuen Zapfen 1,18°/, der Gesamtleistung,

136. Der Ringspurzapfen einer vertikal geachsten Turbine hat 430 mm
dulleren und 300 mm inneren Durchmesser. Der Druck auf ihn betragt
20635 kg. Die Turbine hat 1250 PS bei 120 Touren zu iibertragen. Wie
groB ist der durch Reibung verloren gehende Effekt, wenn vorausgesetzt

wird, daBl der Zapfen eingelaufen und @ =10,08 ist?

Blau, Mechanik.
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= T
Auflésung: E—gN(R--71) T
M)s L

3 o120
E—0,08-20635-(0,215 4-0,15) —__
: ) L B0 -TH
E~ 505 PS8
505 : 1250 — 0,405
Der Effektsverlust ist 0,405°, der Gesamtleistung.

§ 33. Das Bremsdynamometer oder der Prony’'sche Zaum.

Die Zapfenreibung kann benutzt werden, um mittels einer geeigneten
Vorrichtung, dem Bremsdynamometer oder Prony’schen Zaum, Fig. 109, den
Effekt einer Arbeitsmaschine zu messen.

Diese Vorrichtung besteht aus einem langen Gewichtshebel, an dessen
einem Ende mittelst fester Schrauben zweli segmentférmig ausgeschnittene

-@} Hrrmalornir __1
[ : wf 3 —_.—,_.J\J‘
B Ao Aerriss

Pidatiet]

Fig. 109.

Backen (Siittel) befestigt sind und an dessen anderem Ende eine Wagschale
hiingt. Um ein Herumschleudern des Hebels zu verhindern, wird ober- und
unterhalb desselben in der Nihe der Wagschale je ein festes Hindernis an-
gebracht.

Die Anwendung des Zaumes ist folgende. Die Welle der Arbeitsmaschine wird
von der der Kraftmaschine losgekuppelt und der Zaum auf letztere aufgebracht,
wobei die Schrauben S noch nicht fest angezogen sind. Wird nun die Kraft-
maschine in Gang gesetzt, so sucht ihre Welle den Zaum, in vorliegendem
Falle nach links, mitzunehmen, was aber durch die feste Schwelle verhindert
wird. Die Sehrauben werden nun so lange angezogen, bis die Kraftmaschine
ihre Tourenzahl n hat, d. h. jene Tourenzahl, welche sie friither fiir die Arbeits-
maschine hatte. Die Reibung des Bremszaumes verzehrt nun ebensoviel Arbeit
wie die Kraftmaschinenwelle an die Arbeitsmaschinenwelle abzugeben hat-

Die Gewichtsschale wird nun mit Gewichten versehen, bis der Hebel
horizontal liegt. Dann ist das Moment der Zapfenreibung gleich dem der
Gewichte, also gilt

W.r=0.I, somit
!
W =0
=
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Die Arbeit des Widerstandes pro Sekunde und auch die Leistung der
Maschine wird dann

AraT I Bran
‘\.: == 1:
Yo Yy 60 O
Ni— (Jp'n..............{‘.)'i'}

lﬂ
Um einer zu grofien ii-i‘hltzun;{ der Welle und der Backen vorzubeugen,
wird durch den Kanal K stets Seifenwasser zugefiihrt.
In €@ ist auch das Gewicht der Wagschale und das auf deren Aufhinge-
punkt reduzierte Zaumgewicht F embegriffen. — Ist niimlich das Zaum-

gewicht ¢ kg, dann gilt G-a— Pl und
;, [;r”
_ J'I'

Der Abstand ¢ kann durch Ausbalancieren des Zaumes versuchsweise er-
mittelt werden. Sonach ist P auch bestimmt.

Die letztere Operation kann gespart werden, wenn man den Hebel iiber
die Backen hinaus soweit verlingert, daB sein Schwerpunkt vertikal iiber das
Wellenmittel zu liegen kommt.

Bei vertikal stehender Welle kann der Zaum ebenfalls zweckentsprechend
benutzt werden, der Endpunkt 4 mull aber genau horizontal gefiihrt sein, da
sonst eine Verdrehung der ganzen Bremse eintreten wiirde. € kann dann
durch emn Gewicht gemessen werden, welches an einem iiber eine feste Rolle
geleiteten Seile hingt. Das Seilstiick von 4 bis zur Rolle mull senkrecht
zum Hebel und genau horizontal sein. — Auch eine Federwage kann zur
Messung von ) herangezogen werden.

.‘\Ilirl_ls des Pmn_\ 'schen Zaumes kann die Leistung der Kraftmaschine
bei jeder beliebigen Tourenzahl bestimmt werden, was in der Praxis von
hochbedeutender Wichtiglkeit ist.

Ist der Durchmesser der Kraftmaschinenwelle klein, so nimmt man guli-
eiserne Bremsringe.

Je kleiner die Tourenzahl der Welle und ji' gi'{iﬂazr die von ihr ﬁi}:}t'L[‘z‘[gn:]r_'
Leistung ist, desto gréBer wird der Durchmesser der Bremsbackenausnehmung
genomimen.

§ 34. Die rollende Reibung oder Wilzungswiderstand.

Die rollende Reibung tritt auf, wenn ein zylindrischer Kérper auf einer
Unterlage fortrollt. Der Unterschied gegen die gleitende Reibung ist der,
dali der Korper mit immer neuen Teilen der Unterlage in H{\j_uhu_z_]w kommt.
Das Auftreten der rollenden Reibung kann man so erkliren, daB man an-
nimmt, der Kérper driicke dw Unterlage auf der Breite a ein, Fig. 110a.
Um nun denselben gleichmifig Iu1rmml|nr1 bedarf es einer gewissen Krait P,
t]trtn Moment um die hl}Jp]mrm* B genau so groB sein mull, wie das Moment
des Korpergewichtes in bezug auf B. a heillt der Ilehella_rm der rollen-
den Reibung und betrigt fiir Eisen auf Eisen 0,05 em, ebensoviel fiir Hart-
holz auf Hartholz, fiir gewhnliches Holz auf gewohnlichem Holz 0,1 em, fiir
Stein auf Stein (gut gepflasterte oder gut geschotterte Strallen) 0,15 em. —
In den Fillen a), b) und c) gilt dann

:.':‘F
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Pl =0 oder  P=

Por = l:ul a oder 1’ — (l') =1 {)"‘}

Q-a

P.2r—=—1(@.a oder P -
2p

Die zur Fortbewegung won Fahrzeugen notige
Kraft P indes bestimmt sich nicht mehr so einfach.
Wirkt P, Fig. 111, die Wagenachse ziehend, so hat
das Moment von P gleich zu sein dem Momente der
rollenden Reibung plus dem Momente der Zapfen-
reibung. Demnach wird

D d

P.——=Qa 4 ¢l

: i d
a1+ g = a - -
P= =0 L
D D
= -
d
atog
Die GroBe k= 5 = heilit der Koeffizient
=

der Gesamtreibung fiir Fahrzeuge. Somit ist

> — Jo Q,
R
G5 Fa Lo (00)
wenn o — D -
|.)-

Werte von Reibungskoeffizienten (Koeffizien-
ten der gleitenden, rollenden und der Zapfen-
reibung sowie der Gesamtreibung fiir Fuhrwerke) sind in des Ingenieurs
Taschenbuch , Hiitte** und auch in Ingenieurkalendern enthalten.

Die wilzende oder rollende Reibung ist natiirlich kleiner als die gleitende
und auch kleiner als die Zapfenreibung. Man kann dies an jedem auf Ridern
laufenden Fahrzeuge oder an jedem auf untergelegten Walzen fortbewegten
Kérper erkennen.

Beispiele.
137. Wie grof mufl die durch die Achse einer 200 kg schweren, guB-
eisernen Walze von 40 em Durchmesser gehende Kraft P sein, damit sie diese
Walze auf gulleisener Bahn gleichformig fortbewege?

Auflosung: 0.05

it
1” — (t.' =1 _'_fl' )
¥

20

P~ 05 kg
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138. Bin 300 kg schwerer Korper soll mittels zweier, je 20 kg schwerer,
hélzerner Walzen und auf denselben liegender Holzplatte, deren Gewicht in
dem Korpergewicht einbegriffen ist, auf Steinpflaster fortgeschafft werden.
Wie gro muB die an der Platte wirkende, horizontale Kraft P sein, wenn
der Hebelarm der rollenden Reibung zwischen Holz und Steinpflaster 0,75
und derjenige zwischen Holz und Holz 0.1 em ist?

Auflosung: Die Reibung zwischen Platte und Walzen ist

p.— %1 a0p
, . 301
- 15
Die Reibung zwischen Walzen und Unterlage wird
[0 hee gl .
P, — —— .(300 - 40)
= 15 :
Demnach ergibt sich
0.1 fI‘T;_j {
P=0P 1 P — I.' 300 L ]-_ -340
= ] 3]

P=—2_1 005.340
P~19 kg

39. Welche Zugkraft ist notwendig, um einen Wagen, welcher samt
Belastung 2500 kg wiegt, auf chaussierter StraBe (in gutem Zustande) fort-
zubewegen? k= 0,023.

Auflisung: P — 0,023 . 2500

P~ 57 kg

§ 35. Der Hebel.

Unter einem Hebel versteht man eine unbiegsame Stange, welche wvon
mehreren Kriiften um einen Punkt, den sogenannten Unterstiitzungspunkt,
gedreht wird. Unter Hebelarm ver- £

. - | f —— — —_— —_ S—

steht man die Entfernung des An- = ,1| 7

griffspunktes einer Kraft vom Unter- .y
P = - T (
stutzungspunkte. Ein mathemati- |
scher Hebel ist ein solcher, dessen

{'?:t!\\'i('ilf als Null angenommen wird; E i
ein physischer Hebel ein solcher,
dessen Gewicht beriicksichtigt wer- R T =
den mull. FEin einarmiger Hebel, .3 '
l?lig. 112a, ist flfar.-]'cllligfl!_. an welchem ’,{j,_) .
die Kriifte nur auf einer Seite des -] '
Unterstiitzungspunktes angreifen: ein \ i

N

<)

zweiarmiger Hebel ist ein solcher,
an welchem die Krifte beiderseits e N
desselben  wirken, Fig. 112h. ' §
Fallen alle Hebelarme in eine gerade
Linie, so heifit der Hebel ein gerader
Hebel, bilden die Hebelarme einen
Winkel, so heifit er Winkelhebel,
Fig. 112¢.
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,,Gleichgewicht an emem Hebel ist vorhanden, wenn die Summe der
<tatischen Momente aller vorhandenen #uBeren Krifte in bezug auf den Unter-
stiitzungspunkt gleich Null wird.*

Ein Hebel, Fig. 112¢, an dem die Krifte P und @ angreifen, sei im
Gleichgewicht. Wird er um den Unterstiitzungspunkt ein wenig gedreht, so
daB A nach 4" und B nach B kommt, dann ist die von P geleistete Arbeit
P-Bb,, — die von Q geleistete @« da,. — Hierbei ist A'a, | € und B'b, P

Da die Bogen 44" und BB’ sehr klein sind, konnen sie als Gerade
angenommen werden. Deshalb folgt

Aa, = AA,  -cosg
Jrll I"JI_ — B ir;l ":_'L_I:"-l,".l.

Die Arbeiten der Krifte P und @ sind dann

. O
P.Bb, = P-BB, cos f= P-BE,.
OB
= o
Q-Ada,=@Q-44,  cose- Q-44,-
(|
: ; 04 AA BB
Nun ist P-OD=@-0C und L — oder = :
BB, OB )4 ) B
Daher ergibt sich
0ObD O
P.Bb, :Q-Aa, = P-BB-——:Q- A4,
OB 04
BB A4
= TR Q-00C- L oder
OB 04

P-Bb,=Q-da, . . ...+« :-::.:.: (100a)
Die letzte Gleichung liBt sich auch in der Form schreiben:
P-Bb,—Q-Aa, =0 . .. .. e u» -« (100D)

,,Die algebraische Summe der Arbeiten, welche wihrend eines kleinen
Zeitteilchens die an dem Hebel wirkenden und sich das Gleichgewicht hal-
tenden Kriifte verrichten, ist Null.*

,Die kleinen Bewegungen am Hebel (auch an anderen Vorrichtungen)
nennt man virtuelle Bewegungen, die kleinen Arbeiten virtnelle Arbeiten,*
BEs liBit sich somit obiger Satz auch folgendermalien aussprechen :

., Ber virtuellen Verriickungen von Vorrichtungen ist die Summe aller
geleisteten Arbeiten Null.* .

Man kann die Krifte verkleinern und ihre Hebelarme vergroflern, so
daB dadurch ihre Wirkung ungeiindert bleibt.

. Was aber an Kraft gespart wird, geht an Weg verloren. Man nennt
dieses Gesetz die goldene Regel der Mechanik.”

