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Aus der Gleichung folgt als Geschwindigkeit des Mittelpunktes

R e
U = |r":.’{;y Hmrc)f?

als Beschleunigung desselben also g

, = - ¢ sing, sodafs die Winke
beschleunigung ist :
D g =N e

p =L

-r
Die Fadenspannung p, giebt aber die Winkelbeschleunigung

nor mr _bp
R T 2w

Gleichsetzung beider Werte bestimmt die Fadenspannung als

=1 b2

Py = = p sin ¢.

Ersetzt man fiir den Grenzfall p, wieder durch die Reibung, so
folgt

wp cose = —p sin e, |

i

2 7 .

d. h. u=— - tange und tange = ;. |

Daraus ergeben sich wiederum entsprechende Folgernngen. Beim

Reibungskoeffizienten g = 0,2 wiirde tang ¢ = 0,2 = 0,7 den Grenz
winkel « = 34°39"30” (statt 11°18’ 40”) fiir das blofse Rollen er-

geben.

351) Da die Lehrbiicher elementaren Charakters auf die ent-
wickelten Unterschiede keine Riicksicht nehmen, kommen bisweilen
gelegentlich der Reibung unmogliche Beispiele vor, durch welche die
bestehenden Unklarheiten noch unterstiitzt werden. IFast nirgends wird

man z. B. folgende naheliegende

Fig. 28, Aufgabe gestellt oder berticksichtigt
et finden:

p werde dureh eine an seiner

( M ap o5 Ein Cylinder vom Gewichte

4 o
T T Achse angreifende Horizontal-
kraft p, auf horizontaler Bahn
bewegt. Wie grols muls die gleitende Reibung mindestens
sein, damit nieht Gleitung, sondern nur Rollen entstehe?
Zunichst werde wieder von der Reibung abgesehen und das

Rollen durch einen Faden, der bei A befestigt und um den Cylinder
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geschlungen ist, erzwungen. Legt nun der Angriffspunkt den Weg /
zuriick, so ist die Arbeitsgleichung

R .
I = _|lr — J”ll.! { ”'r'l.-. h I tJ‘ 5]
A=ph="1C+ =T D =L

Daraus folgt die Geschwindigkeit

o s Ij (32) &,

fiir den Punkt M also die Beschleunigung g, = ﬁ,‘?' und demnach
2 v 3o
die Winkelbesehleunigung p = - :;I,--' Wie frither ist zugleich die
s _ pir__ 2p* (8 e
Fadenspannung p,: y = S und durch die Gleichsetzung
2 " ¢
5
R 2 Py 2p
ergiebt sich =22 — ZPr oder p, — 2
e mr o E 3

Wie grols also auch das Gewicht und der Radius des
Cylinders seien, die Fadenspannung ist in allen Fillen der
dritte Teil der Zugkraft.

Soll demnach auch ohne Faden nur Rollung ohne jedes
Gtleiten stattfinden, so muls die Reibung mindestens der
dritte Teil der Zugkraft sein. Sie ist aber in diesem Falle up,

also ist der Minimalwert fiir g zu berechnen aus pp = S dh. er
18b @ = L.
! ap

Sobald u < _‘;-1 oder p, > B up ist, findet Gleitung und Rollung
[ 5 p 1 f , . .

zugleich statt, und ganz neue Bewegungsgleichungen sind zu bilden.
Ist z. B. w = 0,2, so muls p, unterhalb 0,6 p bleiben, damit nur
Rollung stattfinde.

Unter dieser Bedingung bewegt sich dann M, abgesehen von der
geringfiigigen rollenden Reibung, nach den Formeln

) 2] f £}
a L =% 9 foy =y
SR e
dm = dm Sm
die Drehung aber gehorcht den Formeln
20 1 2P o : __#_) 2 Py
=3 8 ﬂ, 0 = 5 o I!‘-_.I = '.-’ & .
3mr -’ 23 mr amr

r., wenn jene Be-

=

352) Wie aber erfolgt die Bewegun
dingung nicht stattfindet, d. h. wenn p, >3 up 1st?
e Lt']:-ilul}_l' (_‘I“'Hi{‘hl'. sich durch foloende !|1']|1':-'~:|_||1'}_f;iha‘_ die auch

:
an sich nicht ohne Interesse ist.
l-":i':'-
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Ein Faden sei um einen Cylinder vom Gewichte p ge
schlungen; er werde durch eine Kraft ¢ bei 4 senkrecht
nach oben gezogen. Wie bewegen sich die

Fig. 259 Punkte M und 4, und wie dreht sich der Cy-
r linder?
Auflésung. Man zerlege p in ¢ und p — ¢q. Die

Kraft ¢ und die nach oben gerichtete (— ¢) bilden das
Kriiftepaar, welches den Cylinder in Drehung versetzt,
die Kraft p — ¢ zieht ihn nach unten. Die Drehung

A

S e
erfolgt also mit der Beschleunigung y — e e
{ z'}
i
also am Rande mit der Beschleunigung g, — -m‘l- Die

Senkung des Punktes M geschieht mit der Be-

. -l .
schleunigung ¢, —* = 1. Der Punkt B senkt sich
i /]

erstens mit der Beschleunigung ¢, , steigt aber zweitens
mit der Beschleunigung g,, seine wirkliche Beschleu-
nmgung, ebenso die von A, ist demnach

i i 24q p—3dyg
o i :

/113 m m

(Ist p = 84, so steht A4 still, was mit dem frither behandelten Falle
tiberemmstimmt.)

s ist nicht iiberfliissig, auch hier den Satz von der Erhaltung
der Arbeit zu priifen. Die Arbeitswucht der bewegten Masse ist

mo* e : ! g . o

—+ 1 Ist & die Senkung von M, so ist v = )2g,h, also
muy? . 3

— =, = (p — q)h. Ist ferner @ der Drehungsweg fiir den
Radius 