Beispiele.
140. An dem in Fig. 113 skizzierten Hebel die Gleichgewichtsbedingung
aufzustellen. Der Zapfendurchmesser sei r, der Zapfenreibungskoeifizient .
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Auflésung: Bringt man im Zapfenmittelpunkte zu den Kriften P, ¢
und & parallele und entgegengesetzt gleiche Kriite an, so ergeben sich die
Kriftepaarmomente P.a, G-¢ und ol
b, und der Zapfen erfihrt einen P T 24
Normaldruck N. Letzterer wird als
Resultierende aller an ihm angrei-
fenden horizontalen und vertikalen
Kriifte bestimmt. Nun ergeben
sich die Gleichungen

2 (H)= Psin i — @ sin ¢
Z(Vy=G 4 P-cos - Qcos ¢

N=V[ZHPL[Z (] Fig. 113.

Der Zapfenreibungswiderstand wird ¢-N. Die Gleichgewichtsbedingung
am Hebelzapfen lautet daher

P-a+—G:c—0Q- -0

+ e V(Psinf— Qsing)*+ (- Peos -+ Qceosg)®- =10

141. Wie grofi mull das Gewicht G des in Fig. 114 gezeichneten Sicher-
heitventiles gemacht werden, damit letzteres bei einem Kesselitberdrucke von
p==6 Atm. geschlossen bleibe! Hierzu noch gegeben das Ventilgewicht

Fig. 114.
V=0,2 kg und das auf den Aufhiingepunkt des Gewichtes reduzierte Hebel-
gewicht G, =1 kg. :
In bezug auf den Drehpunkt A gilt
Vg — P aGia G )6 =—10

[ (42
= (+. =— 2, =
Lot E b I b
@ [
G=P. ——_F. L
b I f} &,
i a(m g r-.-". -
{r = 5 |\l‘irz'p-—1-'j—(rl

60 [m
|

600 \ 4

G~ 13 kg

6= 5,5%. 6 — 0,2) 22
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§ 36. Die Wagen.

Die Wagen beruhen auf dem Gesetze des Hebels. Sie dienen fiir Er-
mittlung des Gewlchtes von Korpern.
a) Die gleicharmige Wage. Sie besteht aus einem gleicharmigen Hebel,
an dessen Endpunkten die Wagschalen aufgehiingt sind, Fig. 115.
| Die Anforderungen, welche an eine

A 2 A cute Wage gestellt werden, sind:
Fal e 4 Ak p - - . -
T ¢) Sie mub richtig sein, d. h. bei
| | gleicher Belastung der gleich schweren
| - | = g - 1 -
Ao- Bo . Wagschalen mull der Waghebel horizontal
ey / \ liegen. Das ist nur der Fall, wenn der-
[ selbe symmetrisch ausgefithrt ist. Der
) L ;

i i Drehpunkt des Wagbalkens mull mit den
; Aunfhangepunkten der Schalen theoretisch

in einer Geraden liegen.

Fig. 115.

f) Die Wage mull sich in sicherem Gleichgewichte befinden. Dies
trifft zu, wenn ihr Schwerpunkt vertikal unter dem Aufhingepunkt des Wage-
balkens liegt.

y) Die Wage mull empfindlich sein, d. h. bei jeder beliehigen Belastung
derselben mufl ein in eine
Wagschale gelegtes, kleines
Ubergewicht einen Ausschlag
der letzteren hervorrufen.
. Empfindlichkeit ist nun
das Verhaltnis aus dem den

—=~..  Ausschlag hervorrufenden,
' kleinen Ubergewicht und der
Belastung der Wage.*

In Fig, 116 sel das Uber-
gewicht ¢. Dann stellt sich
£  die Achse des Wagbalkens
ey gegen ihre urspriingliche Lage
Fig. 116. unter dem Winkel ¢ ein. Es

st somit

(P q)leosg=G-ssing -} P+lcosg

gleosg=—G- s 8n g

{ gl l
LBy

-5
und g = -

I* b Der Ausschlagwinkel ¢ wird um so groBer, d. h. die Wage vm so em-
piindlicher, je geringer das Gewicht der Wage und je grofier der Arm des
Wagebalkens ist, ferner je weniger tief der Schwerpunkt sich unter dem
Aufhéngepunkt befindet:

Um den ersten beiden Bedingungen zu geniigen, wird der Wagebalken
durchbrochen ausgefiihrt.
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s selen G=22kg, s=1mm, ¢=1° (tg ¢ ~0,02) und §=—>500 mm,
ferner P =10 kg.
2000-1-0,02

Dann wird ¢— 500 Gramm = 0,08 Gramm.
e
Demnach wird die Empfindlichkeit der Wage
. 008 8
T 10000 1000000
: 1
e —
125000

Um mit einer unrichtigen Wage doch richtig wigen zu konnen, bedient
man sich entweder der Methode von Borda oder derjenigen von (GauB.

Methode von Borda. Man lege den Korper auf die eine Wagschale und
stelle durch Auflegen von Tara auf die andere Gleichgewicht her. Dann
ersetze man den Korper durch Gewichte. Letztere er- _ p
geben dann seine Schwere. E

Methode von GauB. Der Korper wird zuerst in
die linke Wagschale, Fig. 117, gelegt und durch in die
rechte gelegte Gewichte von der GriBe P, gewogen.
Dann ist K.a—P, .b

Hierauf wird der Korper in die rechte Wagschale
gelegt und werden links Gewichte aufgelegt, his die
Wage ins Gleichgewicht gelangt. Dann wird

K-b= P.-a

Fig. 117.

Durch Multiplikation der beiden Gleichungen ereibt sich
K*.ab=— P, .P,.ab oder

il
e R o i et (102a)
i (P 1 P\ P:Ll2p p | P2
Da [ — . Y % und
& 4
i 2 SRR P.".:" 2 40 T 9P !”, pJE 3
e e 4' == jat; folgt

: | =VP,.P,=K

-‘I | L) A @lies] 1 2 |
\ ) i

I R
5 - : i Jfa ot 'r}“ Y2 -
Wegen der Kleinheit von [ ! =], kann anndhernd geschrieben werden

\ 2 Fa
P -L P
2 i Ry ' g .
K~ 5 . v« (102Db)
»Das richtige Korpergewicht ist an-
nihernd das arithmetische Mittel aus beiden rc—-"‘: S N ) _j

Wiigegewichten. 57

b) Die Schnellwage. Fig. 118, Sie
besteht aus einem ungleicharmigen Hebel, /
an dessen langerem Arm ein verschiebbares [ |
Gewicht und an dessen anderem Arm eine g@%-g‘f T 4
Wagschale angebracht ist. Ist Q' das (e- Fig. 118.




122

wicht der letzteren uud P die GroBe des verschiebbaren Gewichtes, so ist
bei leerer Wageschale der Hebel horizontal, wenn
fa"-n'—-l”-!’;
ist. Daraus kann b bestimmt werden. Der Anfangspunkt der Teilung liegt
somit fest. Wird nun in die Wagschale das Gewicht @ gelegt, so mull P
2. B. um & nach rechts geschoben werden, damit der Wagbalken wieder ho-
rizontal bleibe. Hs ergibt sich dann
Pz _;: | (Q@+Q)-a
3 v 3 ¥
P.z-I-P.b- Q-at-0Q -a

Pr=(-a
P-x :
n—=" (103)

Die Skala am Wagbalken wird empirisch (auf Grund von Versuchen)
angefertigt.

Jeder Teilstrich am lingeren Wagarm gibt sofort das Gewicht des zu
wigenden Korpers an.

¢) Die Zeigerwage. TFig. 119. Bie wird hauptsichlich zur Wigung
leichter Korper (Briefe u. dgl.) benutzt. In einem Stinder ist der Drehpunkt O
eines dreiarmigen Winkelhebels
gelagert, dessen oberster Arm
bei mittlerer Belastung hori-
zontal liegt. Der Schwerpunkt
S des Winkelhebels befindet
sich wvertikal unter dem Dreh-
punkte 0, wenn die Wage un-
belastet ist. Zwischen den
beiden andern Winkelhebel-
armen ist eine bogenférmige
Skala angebracht; die auf ihre
Teilung zeigende Marke ist am
Stander festgemachft. Eine
Stange AC, welche durch die
Kurbel rf_)li',' am Stinder ge-
lenkt und in A4 mit 04 ge-
lenkig verbunden ist, nimms
oben die Wagschale auf.

Wird in letztere ein Kor-
per vom Gewichte ¢ gelegt,
a0 dreht sich der Winkelhebel
um ¢ nach abwirts. Nach
den Bezeichnungen in Fig. 119
wird dann

Q-1 cos (¢ — ¢)=~Ghsing
h gin o

O=0G:--
&5 iy cos (o

.. (108)

q )

|

et
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Aus aufgelegten, bekannten Gewichten @ kinnen die zugehirigen Winkel ¢
gerechnet werden. Diese aber werden nicht auf der Skala aufgetragen, sondern
_ﬁ]eif:h die entsprechenden Gewichte und zwar wvon 10g zu 10g.

' Es ist gleichgiltig, an welcher Stelle der Wagschale die Last liegt. Fiigt

man in A4 zwei entgegengesetzt gleiche Krifte @ hinzu, so driickt die nach

abwirts wirkende den Winkelhebel nieder, wihrend die nach aufwirts wir-

kende mit der Last € ein Kriftepaar bildet, dessen Moment durch dasjenige

des in den Hebelarmen 04 und 0,C entstehende Kriiftepaares aufgehoben wird.
Durch Verlingerung der Hebel 04 und |

0,C iiber O und O, hinaus um die Stiicke

4 [7]
04, =04 und 0,C, = OC unter Fortlassung : A
des Hebels OB, also durch doppelte Anordnung 2
der Parallelogrammlkonstruktion, entsteht die ¥ i 4
sogenannte Tafelwage, Fig. 120. [ : |
d) Die Dezimalwage. Fig. 121. Erfunden |
von Quintenz in Stralburg im Jahre 1821. Fig. 120.
Bie besteht im wesentlichen aus einem zwel-
armigen Hebel, dessen Drehpunkt I}, in einem Stéinder gelagert ist. An dem

lingeren Arme D A dieses Wagbalkens hingt eine Wagschale, am kiirzeren
greifen zwel Zugstangen BD und CF an.

|.£21__.3 &

i & F
7 |l
% s {?,
L e e
_-—— __'Hr__ - = Fe — N
Lo —ele e USRS Jese
= Z |

Fig. 121

An letzteren sind die einarmigen Hebel DF und EG angehingt. Der
erstere dieser Hebel heilit Briicke.

Eine auf einer beliebigen Stelle der letzteren befindliche Last bringt in
der Zugstange BD die Beanspruchung X und auf die Stiitze F den Druck Z
hervor. Nun mull sein

X .I=10.n, daher

L)
K= und
{
L. l=0@ - -m, also
Q- m
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Wird Z in ¥ und N zerlegt, so ergibt sich

Y .l,=Z -1, daraus
3 Zory m o
Y="—=0Q7

I ]
Gleichgewicht ist dann vorhanden, wenn die Summe der Momente von
X und Y in bezug auf D, gleich ist dem Momente von F in bezug auf ge-
nannten Drehpunkt. Somit wird
P.g=X.0-1}-Y.¢

i 1 T
D — . 37 ¢ AL ) . o«
P-a=0 7 Q) s c
/& b no.oom * e
TR T e TS
. ¥ b T b (n '\
Wenn 7 =i folgt PRt e oder
P b m-+n b
= . —— d. h.
6 il i & :
b " b
P="0 =T === . . . v amie o G
FESE /, (i )

Wenn demnach ¢=10b gemacht wird, braucht P nur !/, @ zu sein.

Dall die Briicke immer horizontal bleibt, geht aus folgender Uberlegung

] , (o
hervor. Benkt sich F um # so senkt sich £ um 1z und D um — -2 .z
) fr] : X : . W T a_ :
Da — und — reziproke Werte sind, ist die Senkung des Punktes D) ebenfalls
c ¥

@, also genau so groll wie diejenige von F. Das Horizontalbleiben der Briicke
ist notig, da die Wigungen sonst ungenau sein wiirden.

§ 37. Rollen.
a) Die feste Rolle.

In folgendem werde die Bedingung des Gleichgewichtes
Qo an einer festen Rolle mit Riicksicht auf alle vorhandenen
x . ay 5 - . .
Y., & Widerstiinde abgeleitet. Hierzu Fig. 122.

¢) Der EinfluB des Zapfenreibungswiderstandes. Das
Reibungsmoment am Zapfen ist

M=o

- K)-

Demnach ist zur Uberwindung der Reibung am Umfang
der Rolle die Kraft

. ' M QLE
L—)- = e ] 29 gL f?

[

notig, welcher durch K-—@ das Gleichgewicht gehalten
Fig. 122. werden mul.
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MO

= cpd=—K—Q
r Zr
K-2r—@-2r—Kg d+Qe¢d
K@Zr—ed)=—Q(2r+ ¢d)

= @ d

Iizji E--q'ffz oy

) 2r—qd @ d

= 2r

| (!l | II'F{-I‘P %
S i o)
K ¥ \a ) ] L d
7 ek fa r!"-l"' S '
T \9y)

Die Quadrate kénnen ndmlich ihrer Kleinheit halber vernachliissigt werden,

Demnach betrigt die Zapfenreibung

. d ;

/:-' (;-I’llr ® .4 W w (1('[]}
»

f) Der Seilwiderstand. Wird ein Seil aus gerader Richtung in eine
Bogenrichtung iibergefithrt, dann ergibt sich ein Widerstand desselben segen
08 B g ; gt ] : geg
die Annahme dieser neuen Richtung. Das lastseitige Seilende weicht von der
m 3 = f - el . . m
Tangente an die Ablaufstelle um e nach auBen, das kraftseitige von der Tangente
an die Anlanistelle um e nach innen ab. Daher wird

Kr—e) =@ |(r 1 e)

e
: P
K r—-¢ r g
- = ~ 1 ——
U ¥ - 2 [ -2
[
-
Der Seilwiderstand ergibt sich mit
: 20

B- Q; R L

Nach Versuchen ist, wenn & den Durchmesser des Seiles bedeutet,
e— .5 5*°

Demnach laBt sich auch schreiben

13 6° -
B—0Q r' ..... (10T )
Die zum Heben der Last @ mittels einer festen Rolle notige Kraft
wird daher

i R g B S I d 1o 13 42
' r >
f I 52
KE—0i1 i"’.r:, E-l:;frj o s e s 2 CLOS )

Den Klammerausdruck bezeichnet man mit
standsziffer fiir Seilvollen,

g und nennt u die Wider-
Sie betrigt ca. 1,1. Dann wird

K=un0Q=110 . <= o (108D)
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Zum Heben von ¢ =100 kg braucht man an der Seilrolle eine Kraft
K =110 kg.
Beim Herablassen einer Last vertauschen K und @ ihre Rollen, so dalB folgt:
—u-K

- : - 100 . y
Z. B 100=1,1 K, woraus K = i 90,9 kg sich ergibt.

Wird statt des Seiles eine Kette benutzt, so entstehen ebenfalls an Ab-
lauf- und Anlaufstelle Widerstinde und zwar durch gegenseitiges Verdrehen
der benachbarten Kettenglieder. Praktische Versuche ergeben fiir den Ketten-
widerstand die Formel

0

W=f-

e A10%)

wenn f=—0,15 und & der Durchmesser des Ketteneisens sind.

Die Widerstandsziffer fiic Kettenrollen wird ca. 1,05. Demnach ist
die zum Heben einer Last @ mittels Kettenrolle nitige Kraft

K=u0~100Q .......... (110)
Fiir Drahtseilrollen wird die Widerstandsziffer ca. 1,04. — Daher it

T L e e S R 6

Das Verhiltnis aus der theoretischen (ideellen) und der wirklichen
(effektiven) Zugkraft heiBt der Wirkungserad der festen Rolle.”* Derselbe
15t also

s S R S T LIS

b) Die lose LRolle,

In Fie, 123 greife an einer losen Rolle die Last ¢ an.
o -~

Ist die zur Hebung derselben nétige Kraft P, so wird
2

das linksseitige Seil dureh gespannt.  Somit er-
i -

gibt sich

JrJ
P+ = ()
it
L'.
Pl |=¢ und
\ oLy
]
P e Ty
|
1
1

Werden Zapfenreibung und Seil-(Ketten-, Drahtseil-)widerstand vernach-
lissigt, dann wird die Widerstandsziffer 1 und

e L e R S )
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Der Wirkungsgrad der losen Rolle folgt sodann mit

4] |
2 2
ilf— (IJ = 1
1-{-1 I l
|” |“
]-I—l
e R BT
Beispiele.

142. Wie grofl sind Widerstandsziffer und Wirkungsgrad einer festen
Hanfseilrolle, an welcher r =80 mm, d =24 mm, 4 — 20 mm und =015
betragen?

Auflosung: =110 I.":“'”j] AL __%H.i]{?[ll-
e : MR T T T 0,08
=1 0,045 -+ 0,065
n==1:-11
1 1
b T
7 =091

143. Wie grol ist die zum Heben einer Last () mittels einer losen
Drahtseilrolle nétige Kraft P? Wie groB ist der Wirkungsgrad dieser Rolle?
Auflosung:

P =18 Q Q
: '] L aE 06
" 1,04
P=0510
s
[ = i . | " w
M 1 0,96 1,96
,l‘i —= 5 = 5 = =

y—0,98

144, In welchem Verhiiltnisse stehen
Kraft und Last an der losen Rolle, Fig, 124,
wenn von allen Reibungswiderstinden
Abstand genommen wird?

Auflésung: Die Last @ zerlegt sich ‘1(;,
: S &) ) +
in die Komponenten _ und Fig. 124.

& 008 o 2008 ¢
Die nétige Kraft P mufl dann gleich einer solchen sein. Somit wird
iz P P 2 Ps
—posip = —-2 —-
£, ] Qo 2yl
£

& COS g
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Demnach Pi—pigrilih

,.Die Kraft verhilt sich zur Last wie der Radius der Rolle zur Sehne des
vom Seil umspannten Bogens.

§ 38. Rollenziige und Flaschenziige.

Mit Hilfe der Entwicklungen im letzten Paragraphen ist es moglich, die
Kraftverhéltnisse an manchen Rollenverbindungen, welche unter dem Namen
Rollenziige und Flaschenziige in
der Praxis angewendet werden,
zu beurteilen.

;Als emnzige Regel hat man
nur zu beachten, dall in jedem
Falle, wo ein Seil sich um eine
Rolle schlingt, die Spannung
des  ablaufenden (ziehenden)
Seiles gleich der pfachen Span-
nung des auflaufenden (gezoge-
nen) Seiles 1st. :

Zwischen Rollen - und
Flaschenziigen besteht eigent-
lich kein Unterschied. Doch
versteht man 1m engeren Sinne
K- Kret)s ffﬁ_‘.'éj P ;f—):' i{]lnllvx" l;lnll:?::f.iigi:n“sul'cziir:z]l?cdlc;_li

i : verbindungen, bei welchen die
— Rollen einzeln neben- oder unter-
einander angebracht sind, und
unter Flaschenziigen solche, bei

s S I et e

Q- T 7 welchen die Rollen in zwei Ge-
| : £ Fiid hiusen , den sogenannten
Fig. 125, Flaschen, untergebracht werden.

a) Der Potenzrollenzug,

Derselbe besteht aus einer Anzahl von Rollen, um welche je ein an
einem Ende festgemachtes und mit dem andern an die niichste Rolle ge-
hingtes Seil geschlungen ist. Das oberste Seil geht um eine feste Rolle. Fig. 125.

Ist die Zugkraft an der obersten Rolle K, so ist der Widerstand in der

N e e e ! :
anderen Seilseite —. — Die Last an dieser Bolle ist daher
L
: = K A4 1™
K=K-| —=K|(14 —|
7 NeE e
Ebenso ergibt sich die Last an der nichsten losen Rolle mit
- .r 1 \.ll
y 1\ K\14—] 132
i | \ \ i/ q Kh
K,=EK(14—=]|4+ 2 —=K(14+=)

gl
L e L/ i \ Sl
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An der unfersten, etwa der mten losen Rolle greift daher an
{ 142

a .

K =K(1{+—|

\ i

i

1
—{), woraus

0

K—, = A R R G | Y
=

sich ergibt. Wiren keinerlei Reibungswiderstinde vorhanden, also die Wider-
standsziffer p—1, dann folgt

- ()]
I O R RS R 1)

R

d. h. ,,Die Kraft ist gleich der Last @, dividiert durch die sovielte Potenz
von 2 als die Zahl der losen Rollen im Potenzflaschenzuge betragt.

Zur Hebung der Last @ ist am freien iiber die obere feste Rolle gehen-
den Seilende die Kraft

- i) (7] i,
P—il = T -+ .. (115D)
' R B 1/ i
\ 1 i | \ l' = |I
\ i/ X M
notig. — Um die Geschwindigkeit der Last zu finden, braucht nur die Arbeits-
gleichung aufgestellt zu werden (nimlich Arbeit der Kraft gleich Arbeit der
Last). — Nach den Bezeichnungen in Fig. 125 wird
P.yp= ':[ri'('
Paw £-v
= p—
“ { n
: 2 eEa
22NN H/
" !.
o 1\»
(14— .4
S A R S o 28k
g Hoay
ro g =1 « e

»Der Wirkungsgrad des Potenzrollenzuges ist das Verhiiltnis aus ideeller
Zuglkraft und effektiver.

0 1
2” :!J!
= 0 = 7 oder
[ -J ] :H | ! ‘ ' |n
(1} \ : i / . I'a_ i i/
I I.r' ‘[ ]
|1 ------
.” it .
7= 5 sy setone el ol 16)

Blaun, Mechanik, ]
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b) Der gewihnliche Flaschenzug.

Bei diesem ist die Halfte der Rollen in einer festen
Flasche, die andere Hilfte in einer losen Flasche unter-
gebracht. Die Seilfiihrung ist aus der Fig. 126 ersicht-
lich. Laut Bezeichnungen der letzteren gilt

l
iz 7 SRS & 12 P P
o=t T St
7] = w® u 1w w
>
g= " (1 4 p® 4 p? -+ pt - o)
] f{_‘”‘ s I
g=:1 -
u u—1
Allgemein
P uir—1
(e S EIRR L
i Ir:.'- = 1 ( 4

Wird die Reibung iiberall vernachlassigt, dann wird
£ p=1 und

it P
Q= lQ;A‘(.!*i”—lz—.lxrfF'—H =34, ..+ 1)=P-2n
() =
= (1174a)

, d. h. ,.Die mittels eines Flaschenzuges zum Heben einer
/' ) Last @ notige Kraft P ist gleich dem Quotienten aus
i

\c-,' der Last und der doppelten Zahl der Rollen in einer

Flasche.*
_ Der gewihnliche Flaschenzug wird oft auch Faktoren-
, i

, flaschenzug genannt.
\ Der Wirkungsgrad desselben 1st

& Q |

|/ Zn 2m |
= . = oder
i ((j.I“.!rl {.”_1)

w2 (e —1) .

@&: wir—1 win—1

win—1
- 2n-ptnr (p—1)

Fig. 126.

.. (118)

¢) Der Differenzialflaschenzug.

Zur Hebung schwerer Lasten von Menschenhand eignet sich bestens der
Differenzialflaschenzug, da in diesem Falle ein Faktorenflaschenzug wegen zu
groBer Zahl von Rollen einen zu geringen Wirkungsgrad ergeben wiirde.

Derselbe besteht der Hauptsache nach aus zwei auf derselben Achse
sitzenden Rollen (meist aus einem Stiick gegossen), deren Durchmesser indes
nicht sehr verschieden sind, und einer Rolle, deren Durchmesser gleich 1st
dem Mittel aus den Durchmessern der ersteren Rollen. Um alle Rollen ist
ein endloses Seil (endlose Kette) geschlungen, wie Fig. 127 anzeigt.




Entsteht im linken Seilteil an der unteren
Rolle die Zugkraft P, so mul} die im rechten
Seilteil Pp sein. Demnach ergibt sich

Q=P+ P.u=P-(u-t+1)
Q
Rl - i

Die Summe der Momente der Kriifte K und
P in bezug auf den Drehpunkt der oberen Rollen
mufi nun pmal so grofl sein, wie das Moment
der Kraft P.pu in bezug auf denselben, also wird

K-BR4+Por=u(P-u R)
K-R=P(u*R—7)
v — @
K— 0O =, . (119)
T 1+ u
Bei Vernachlissigung aller Widerstiinde wiirde

sich wegen p=1 ergeben . Q

K= (1—2 ). .. (1193) Fig. 121.

s bR

Der Wirkungsgrad des Differenzialflaschenzuges ist

=

0 ,f’] r
e Ry
= = oder
wt——
0 R
1 -
A+ [1—
i I}
T— : = sz v (X20)
2|t — |
R/

d) Lastrollenziige mit gemeinsamer Hubbahn der losen Rollen.
Beispiel.
Lasttrum (Lastende) fest aunfgehdngt.

Die Spannungen in den parallelen Seilstiicken seien der Reihe nach S,
Sy 8 «vv o8, Fig. 128, Dann wird

ol S, -1

2 15
B, =08, u O, - p"
SI = 5. = ,"'H'I [T

9%
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Nun ist Q=3=8, +8;-u + 8wt Sy
Q=S (1+pu+p 4+ ---:- - ur—1)
Q—&8 L 1 :
b u—1
Da P==8 _-pu=28, -p*— - p=3=8-p" ist, folgt
2
S, = und
0
g # u”ﬁ__l,
wt p—1
so daB endlich wird
e (p—1
_Ij: ")‘.' {'I )

i nr—1

Die theoretische Hubkraft ergibt sich aus
P_a—r =y e :
w1 T 1 s e -1
]
wenn man in dieser Beziehung pw=1 setzt, mit
Q
g

P =
Daher wird der Wirkungsgrad dieses Rollenzuges

Q - (i —1)
7

7 oder

I=Q-um(u—1)
e — 1
=

; 2 ™ (e — |) P&

(121)

(121a)

(122




Beispiele.

145. Wie grofl ist die zum Heben einer Last @ mittels eines nrolligen
Potenzrollenzuges notige Kraft P, wenn das Gewicht der Rollen & Gkg be-
riicksichtigt, von den Reibungswiderstinden aber abgesehen wird?

Auflssung: An der untersten Rolle greift die Kraft @ 4 ¢ an. An der
Schere der zweiten Rolle ist die GréBe der angreifenden Kraft

A e C - Q-3¢ Q42—

w)

5] a2 1

Fiir die Last an der dritten Rolle ergibt sich
¢—+3G . GTE Q@427 —1)6
6=

{ a4 1

."l“g'__[l‘iliﬂ;l] an der 7 ten Rolle

QL (2n—1)6G

i
I 1

Demnach ist zum Heben die Kraft

1 Os—2n B e
P '-i'l ! - ) notig oder

()L (9n_ )&
» . | = - -~
P=—= - e e e e d)
146. Wie verindert sich das Resultat der letzten Aufgabe, wenn auller-
dem noch die Reibungswiderstinde beriicksichtigt werden?
Auflosung: Laut Definition des Wirkungsgrades ergibt sich unfer Be-
niitzung der Formeln (116 und 115d)

1 @ I'-I'" Q- (2n—1) G
i \ Ir:,.-'l an
3% L% o P

2l D "'
© .-{__ ]:1”” Wi (15)
_I.i_;""l

I i/

147. Es sollen 400 kg mit einem 4 rolligen Potenzrollenzuge gehoben
werden. Wie grofi ist die hierzu erforderliche Kraft, wenn das Gewicht jeder

Rolle 6 kg ist und p=—1,1 (fiir Seile) angenommen werden kann?
i 400-L- (2 —1). 6
Auflésune: i
X 1 e
1 - |
1,1 s i o
100 —— 9D 490) .

0,91-1,91* 0,91.13,3

P~ 38 ke
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148. Wie grof ist der Wirkungsgrad eines 4 rolligen Potenzseilrollenzuges?
f ey
(14--—]
S s L I T
Auflosung: n= ].1' or

7~ 0,76
d.h. 769, natirlich unter Annahme, dall vier lose und eine feste Rolle
vorhanden sind.
149. Welche Last kann mittels eines gewdhnlichen Flaschenzuges nit
vier Rollen in jeder Flasche gehoben werden, wenn am freien Seilende mit
15 kg gezogen wird? Wie grof ist ferner der Wirkungsgrad dieses Flaschen-

zuges? p A oy ety
OBUNE : )= . =

Auflosung: G P T
Hipl
( — el
/ 21 0,1

0~ 78,5 kg
1,18 —1 I;] 18]

i

S E: 1,1%.0,1 =1}._;-1.2_] " 1.68
?I.i — ”.li:;;
Ohne Riicksicht auf die Reibungswiderstinde wiirde sich ergeben
(] P.9n
@=15-8=120

Wirklich ist () =120-0,6b ~ 78,5 kg
150. Welche Last kann mit einem Differenzialflaschenzug gehoben werden,
RS r 11 : :
wenn das Verhiltnis der Halbmesser der oberen Rollen B 19 und die auf-
1 ]
gewandte Kraft K =40 kg ist? Wie groll st ferner der Wirkungsgrad?
=11, r
e ra—
3 i j!
K=¢Q '
1+ u
o= K (14 u)
e
L —
i 1]'!'
- 40-2,] 84 &1
e T L0 . 02093
S ; .
it 12
) ~ 287 kg
f ) l
14 u)-|1 ' AT
( ) \ R/ LS b
= ) . 1
; - Ve
2| et — | Dl R —— |
\ R/ \ 12/
2,1

1= 94.0,293
7~ 0.3
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151. Unter welcher Bedingung ist ein Differenzialflaschenzug selbst-
hemmend, d. h. wann sinkt die untere Rolle trotz der Belastung nicht meh:

hinunter?
S ; - Lad 1 T
Aunflésung: In der Formel (119) ist statt w0 nur — zu setzen, damit die
? - 1

Grofle der Kraft, welche das Herabsinken der Last verhindert, erhalten werde.

i
Rogs = (119b)
(41
VR

Der Differenzialflaschenzug wird nun selbsthemmend, wenn K —0 1st.

(119¢)

Das triftt zu fiir
| P

Wie groB ist der Wirkungsgrad eines selbsthemmenden Differenzial-

152,
flaschenzuges!?
Auflosung: JeNe ¥ ( fr\R—7r
5 11— ||1— 141/ —]
I .”) \ iis 1 e
17: 3 f - iy = I ) \ )
(o r (I T
2| pe* — - 2 —
S \r R )
it VR e
(11 ‘; r 1 R—7
l\ : _flj' .Ifl)
= 2 2
9 R =
Rr
/g
1/
4 77
= (1194)
2 ll\] T 3 .'I
/11
141/
i r DI L : \/ 12 1 | 0.955 1,955
B e i L 12\~ 2.(14-1,09) " 4,18
:‘3 l ¥ 3
AADET

7~ 047
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1
§ 39. Das Rad auf der Welle und seine Anwendungen.
Will man eine ununterbrochen fortdauernde Hebelwirkung erzielen, so
bedient man sich des Rades auf der Welle, Fig. 129. — Die Last hingt an
[ -]
J_‘,D Il
(l !
I |
T SR 3 T - o
| =
F
Fig. 130.
Seilen oder Ketten, welche um die Welle geschlungen sind. Dureh Drehen
eines auf der letzteren befestigten Rades kann sie gehoben werden,
Auf dem Prinzipe des Rades auf der Welle beruhen die Haspeln, Fig.
130, die Gépel, Fig. 131, und das Seilrad, Fig. 132.
1 e =5
i
-~
!
i
Fig. 131. Fig. 132.
Bedeutet in Fig. 129 . . .. die Last, P die Kraft am Rade, 7 den Radius

der Welle, R denjenigen des Rades, & das Bigengewicht der Welle, o tlen
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Zapfenhalbmesser und & die Seildicke, so ist Gleichgewicht vorhanden, wenn,
falls P||Q liegt, fiir Heben der Last die Beziehung besteht

1 134°

P-R=Q-r+(P+Q+6) g0+

() r oder
2 ¥

= I

PR=0Qr+-(P+Q+6)-p-0+ 1; 13820 . (123)

Es kommt nur die Hilfte des Seilwiderstandes in Betracht, da ein Seil-
ende fest ist.

Beim Herunterlassen der Last wirken Zapfen- und Seilreibung entgegen-
gesetzt,  Daher wird

PR=Qr—(P+01+@)q -L.--—_I)-I:Eeﬁf‘{\?. .. (123a)

§ 40. Réaderwerke.

Um mit geringer Kraft und in bequemer Richtung mit derselben schwere
Lasten heben zu konnen, beniitzt man Raderwerke.

~Das einfachste Riderwerk bhesteht aus
zwel Zahnrddern, von denen das griflere auf
der Lastwelle, das kleinere auf der Kraft-
welle aufeekellt 1st.*

,Bin  zusammenarbeitendes Réderpaar
heillt ein Vorgelege.®

,Die Wirkung eines aus einem grofferen
und einem kleineren Zahnrade bhestehenden
Vorgeleges besteht in der Verlangsamung der

Bewegung der Last; da die Kraft also einen
grifferen Weg beschreibt, kann sie entsprechend
mal kleiner als die Last sein.©

Bei Bestimmung der effektiven Kraft P
an der Kurbel des in Fig. 133 gezeichneten
Riderwerkes mit doppeltem Vorgelege werden
gleich alle Reibungswiderstande beriicksichtigt.

Ohne Riicksicht auf die Widerstinde
wiirde die amn Umfang des Zahnrades B notige
Kraft gleich sein

. Pl
Gi—= Fig. 133.
; :
Mit Riicksicht auf Zapfen- und Zahnreibung¥aber ergibt sich der Druck
; Pl
Zy =/ F

i
wenn 7, der Wirkungsgrad des Vorgeleges ist.
Ist ebenso #, derjenige des zweiten, so wird Jdie effektive Umfangskraft
am Rade €' oder, was dasselbe ist, am Rade D
i e PiR,
: 5

3 I+ 1
I 3
e e Gl Y. s

L=
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Bezeichnet endlich %, den Wirkungsgrad der Lasttrommel, so wird
2R P.l-R R,
(l}Z??Z: = =M Naty rer,r,
: 1 Or r.r.
und daraus P e L
HiWatlg ! 'L'] "r'-_'
Die theoretisch nitige Kraft an der Kurbel ist 2
P (‘”'_ 17
!'r .Ir'lJI f_,
Demnach betrigt der Gesamtwirkungsgrad des Riderwerkes
Qr nr,
i R,R, :
'} = OCer
“ I Qr rr,
271y ! H1 ":
e . 9
=0Ty I ..o (129)
Die Kraft an der Kurbel ergibt sichdanmmit . 1 Q#»  »», (125)
= . . = 25
29‘/5; n I R R,
. Das Verhiltnis aus dem Pro-
dukte der Radien (Zahnezahlen) der
treibenden Rider und dem Produkte
der Radien (Zihnezahlen) der getrie-
benen Réder heillt Ubersefzung iy
P, ey, ¥
Y= =— . (k20
V=R &, (126)

Es liBt sich daher fiir P auch
schreiben 5 O

Y (12%)
7 !
und fiir das Kraftmoment
Pl — : yOQr (128)
n

d. h. ,.das Kraftmoment ist gleich
dem Produkte aus dem reziproken
Werte des Wirkungsgrades, Uber-
setzung und Lastmoment.*

Fiir den Wirkungsgrad eines Zahn-
radvorgeleges kann 0,9 angenommen
werden. Er wird um so giinstiger,
je griBer die Zihnezahlen der trei-
benden Rider sind.

Bei zwei Vorgelegen soll im fol-
Fig. 134. genden 7=08 gesetzt werden.

Beispiele.
153, Wie groB kann die mittels der in Fig. 134 skizzierten Bauwinde zu
hebende Last sein, wenn die Kraft an der Kurbel P = 20kg, der Hebelarm
der Krait [—0.3m, der Radius der Lasttrommel +=0,12m und die Zihne-

zahlen der Rader z,—13, z,—42, z,—11 und 2z, =77 sind?
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i 13-11 i 1
Auflésung: Y= 4977 49.77 9295
1311
y—1028
. 1
20:03-08—=0.0,12.-——
2250
200.0.3-225.0.8
012
Kran-

154. Welche Kraft ist an der Kurbel der in Fig. 135 skizzierten

winde notig, damit die Last von 1500 kg gehoben werde?

; - 7~ 'I: (

T -4y
Z=3p
Fig. 135.

K.05.0,8—1500.0,165 -1 12
+0,5-0,86=1500-0,165 -

Auflosung:
1500.0,165-11.13
: 0,5-44.65-0,8

i~ 31 kg
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§ 41. Die schiefe Ebene.
In diesem Paragraphen konnen alle Gleichgewichtsprobleme als Beispiele
behandelt werden.
Beispiele.
155. Wie grol mulBl die parallel zur schiefen Ebene wirkende Krait P,

Fig. 136, sein, damit der Korper a) nicht heruntergleite, b) von der Kraft

gleichférmig hinaufgezogen werden kénne? Reibungskoeffizient sei /.

=X W T
i B P e |
(S i
[ % -
£ et z‘"‘.f
A
SR RN
s \ N
/ \| A&
;"_'/ L i T t‘: e =1 e |
Fig. 136. Fig. 137.

Auflésung: Die Kraft ¢ zerlegt man in & sin ¢ und G cos .

ada) Soll der Korper nicht heruntergleiten, dann mull & sin e gleich sein
P plus der Reibung. Somit ergibt sich

& BIn P - f-Gcose

| vos «)

P—=G-(s1n ¢

Nun ist f=tg ¢ (83), so dall folgt

. s ; s sin
P=1( (sin @ — tg ¢ COS @) (r (s1n ¢ — CO8 @)
CO8 @
i1 o CO8 g — - 8111 COS (¢
Py f :
1"(1.‘51"]':'-
! sin (¢ — o)
P e e e T Pl e e e G P
Cos g

ad b) Soll die Kraft P den Korper gleichférmig nach aufwirts bewegen,
so wird die Reibung entgegengesetzte Richtung haben, also negativ zu setzen
sein. Demnach ist

 sin (e + ¢
P—G REORERERE o v iy AEBRN)
COs ¢

Wird die Reibung des Korpers auf der schiefen Ebene vernachldssigt,

dann ist in beiden Fillen
P— G siny,

d. h. gleich der den Korper hinunterziehenden Kraft.

156. Wie groff mul in den Fillen a) und b) die zur Basis der schiefen
Ebene parallel wirkende Kraft P sein? Fig. 137.
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Auflésung: ada) Die Reibung wirkt hier im Sinne der Komponente
P.cos¢. Gleichgewicht ist also vorhanden, wenn gilt

{7 sin ¢ — P cos ¢ -+ f (& cos ¢ -+ P sin ¢)

{7 (sin ¢ — [ cos @) = P (cos ¢ -} [ sin ¢)
sin (g — @) COS (£ COS (p —|— 8IN ¢ 811 ¢
(f 2 — P rl;l | f
Cos g cOs ¢
7 sin (e — @) = P.cos (&« — @)

sin (¢ — @)

P_fll

cos(e— @)

ad b) Soll der Korper gleichférmig nach aufwiirts gezogen werden, dann
mull sein
PG a— ) = & ciee o e et (130h)
h
EJ.‘
wenn & die Hohe und b die Basis der schiefen Ebene bedeuten, ist, folgt
P:G=h:b, d. h. die Kraft ver-
hilt sich zur Last wie die Hdéhe
zur Basis der schiefen Ebene.

Bei Vernachlissigung der Reibung witd P =G tg«

Da tg g =

157. Wie groli mufl in den
Fillen a) und b) die mit der
schiefen Ebene den Winkel S
einschliefende Kraft P sein?
Fig. 138.

Auflosung: ada) Die Reibung
wirlet mit der Komponente P cos [3;
der Normaldruck ist
Pin i Fig. 138.

& cos

Daher mufi sein
G sin g = P cos § - | (G cos ¢ — P sin ff)
@ (sin ¢ — f cos ¢z) = P (cos § — f&in f)

81N (ge — @) cos fi cos g — sin i sin @
T

{ P
COB ¢ COS
(7 sin (¢ — @) = P cos (f + ¢)
P—q sin (¢ — )

" cos (B ) . .. .. (131a)

sin (¢ -+ @)

cos (f — ¢) w raesi(ES1ED)

In diesem Falle sind die fritheren als spezielle enthalten.

ad b) wird P—==&

¢) Wird =0, dann kommt man auf Aufgabe 155 zuriick; es wird

Ay { v
- 8In

1‘”: (5

COs g

f) Wird = —¢, dann folgt der in Aufgabe 156 behandelte Fall und
ergibt sich P—Gtgled¢)
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1568. Unter welchem Winkel mul} eine schiefe Ebene gegen den Horizont
geneigh sein, damit ein Kirper mit dem Gewichte & kg auf ihr durch eine
Kraft P=—G kg, welche mit der schiefen Ebene den Winkel = 46° bildet,
vor Hinuntergleiten bewahrt werde? j—0,25.

Auflésung: Der Ansatz ist derselbe wie in der vorigen Aufgabe, nur ist
statt P...G& zun sefzen.

(i sin ¢ = & cos ."; —; = [ff GOS (¢ (7 8in :J-

sin g =cos } - feosag— fsin f

sin ¢ — [ cos ¢ = cos b fsin fi
sin (e —q)  cos (f + ¢)
COs g EE COS
sin (¢ — ¢p) = cos ([ -+ o)
f=—0,25 —tg g
@ = 149

cos (ff 4 ¢) = cos (46° -} 14%) = cos 60°

1
cos 60" = 5
sin (¢ — o)
f— = ape
e~ 44°
159. Zwei Korper liegen auf zwei schiefen Ebenen, deren Neigungswinkel
gegen den Horizont ¢ =36 und fF=054"30" betragen. Wie grol} ist das

Fig. 1390.

Verhiiltnis der Gewichte der Koérper, wenn sie sich im Gleichgewichte be-
finden und f=—10,105 1st?

Auflosung: &, B8lN ¢ — ;‘{;J cos g = G, sin f — [, cos 3

Q. sin {{r — A } b h‘i;l f.l.'; —q J
! Ccos g 2 COoS
O sin (f— @) sin (54°30" — 6)
7, sin (¢ — go) sin (36 — 6Y)
G, " 0.75
I":" D
& &
=15

-
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160. Bin Wagen mit dem Gewichte @ kg soll eine Ebene von s/, Stei-
gung hinaufgezogen werden. Wie grofl ist die ndtige Zugkraft, wenn der
Koeffizient der Gesamtreibung & ist?
g
Auflosung: Die Zugkraft muB gleich sein der die Strafie hinunterwirkenden
Komponente @ sine plus dem Widerstande £@Q cos «.
P=0Q-sing -+ k@ cos e
P = (sin ¢ 4 k cos «)

Die Strafle hat s%  Steigung, d. h. auf s Meter Hohenzuwachs kommen

lo
100 Meter StraBenlinge. Die Tangente von ¢ ist daher 100’ somit
' te o |
gillg— ———— und cos g —
V1-+tg*e V1 tg® e
P !’Li( A ] oder
V1-|tg e V1-+tg*a

Lol = ;I., :
& 2. X 1 U{} /

V1+560)

§ 42. Der Keil.
a) Der doppelte Keil

Der in Fig. 140 skizzierte doppelte Keil
ACB soll durch eine Kraft P zum Ein-
dringen gebracht werden.

Die Fliche, in der die Kraft angreift,
heiBt Riicken des Keiles, die sich in der
Kante 4 schneidenden Flichen werden als
Seiten des Keiles bezeichnet.

Dem HEindringen des Keiles wirken ent-
gegen ¢) die Widerstinde @, f) die Rei-
bungswiderstinde fQ. Erstere ergeben die <=
Resultierende R, letztere R,. Sind R, und
R, zusammen gleich P, dann ist Gleich-
gewicht vorhanden und wird

P—R -+ R,—2Qsin¢+2/Qcosa
P=20Q (sing - fcos g)
P

7 3
Ao S \
= 2@ |sing - £ cos |
A Cos .'I,u i/ /
__ginf{a-1 g 3 AL
<5 COS g A
\ 1
Das Zuriickgehen des Keiles wird ver-
hindert durch eine Kraft
- \' I
; sin (o — ¢
P,—20—— ) (132a) v
Cos g Fig. 140.
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Die Reibung wirkt nédmlich in diesemn Falle entgegengesetzt wie friiher,
so daB f negativ zu setzen ist.

Wird (¢ — @) >0, was fiir ¢ >g¢ zutrifft, dann ist P10, d.h. es
mull zum FEintreiben des Keiles eine Kraft vorhanden sein.

Wenn ¢ — =20 sich ergibt, was der Fall fiir ¢ = ¢« ist, folgt P, =0.
d. h. der Keil geht nicht zuriick; er wird vor Zuriickgehen durch Reibung
bewahrt.

Die Kraft P, ist kleiner als Null (negativ), wenn ¢ >« ist, d. h. es
gehort noch eine Kraft dazu, den Keil aus dem Materiale, in welches er ein-
gedrungen ist, herauszuziehen. Keile mit ¢ <~ @ nennt man Befestigungskeile.

sUnter Wirkungsgrad eines Keiles versteht man das Verhdltnis aus
der zum Eintreiben desselben theoretisch nétiger und der praktisch nétigen
(wirklichen) Kraft.®

: 2¢) sin ¢ sin ¢ €08 @
Daher wird 5 = e | L
sin (¢ - sin ¢ cos g —- cos ¢ 8in g
_}[t} i | ;
COS
1 s
7 i = (198)

1 4 feote

b) Der einfache Keil.
Zuniichst werde die Kraft abgeleitet, um ein Herausspringen des Keiles
zu verhindern. Hierzu Fig. 141.
Der Druck senkrecht zur Fliche BD werde mit (), der senkrecht zur

Fig. 141.

Fliche C'E mit €)' bezeichnet., Gleichgewicht ist nun vorhanden, wenn die
2 (H)=10 und die X (V)==0 ist. Sonach folgen die Gleichungen
PL Q1 jQ cosg— Q@ sing=0
Q@ —0Q eosg — f sing=0

r {1."]

Q= e
COs ¢ —— [ Bl ¢
P—=(Q sing — fQ — {0 cosg

(8] 2 o e
T — —«(8in ¢ — f cose) — fQ

cos ¢ -+ [ sin ¢
feing — [ cos ¢ ;) :
P ¢ | e — [ |, somilt
— [ 810 ¢ /

"-..[,':}:-_: & =

P=0Q: tglc—e@)—tggp] ...........(134)

]
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Die Kraft, um das Hindringen einzuleiten, ist

P=0-[tg(c+¢)+t2¢] ...........(1343)
Der Wirkungsgrad des einfachen Keiles wird
() tg o
— — -
, Qg (e +9) +tgg)
T ¢
i— = - .. .. (135
g let9) 1 tag sl

Beispiele.
161. Wann ist ein einfacher Keil selbsthemmend?
Auflosung: Zum Herausziehen des Keiles ist eine Kraft
P —Qtg (« — ) — tg ]

nitig. Selbsthemmend heifit der Keil, wenn P=0 wird.

Die Bedingung
fiir Selbsthemmung lautet daher

o p < ¢ oder
o= 2@

162, Welcher Druck ist notig, uwm mit der nicht angezogenen Fliche
eines einfachen Keiles, Fig. 142, einen Druck von 300 kg auszuiiben? f= 0,18,

a
Auflosung:
40 - = - dipo SRS
T == — = ] 1 | I
SR T T .
a—Dp243' 2|
[ 2
tg g =0,18 Al J&
¢ =10°12' e
P — 300 [tg (5° 43’ - 10°12") 4 tg 109 12] e LY
P — 300 - (tg 159 55" |- tg 10° 12') Fig. 142,

P ~ 1306 kg

163. Welchen Druck @ kann man mit P kg durch einen doppelten Keil
erzeugen, wenn dessen Riicken b, dessen Seite s und der Reibungskoeffizient f ist?

Auflosung: P—=20) (sin ¢ -} [ cos ¢)
; i 1 1 P
Q= — ==

G e 2 ) L
g _:_.IF-\,,- '[._.._“__j .J\_.|L - fVds — 59

P-s
b-lfVes:*—b®

164, In welchem Verhiltnisse miissen Riicken b und Seite s eines doppelten
Keiles stehen, damit die zum Eintreiben desselben erforderliche Kraft gleich

1/ des auf seine Seite wirkenden Widerstandes werde und wie grofi wird der
Wirkungsgrad dieses Keiles? f=—0,18.

00—

Blan, Mechanik. 10
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Auflosung: B Q
_— o
. sin (g -+ )
P=20-. ok
Ccos I"!'
g )
2 COS ¢
g
/e s (¢ —— @)
§=—0,18

.'fl‘ﬁ ![]0 ]:-]‘r

Cos § 0,985

1 = 0,246
sin (¢ -+ @) = 0,246
- p=14°15'
o—4%3"

- - - J
sin ¢ = 0,071 =

28
b 1
:“‘I e
& ()
ri— 1,19
bh:8=1:7.156
1 1

(oFe ——f cot ¢ == -+ 0,18-cot 4°3'
1~ 0,274

§ 43. Die Reibungsrader (Friktionsrader).

Bei den Reibungsridern erfolgt die Arbeitsiibertragung durch Aneinander-
pressen zweler glatten Oberflichen.

a) Zylindrische Reibungsriider.

Um eine gleichmifiige Arbeitsiibertragung mit zylindrischen Reibungs-
ridern zu bewirken, ist es notwendig, die Rider mit solcher Kraft aneinander
zu pressen, dall die in der Beriihrungslinie ihrer Umifangsflichen erzeugte
Reibung wenigstens der am Umfange des getriebenen Rades auftretenden Um-
fangskraft P gleichkommt, da sonst ein (leiten eintreten wiirde, Es mul)
somit sein

P <10,

Ist dies der Fall, so wickeln sich in der namlichen Zeit gleiche Umfinge
des treibenden und des getriebenen Rades ab, d.h. die Winkelgeschwindig-
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keiten der Reibungsrider sind einander gleich. In Fig. 143 sei » die Umfangs-
geschwindigkeit des treibenden Rades an seiner Berithrungsstelle mit dem ge-
ru'hemu, P die Umfangskraft daselbst und @ der Druck, mit welchem ersteres

E]

Fig. 143.

gegen letzteres gepreBt wird. Ist ferner [ der Reibungskoeffizient, dann
ergibt sich, da

Py , THN .
2= _1 — N und P= ’ 18t;,
75 o
S | z
Q=75 ) e e R 1 {18
P f .
Fiir GuBeisen auf GuBeisen. . . . ... f=01 0,15
. i v Papiebe ve 0 = oova [=03D-0;20
1 - s lieder oo =02 =03
s < G s e e == 0,0 = 0D

., Holz auf Holz (mit || Fasern) . . . f=0,62
i 5 a 5 (mit | Fasern) . . . f=0,54

Durch die Pressung des einen Rades gegen das andere entstehen di:
Zapfenreibungsmomente

M, = q@Qr,
M, = ¢Qr,.

Fiir Uberwindung dieser Zapfenreibungsmomente miissen an den Rac.
umfingen die Kriifte wirken

P, =%
T

o r][:f,')?'__,

= R, y

Demnach ist der auf den Scheibenumfang iibertragene Kraftverlust, ver
ursacht durch die Zapfenreibung,

w2l api s ey T A i SRS
P'=P,+ P=7Q(5 + 3 (137)

10*
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b) Keilrider.

Der Anpressungsdruck bei zylindrischen Reibungsridern wird schon bei
Ubertragung einer kleinen Leistung recht grof. Das riihrt daher, dafl die sich
berithrenden Flachen bei solchen Radern klein
sind und die entstehende Reibung also nur ge-
ring sein kann. Wesentlich groBere Reibung
wird erzielt, wenn man die beiden Radumfiinge
keilfgrmig ineinandergreifen ldft, was zur Kon-
struktion der sogenannten Keilrider gefithrt
hat. Die letzteren wurden von Robertson er-
funden und heillen nach ihm auch ,,Robertson-
sche Riider®.

Es bedeuten in Fig. 144 . . . . N die ndtigen
Normaldriicke auf beide Keilflichen und ¢ den
halben Keilwinkel. Die Kraft (), mit welcher
die Keilrider ineinandergeprelit werden miissen,
hat einerseits die Driicke N zu erzeugen, andrer-
seits die Reibung, welche dem Eindringen des
einen Keilrades in das andere entgegenwirkt,
zu iitberwinden.

Um die Driicke N zu erzeugen, ist die Kraft

Fig. 144.

2 N sm (4
nétig und um genannte Reibung zu iiberwinden, die Kraft
2fN cos e
notig. Somit 1m ganzen
O=2N (sBing+-feose) . - ... . ... (138)

Da hier die Umfangskraft P = f-2 N sein mull, folgt

(4]
P=f-2-— " oder
] 2 (sin ¢ + fcos)
1o

o 130)

sin ¢ + feos g
Die Reibung 2fN greift am Radius i an, hat also das Moment
2fN-R.
Dasselbe mubll mindestens gleich dem zu iibertragenden Momente M = P. R
sein, so dall sich ergibt
2fN-R=P:R
F’J

N =
=En

und aus (138)

T Loy ;
0= (Bing -+ feosw) . . (138a)
f
Gewohnlich gibt man Keilridern 5 Nuten und macht ¢ ~ T* _U.“ bis 159 —
fiir Guleisen auf GuBeisen ist f~ 0,125 —.
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¢) Kegelformige Reibungsrider.

Solche sind in Fig. 145 dargestellt. Es gilt wieder Formel (139), nur
bedeutet ¢ den halben Winkel an der Spitze des kleineren Kegels.
Je Kleiner Winkel ¢ ist, desto geringer wird auch die notige Einriickkr: it

Beispiele.

Ein treibendes, zylindrisches Reibungsrad hat an der Berithrungsstelle
mit Ll('ll! getriebenenen die Umfangsgesc ll‘u'rl[li.hf_]\t it v=2m und hat 1 PS zu

K

— Zp8e

e i

Fig. 146.

iibertragen. Mit welcher Krait muB dieses Rad an das letztere angedriickt
werden? f—0,17.
Auflosung: 0=>15 i bl 5
= ,r'.,_-' 0,17-2=0,34
0 =220kg
166. Wie grof muB der Anpressungsdruck fiir Keilriider, bei denen
c="T4,° ist, sein? f=0,125.
Auflssung:
P . ; St : i
0= 7 (sin ¢ -+ fcos ) = 0.125 (0,130 - 0,125-0,991)
0>2P
167. In welchem Verhiltnisse stehen bei Reibungskegelridern, bei denen
sich die Radien r und R wie 1:4 verhalten, Umfangskrait P und Anpressungs-
druck @, wenn f==0,1 1st:?

Anflosung: tg o = 0.25
o~ 14 0
P f 0,1 0,1
E_LJ == sin 14 4 fcos 14 = 0,242 - 0,1.0,97 =|}__;<,:5<,j
P 1

3.39
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168. Welche Kraft ist am rechten Ende des Hebels der in Fig. 146 ge-
zeichneten Sackwinde mit den Keilridern I und IT nétig, wenn mittels
derselben eine Last von @ = 400 kg mit einer Geschwindigkeit v = 0,295 m/sek.
gleichférmig gehoben werden soll? Das Keilrad I wird mit 80 Touren ange-
tricben. Radius der Lasttrommel ist 140 mm, Radius des Keilrades I ist

1000 mm, die Arme des Hebels sind 150 mm und 2000 mm, {=0,15 und
i~ 109,

Auflosung: Die Umfangsgeschwindigkeit der Windentrommel ist

028 7n S
: = ().295
G0 2
(.295 . 60
darang n=— : ~r 20
0.28 7
Dieselbe Tourenzahl hat das auf der Windentrommelwelle sitzende Keil-
rad II. — Die Ubersetzung an den Keilridern ist
20) |
Y —_———
& S0 {

daher ist der Radius des Keilrades II... R =400 mm. Die Umfangskraft
am Rade II bestimmt sich aus
P.04=0.014
400-0.14
— 0
Die Anpressung der Rider muBl erfolgen mit einem Drucke
‘{)

Q> — (sin ¢ 4 f cos )

/

= 140 kg

{']1_ ]l“ . “"lil I U i,‘ n 1[]£|
o= 0.15 (s 10" —= 0,15 cos 107)
= =29 0,174 +— 0,15-0,985
= t]‘,]:] ( sl I "J]
140
Y= ——-0,321 ~ 300 kg
0,15

Dann ergibt sich endlich die Kraft K aus
K.2=0-0,15

300 -0,15 5
P : E1:1J

5 &)

K~ 225 kg

-
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§ 44. Die Schraube.

Fine Last durch eine am Umfange einer Schraube wirkende Kraft heben,
Fig. 147, ist dasselbe, als diese durch eine horizontal wirkende Kraft eine
schiefe Ebene mit der Basis 2rz und der
Hihe k hinaufzuziehen. Dann folgb

P=@Q-tg (¢ @)

Soll die Schraube ,,selbsthemmend* sein,
so muB noch eine Kraft P nach entgegen-
gesetzter Richtung aufgewendet werden, da-
mit die Last zum Sinken gebracht wird,
d. h. es mull sein

.P= (s) i‘{j {({ !f ]
Die Bedingung fiir die Selbsthemmung ist

a< o < v ==(1a)

_Der Steigungswinkel der Schraube | :
4 . o 1 . n — 3
mufB kleiner sein als der ReibungswinkelL* z | faw
Sitzt auf der Spindel ein Handrad mit 1
dem Radius R, so ist zum Heben der Last Fie. 147
am Umfange desselben eine Kraft {2 '
: y i
-P|= - Q-f,‘.’.‘(r{-!—q) BB Bt (1-.1:])
notig. — Soll die Ganghohe der Schraube in der Formel auftreten, dann is
p_Totatige f,tgay
. Jrf(]—i'_s_ruigc;- R c'l—-ffg.gtf
h
te o=
' J T
i Lp
" 21 =
P =—=0- W =i 1 ¥ ]
L ft e

Das Pluszeichen gilt fiir Heben, das Minunszeichen fiir Senken der Last.

Ohne Riicksicht auf Reibung ergibt sich die zum Heben der Last ) am
Umfange der Schraube nitige Kraft mit Q-tg e, mit Riicksicht auf dieselbe
mit @-tg (¢ - @)

..Das Verhiltnis der am Umfange der Schraube zum Heben der Last
notigen theoretischen zu der dort notigen praktischen Kraft heit der Wir-
kungsgrad der Schraube.”

Derselbe st also
' g«
1= - {14:-3)

tg (¢ +¢)

Der Wirkungsgrad # wird kleiner, wenn bei gleichem « der Reibungs-
winkel ¢ grofer wird. Schwieriger zu erkennen ist, wie sich x mit « bel
konstant bleibendem ¢ #ndert.
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Wenn ¢ z. B. 10° und konstant ist, folgt
bel o= 109 209 1309 400 50Y 604, 700
=048, 0,63, 0,69, 0,71, 0,69, 0,63, 048,
D. h. laut tabellarischer Aufstellung liegt der giinstigste Wirkungsgrad
n bel o~ 40", — Mit Hilfe der hoheren Mathematik kann gezeigt werden,
dall % ein Maximum wird fiir

;
o = L
Dann ergibt sich
v b A o Lol e q
te (45 — X | tolde — = | oLl — |
= Y, Sleasa ) 9
JJI""'J""'-._ ; -. : (fl s = "||I §1 {548 "f‘ L.'l
te |45 — 5 T 9 ig | 46— cot [_-1'._} 2
i .') £ rJl.-.'-.l
gin | 45 ]
\ 9 )
{ = a\ ."J & ‘
cos (45 — 1) sin® | 45 — *
5 2/ % 27
‘jf?llrall — n T f
f = L1} al = f
cos |45 — I cos= (45 — 1
2 \ 2
. =
sin |45 — 2
| — cos (90 - )
1y - — 1 v 1
tmaz ] L cos (90 - )
1—sing
£ "= . - " 145
Winia 1--sing (145)
Beispiele.

169. Der mittlere Radius einer Schraube ist 3 em, die Ganghéhe 1 em,
der Reibungskoeffizient = 0,14. — Welche Last kann mit 50 kg an einem
Handrad auf der Schraube von R—0,6m gehoben werden?

L 1
et I 5
- : ¥ . 2rao s S !
Auflosung: P=—=_—@Q S— = 50
¢ o 6L
I—7 o b
Z2rm G
50.60 67— 0,14 1000 - 18,66
- 8 146x.014 3,64
() ~ 5140 kg
h | 2
to o — ==~ (.053
2rt 6= :
o— goarar
tgp=0,14; ¢=—7°58'11"
« < g,

d. h. die Schraube ist selbsthemmend.

-

A
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170. Welche Last kann mit einer Schraube, deren innerer Durchmesser
40 mm, deren duBerer Durchmesser 50 mm und deren Ganghdhe 15,7 mm sind,
gehoben werden, wenn die Umfangskraft an dem auf ihr sitzenden Handrad
von 450 mm Durchmesser 10 kg betragt? f=0,105.

Auflésung: Der mittlere Durchmesser der Schraube ist 45 mm, daher wird

15.7 :
a tg o =— _," —0,111; ¢~ 6220
= 45 7

tg q;:‘}__“_]'—"}; g~ 6"
P. ; Q- tg 12020/

. P-R 10-0.45
= tg 12020' 0,0225.0,218
O~ 920 ke
171. Die Schraube eines Schnek-
kentriebes hat die Dimensionen
r==11cm, h=13em. Wie grob ist
ihr Wirkungsgrad, wenn f=0,15 ist?
;\Ll[liiﬂ.ﬁu;g:
bg o= oo
; 2rm 22n
o= 10° 40’
f=0,15
=80 32’
te o tg 10940°

T tglatq) tg19°12'
(0. 188
170,349
y = 0,54
172. Welche Kraft P ist am
Handrad nach gegebener Skizze
zum Heben der Turbinenhohlwelle 3
notig? {1 =0,105. Fig. 148. — N
Auflosung:
lU{:-hm. aullen 170 mm
Dehm. innen 130 mm
lﬁteigung 42 3 mm
I])chm_ aullen 110 mm
Spindel II{Dchm. innen 90 mm
A Steigung 283 mm
o0 59 10"
T — TElise o 45 oy =" 1l
f=0,106; ¢—#6° Fig. 148.

oo ) Foaiebe
Fysc

—_—l

Spindel I

P, am Umfange der Spindel T ist

P, = 5000 - tg 11° 10
P = 5000 . 0,1975
P~ 9875 kg
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Reduziert auf den Umfang des Schneckenrades wird die nétige Kraft

= ulat 1
P, — 9875 - ~ 620 kg
2 > 350 :
Demnach an der Kurbel nétig
R e 283 4 ;
An H;;}.mlﬂl Il ist tpa, = — 0,09 ¢, aY 10
Sl 10K ¢ i

: ) , a0 . ! e |
P =620 . tg 119208 . — 620 .0,1975 -
= 400 i 8

P~ 15kg

; : : B 1
173. Wie groB muB an einer Schraube mit ¢=42° ¢ — 6" und =
e
¥
das Verhéltnis G sein, damit a) eine gleichférmige Hebung der Last maglich
L

sei, b) das Sinken der Last verhindert werde? Wie groff ist ferner der Wir-
kungsgrad der Schraube?

e - ¥ A 1 e 1,1106 1
Auflosung: ada) 0 o=l tg (o + @) = 0 tg 489 —- BT
1,1106

r 1

Q179

P 0,72654 1

ad b) ol tg (c— @)= 20 " 90
0,72654
P 1
0 216
te o 00,8693

1= tg(a o) 11106
n=10,778
174. Das Schraubenschneiden auf der Drehbank. Fig. 149. Von der
Drehbankspindel wird die Leitspindel mittels der Rider @, b, ¢, d angetrieben.
a, b, ¢, d bedeuten gleich-

lal e zeitig die Zahnezahlen dieser
e 1-"""’"/’”“*‘1( I \ Rider. Von letzteren sind
wy -.;P . ric A'J i |
; EELHTiErTy, e, b und ¢ auswechselbar
| AT owuren X ¥ .
H (Wechselrider). Macht nun
el el .. die Drehbankspindel s Um-
El = Seliveasche . : .
{ L drehungen, so besitzt die
e Leitspindel
|‘ | (i
i l=s -
|_ - =] b I'F
L] T e g ; 1c
= od S S R Lm_ciu.hungrzn, so dall sich
O gf-'!:.r-r},ruu;’q_[,. l'I'{._T'Ibt
| L] & Fherrern.
b - i aso
" | B p—
Fig. 149. & b.d

s
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Es ist nun leicht einzusehen, daB die Verschiebung des Supportes pro
1M —

Umdrehung der Leitspindel um so grofier wird, je gréBer der Wert B is
d N

Die Verschiebung des Supportes ist aber gleich der Steigung der =zu
schneidenden Schraube und auch gleich der Steigung der Leitspindel L mal der auf

2 eine Drehung der Drehbankspindel entfallende Drehung der Leitspindel, d. i. b:,
mithin 1st S=1L. \ also
. ab ]
'I":f'rf‘L S e e e v A
175. Auf einer Drehbank mit einer Leitspindel, bei der 3 Giinge auf
einen Zoll gehen, soll eine Schraube geschnitten werden, welche 5 Giinge auf
einen Zoll hat. Vorhanden sind die Rédder ¢ und d mit 24 und 20 Zahnen.
Welche Wechzelrider sind in die Stelltasche zu geben?
1
= S ab 5 3 30 5.6 24 b
Auflésung: T e R =
3
Die Zihnezahlen der zu nehmenden Wechselrider sind z. B.
b = 30 und ¢ = 60
€ oder b —25und ¢ =50
§ 45. Die Seilreibung.
An den freien Enden eines biegsamen Fadens, Fig. 150, welcher um
einen festen Zylinder gelegt ist und den Bogen x umspannt, herrschen die
Spannungen ¢ und 7. Soll nun unter Riicksichtnahme auf den Reibungs-

Fig. 150.

widerstand W die geringste Vermehrung von T eine Bewegung in der
Richtung von I' zur Folge haben, so mull gelten

T'—t-+ W oder

W=T—t
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Der Reibungswiderstand dndert sich mit dem von @ bis & stets wachsen-
den Normaldruck.
Teilt man ¢ in unendlich wviele Teile, # an der Zahl, so ist ein solcher

¥
y= . Dadurch zerfillt der Faden in =n gleich lange Teilchen, an deren
n :
Enden die Spannungen S und 8" seien, Fig. 151. Die Resultierende der beiden
ist der Normaldruek an der betreffenden Stelle des Zylinders. Je kleiner das
betrachtete Fadenstiickchen ist., desto weniger unterscheidet sich S von S,
desto mehr nihert sich das Krifteparallelogramm einem Rhombus. Dann ist

N—28.gns—2§.3sin
2 a N
. G ;
Da sin ~ ist, folot
2 n 2n ‘
. o : e S
N=35. und W=f-§-
n T
o r = - |'-, 1o Y
s :h—l— 4! :zblll_i_f'. J
3 i/
Im Anfangspunkte @ besteht die Beziehung
: | o
o=t 14-7-—|
\ Ly,
Im néichsten Fadenelemente wird entsprechend
5 . N @
= zrl 2ol { S e
::,,::.-z,“r-l;l--:—; |=t|14-f—|
: \ n/ W BT
. . ~r I.’ g [£4 \' 3
Weiter ist Sy=t|14-7F—|
: X )
: : : f o \? ! :
Endlich wird S =T=i(1+4}—], wobei n=00 ist
% s
g R

: : [ A AR
Es ist nun der Grenzwert |17 — | fir n =00 zu suchen.
\ ./

n(n—1)

Laut (@ b)'—=a" |+ n-a"—1-b 5 an—2.5% L . b wird
GUilE s 1 e 1) T e R
L e 2 C o 1.2 2s 1.2.3 Sl
= s z (2 1) z(lz— 1) (z—2) |
e 1.2-22 1-2.3-2 =
ARG RO
1 (1—=|{1—=)
=g e e
= et 1.2.3
1o A 1} sl 1
Nun hmifl +—| =1 +1—— - =
ol e/ s LR R B T
— 210,51} 0,166 - 0,04166 |-
{ \z
im(1-4 =) =271828 ... =¢

Z - Y =



—
o
=1

1 : . -
Fiir z= ; gesetzt, ergibt sich letzterer Wert als
e

’ i 1
Tl e A 1 1l
hm (14— | =1lim |14 fe—=Tlim || 14— =

e z/ n n
for l e ’

I i
d. h. lim [ 1= = el¢
Prpm— : b
_'Irff'
Daher 1 A e e e R ] 1 S

und W=t (efc—1) ... ......(148)

Die Spannung 7 und der Widerstand W sind unabhiéngig vom Zylinder-
halbmesser, wachsen aber mit der Grofle des umspannten Bogens.

Beispiele.
176. Die Last G =600 ke soll mittels eines um einen festen Zylinder
1!/, mal geschlungenen Seils gleichformig heruntergelassen werden. Mit welcher
Kraft ist das freie Seilende zu halten, wenn der Reibungskoeffizient zwischen
Zylinder und Seil f=04 ist?

Auflésung: G600 =T =1.el®
T GO0 GO0 600
1= ia 27180487 3 71812% 433

t=—139 kg

77. Welche Last kann mit 1 kg durch ein um einen horizontalen, festen

s s 5 it 23
Zylinder gelegtes Seil gehalten werden, wenn ¢ =— 1440° (8 7) und f= 5 ist?
T —1.2 7180335-5x — 9 7]82,004

T ~ 4350 kg

Auflosung:

§ 46. Die Bandbremsen.

Im & 45 wurden die Endspannungen ¢ und 7' an den beiden Enden eines
um einen festliegenden Zylinder gelegten Seiles so bestimmt, dall die groliere
Zugkraft ein gleichformiges Hingleiten des-
selben iiber den Zylinder herbeizufithren
imstande war.

Die Gleichgewichtsbedingung T'=—1-¢/¢
bleibt dann auch noch bestehen, wenn das
Band mit den Endspannungen festliegt und
der Zylinder gegen die Spannung 7' hin
rotiert, Fig. 152. Diese Tatsache wird
praktisch bei den Bandbremsen ausgentitzt,
um die Abwirtsbewegung einer Last zu
verlangsamen, bzw. vollstindig aufzu-

heben.
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a) Die einfache Bandbremse.

Eine solche 1st aus Fig. 153 ersichflich. Wird das Ende des Brems-
hebels nach abwiirts gedriickt, so entsteht im linken Bandende die griliere
Spannung. Der Widerstand gegen die Lasthewegung ist links gerichtet. Nun ist

W—=T—t=t(e/>—1)
Gleichgewicht ist vorhanden, wenn
die Bedingung gilt

Qr=W-.E
W=

X 3

fi

: =it i
W=0 H::r(e-' —— 4l

‘[ WOraus
A 1
K } t ) F fn]}__?‘r,

R efa—1
Da ferner
i-b K.a

0 b= Ka und somit

b » 0

Fig. 154b.

Fig. 154a.

b) Die Differentialbremse.
Dieselbe ist in Fig. 155 gezeichnet. Wieder wird
W=T—t=t(efc—1)
W-R=0Q.r

W0 - =i (el — 1)

L
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GHeichgewicht am Bremshebel ist nun vorhanden, wenn die Summe der Mo-
mente in bezug auf seinen Drehpunkt gleich Null ist.
Ka=tb,—T:b,
K-a=t(b,—Db,-e'%)
b, — b el®
R efa 1
1 » ”beu—hl(ﬂ'“
W B hehe—1
Der Reibungskoeffizient zwischen Stahlband und GuBeisenscheibe betragt
f=0,18.
Die Bremse ist ,selbsttiitiz®, wenn K =0 ist.

H-ag=—

K= T (G0

Fig. 155.

Die Bedingung fiir die Selbsthemmung ist
D= -ef® 5l s (151)

tir o= 02n | 047 | 06 | 087 087 097 |095x| = 1,05 =
wird el = 1% 125 1,4 167 | E8Z | L68 F 1,76 | 1,81
fiir o =— 117 | 127 | 1,37 | 147 | 167 | 1,6 | 1,7z | 182 | 2=

wird efl*= 1,86 | 1,97 | 209 | 2,21 | 234 | 247 | 2,61 | 2,77 3,1
¢) Die Schraubenbremse.
Der Anzug des Bremsbandes wird hier, Fig. 156, durch eine Schraube
bewirkt, weshalb diese Bremse Schraubenbremse genannt werden kann,
Es seien r der Radius der Lasttrommel,
R der Radius der Bremsscheibe,
¢ der Radius der Schraube,
¢, der Steigungswinkel der Schraube,
B. der Radius des Handrades auf der Schraube,
P die Kraft am Umfange des Handrades,
der Reibungswinkel fiir die Schraube.
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Dann wird W-R=0@-»r

T

We=0Q  =T—t=t(*—1)
| I
. el :
g (e + ) k= P
o
P.R,
r! l?":{| T4 |}
f". 'I, - ) g
W - & (el e — n:(":
ryote (o, 4+ 0y) hi
P_ ‘“r] (}Tgt{fl_; {I‘[j

a2
BB @ e e (162)

D0

fnmn

Fig. 156.

Beispiele.

178. Welche Last kann mit einer einfachen Bandbremse gebremst wer
den, wenn r— 1256 mm, R—280 mm, &— 120 mm, & 10 mm, f=0,18,
K—40kg und ¢—"1 ;7T sind?

Auflésung:

A b 4 )
: Wih-—— v .

a. B ea—1
3 i
O—K—.—-(efle—1)

.;; r

: 0,12 028
Q—40 ce®sda 1)

0,01 0,125
0~ 1210 kg

179. An emer Differentialbremse sind
der Radius der Bremsscheibe 600 mm, der Hebelarm der Kraft 400 mm, die

der Hebelarm der Last 200 mm,
Last 1000 kg, der umspannte Bogen der Bremsscheibe 0,7:27, die Hebelarme
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der grofieren und der kleineren Bandspannung 50 mm und 130 mm. — Wie
groff ist die zum Bremsen der Last erforderliche Kraft?

Auflésung:
200 30— 50.2.21 19,5-10
h.: I v u 1LOOO |: J} == )_
400 600 1,21 1,21

K=—134 kg
180. Wie groll mullte dagegen in wvoriger Aufgabe der Hebelarm der
griferen Bandspannung sein, damit die Bremse 9eIEJé~ttJ,h¢' werde?
Auflosung: b — :’:J e —50.22]1
b, = 110,5 mm
181. Die Kraft K am Hebel der in Fig. 135 dargestellten Differential-
bremse zu bestimmen.

Auflosung: Die Umfangskraft an der Bremsscheibe ergibt sich unfer der

Erwigung, dall der Wirkungsgrad eines Rédervorgeleges 5 =109 betrigt mit
s Q330 z,-1,
z,+t, 580y

: 1500-330 13-40 170

15 — e
65.40  580-09 0.9
P ~ 190 kg
o0 —70.1,97
T ks 1 .]EM'I.]JJ 70-1,97
1 500 0,97
: 190.12,1
K= -
500 0,97

K, ~ 4,15 kg
182, In welchem Verhiltnisse stehen an emmer Schraubenbremse P
und "), wenn
r =100 mm R =300 mm o, = @, =—9°30' e
‘1 =018

r; = 15 mm R =120 mm og—14x

betragen?

Auflosung: P sl HES g (g 1)
(J R L‘[ ele—1

P 0,1-0016 tg19°
9 03012 221 —1
BTy
0 84

Blau, Mechanik.
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§ 47. Die Backenbremsen.
Sie beruhen auf den Gesetzen der gleitenden Reibung.
a) Der Drehpunkt des Bremshebels liegt in der Tangente an die Brems-
scheibe. Fig. 157.

Wird der Bremshebel an die Scheibe angedriickt, so entsteht die Reak-

tion N. — Gleichgewicht ist vorhanden, wenn die Bedingung besteht
N-b=K (10 —— ;l},
sovite sl =
daraus ist = RS

b
Der Reibungsbetrag am Umfang der Bremsscheibe ergibt sich dann mit
- Tt = EJ ,
Wi— N =—f K.

b

Damit Bremsen eintritt, mulfl
P— W sen.

Nun 1st
v 3 P.R=@Q-r,

>
laher 2R e
dahe (‘”_

r @D
&€ls ) — f ! o i
. also @ B f b K
I *
() I i b O .
Y == . % Hi
Fig. 157. R a e b f (] 33}

b) Der Drehpunkt des Bremshebels liegt oberhalb der Tangente an die
Bremsscheibe. Fig. 158,
Wiire £ der Hebeldrehpunkt, dann wiirde gelten
; [ )
I i
> R (!--i--f.' I

E Da aber der Drehpunkt
1 & 1-~——- N £ T J In D ist, tritt ein Kriftepaar
P-¢ auf, dessen Moment P-.c
ebenfalls durch Bremsen auf-
gehoben werden mufl. Die
hierfiir nétige Kraft ist nun
aus

KHmLM:Pw:QLm

r C
[ — . )
K, R a-}-b ¢

r b O e :
Re— 2 . Q

oder i = _| +¢| oA SR [ R )



¢) Der Drehpunkt des Bremshebels liegt unterhalb der Tangente an die
Bremscheibe.
In diesem Falle hilft das Moment P.c¢ der Kraft K
g 7 i Y
. K—1 "~’ : !:;{-—f‘;ll . (15D
=005, wenn Holz auf Eisen und trocken wirkt.
f=0,15-0.1 fiir Eisen auf Eisen.

Beispiele.
183. In welchem Verhiltnisse stehen K und @, wenn r=100, E =300,
a—400, b=T6 mm und f=0,5 sind?
Aunflosung:
K 100 75 1
Q~ 300 475 05

Mo =l
Q 95

184, Wie groB ist fiir die Bremse in 183 die Last ¢}, wenn K ~ 20 kg ist?
Auflosung:

20-300-475-0.5
Qs i,

10075
] O =190 kg
185. Wie groB ist fiir eine Bremse, bei welcher der Hebeldrehpunkt
30 mm unterhalb der Tangente an die Bremsscheibe liegt, das Verhiltnis
wenn a, b, r und R so groB wie in Beispiel 183 sind? Fiir welchen Wert
von ¢ wird ferner die Bremse selbsttitig?
Auflsung:
s Ve R R N L s e
—_ | ¢ == it | e 30 |
Q) R a--b\/f J 300 475 \0D /
K 1
Q. 119
Die Bedingung fiir die Selbsttitigkeit der Bremse ist
b
- ==}
I
75
e =
0.0
2
2

¢ =150 mm
Wenn ¢ < 150 mm, ist Bremse nicht selbsttatig.

r. Wird ¢ > 150 mm,
dann muB man sogar Hebel noch etwas abheben, wenn Gleichgewicht vor-
handen sein soll.
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§ 48. Riemen- und Seilbetrieb.

Wihrend eine direkte Bewegungsiibertragung von einer auf eine andre
Welle durch Stirn-, Kegel-, Schrauben- oder Reibungsrider erfolgt, findet die
indirekte Bewegungsiibertragung durch Riemen- oder Seilbetrieb statt.

a) Riemenbetrieb.

Der Riemenbetrieb wird angewendet, wenn es sich um Ubertragung von
nicht zu groflen Kriften auf nicht zu grofle Entfernungen handelt.

Ein Riemen ist ein biegsames, an den beiden Enden zusammengefiigtes
Band ohne Ende. Das Material, aus welchem der Riemen gefertigt ist, ist
meist lohgares Leder (seltener Kautschuk, Baumwolle, Drahtgewebe).

Zre whernd.

(=]

Fig. 159.
Ist der Riemen auf die ruhenden Scheiben aufgelegt, so herrscht in ithm
iiberall die Spannung 8. Fig. 159,
Wihrend der Bewegungsiibertragung indes wird die Spannung im ziehenden
Teil 7 >> 8, im gezogenen t<_S. Damit Gleichgewicht vorhanden sei, muf}
die Umfangskrait P an der treibenden Scheibe gleich sein T'—1, also
] — ?1_JI
Nach den Gesetzen der Seilreibung (147) besteht die Beziehung
T'—1t-.e’ so daBl sich ergibt

P—i. [: i ] l]

Somit resultieren die Gleichungen

o @ Tt 'I
P. e ‘

i @ . l

a2 l
s oe e (DY
T

Die Spannung 5, mit welcher der Riemen auf die Scheiben aufgelegt
werden mull, kann man setzen
. ; S
L A e T N R o

. e . (1BT)

8=



o

= ]
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In diesen Gleichungen ist der Einflul der Fliehkraft auf den Riemen-
betrieb nicht beriicksichfigt.
Die Zapfen haben je einen Druck 2 8 anfzunehmen. Die auf den Um-
fang der Riemenscheiben reduzierten Reibungswiderstinde sind dann
28.¢-r 28 -¢ -1,

b — 1 —_—
Py = R und p, = R,

Demnach ist der durch die Reibungswiderstinde in den Zapfen verur-
sachte Kraftverlust

P+ p,=p 25 ;]:l - ;{-’_‘ oder
efs L1 /o P o
e - - i 5| | =] DI
P+, =0 P [ e e (158)

i | L7
Die Grifen von efd sind aus folgender, der Hiitte entnommenen Tabelle

zu ersehen.

Lederriemen auf Scheiben aus

Holz GulBeisen
it Zustand des Riemens
2.5 etwas gefettet sehr gefettet etwas gefettet fencht
fe—=
0.47 0,12 0,28 0,38
0,1 1,34 1,01 1,19 1,27
0,2 1,81 1,16 1,42 1,61
0,3 243 1,25 1,69 205
0.4 3,26 1.35 2,02 2.60
0,5 4,38 1,46 2,41 Bis
0,6 5,88 1,57 2,81 4,19
0,7 7,90 L. G6 3,43 5,32
0.8 10,6 1,83 4,09 6,75
0.9 14,3 1,97 4 87 8,57
1 19,2 2,12 5,81 10.9

b) Der Seilbetrieb.

Wenn es sich um Ubertragung groBerer Krifte handelt, so wendet man
den Seilbetrieb an, und zwar innerhalb von Gebduden vorteilhaft den Hani-
seilbetrieb, auf groBere Entfernungen von 50 bis 150 m den Drahtseilbetrieb.

@) Der Hanfseilbetrieb.

Die Hanfseiltransmission besteht darin, daB ein Haniseil ohne Ende iiber
zwei mit keilférmigen Rillen versehene Scheiben lduft und sich dabei in die
Rillen einklemmt. Dadurch wird eine groBe Reibung erzeugt und die Spannung
im Seile verringert. Der Keilwinkel der Rillen betrigt gewthnlich é =45° —
Die Spannungen im ziehenden und gezogenen Teile des Seiles sind so grof3
wie diejenigen beim Riemenbetrieb, eher etwas kleiner wegen der aunftretenden
grofleren Reibung.
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f) Der Drahtseilbetrieb.

Da diese Art der Kraftiibertragung auf grofiere Entfernungen angewendet
wird, miissen ziehendes und gezogenes Seil durch Leitrollen unterstiitzt werden.
Die Entfernung der Leitrollen hat 16 bis 20 m zu betragen. Die zuliissige
Umlaufgeschwindigkeit des Seiles ist mit 20 bis 30 m zu wihlen. — Ein
Seil besteht aus 6 Litzen & 6 bis 7 Driihten.

Ber der Montage muBl das Seil schon eine gewisse Pfeilhohe haben,
Fig. 160. — Die Spannung T zerlegt sich dabei in die Komponenten H und V.

o aF

RS, RIS S

?— &l
Fig. 160.

Das Gewicht der Lingeneinheit der Horizontalprojektion des Seiles soll
q kg sein. Es miilite eigentlich angenommen werden, dali das Gewicht der
Langeneinheit des Seiles konstant sei. Wenn dies hier nicht geschieht, so ist
es deshalb, damit die Untersuchung sich einfacher gestalte. Man nimmt an

e | s e
wenn ¢ die Zahl der Drihte und 6 die Drahtstirke in e¢m bedeuten.
a . e . ORI

Das Moment ga-— bringt das Durchhiéngen einer Seilhillite hervor. —
Das Gleichgewicht wird hier hergestellt durch das Moment H ..

Bringt man nidmlich in B zwei horizontale, entgegengesetzt gleiche Krifte
H an, so bildet die rechtswirkende mit H in 4 das Kriftepaar mit dem

Momente H-J.
Die Gleichgewichtsbedingung lautet demnach

) .
qa-—=—=H-f, daraus ist

3
a2z
=i
2]
: &
; - . : ga- ..
Betrachtet man [ und e als zugehdrige Koordinaten, so ist H = die

5] 'f
(Hleichung einer Parabel. Wiirde indes die Voraussetzung gemacht werden,
daB das Gewicht der Lingeneinheit des Seiles konstant sei, dann wiirde die
Gleichung einer Kettenlinie resultieren.

Es lassen sich nun die Pfeilhohen im fithrenden und gefithrten Seile
leicht rechnen.

ARTIIN = qa’

Im fiihrenden Seile ist. . . . T =f}f .

2/,

; 7 e qa’
im gefithrten Seile ist . . .. t=71

<«

[~
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) T o ;
im ruhenden Seile ist . . . . 5= T dafl sich ergeben
qa’
f.l = a) "f'
a
L e ) e s e LB0)
: 2t
f qa’
P
Die GroBen von T, ¢ und S sind annihernd so groB wie die entsprechen-
den beim Riemenbetrieb.
ff(rg il o 4 . » ' [
Da=—=F-T=J,;1: S8 e s (16
ist, lafit sich sagen:
_Beim Drahtseilbetrieb ist Spannung mal Pfeilhche iiberall konstant.*
Beispiele.

186. Welche Vielfache der Umfangskraft sind die Spannungen im ruhenden,
terner im fiihrenden und gefiihrten Teil eines etwas gefetteten Riemens, wenn
derselbe 0,4 des Umfangs der treibenden Scheibe umspannt?

Auflésung: Fiir obenstehende Angaben ist efe— 2,02,

D gfe L D 302
2] S—_.I_.‘ ' 1-;P..$‘0
Dl gl i 1102

S=148 P~ 15 P
P.gle P.2,02

I‘ p—— p—
efe—1 1,02
T~2P
,!_J I)
|f = - —
ela—1 1,02
A Vi

187. Wie groB sind die Spannungen im ruhenden, ferner im fithrenden

und gefiihrten Teil eines Haniseiles, welches iiber zwei mit Rillen versehenen
Scheiben lauft, wenn f=—0,7 (bei Keilwinkel § — 459 und ¢=0,9-7 sind?
P elak} P 271807:09.% | ]
ALS 2,

Auflosung: 8= 5 “afa1 2 271807087 1
S=0,66 P
S 9 "R 0,7.0,8:7
& T Prglan -, 27187 il
: afa ._!‘.TIH”'T'“’Q-:E— =

T=—1,16 P
t=016 P

188, Mittels einer Drahtseiltransmission soll auf eine Entfernung von
100 m eine Leistung von 60 PS8 iibertragen werden. Die Antriebsscheibe
habe einen Durchmesser von 3,4 m uud mache 100 Touren. Das Drahtseil

hestehe aus 42 Drihten, deren jeder einen Durchmesser von 1,4 mm besitzt.
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I' kann gleich 2 P und ¢ gleich P angenommen werden. Wie groff sind die

Pfeilhéhen im fiihrenden und gefiihrten Teile des Drahtseiles?
Auflosung: P-R="716200 }
!
716 200- 60
- 100-1700
P~ 250 ke
T ~ 500 kg
t ~ 250 ko
aq 0,7:2-0°=0,7-42.0,142

q ~ 0,58 kg

e toat OERRCBDE O HE 95

N=9m = 92.500 10
fi=145m

i _qa"‘ 0,58 - H0*® __[l_,.-';ri.:_’-:':

Ffontrasony. b

fi=29m
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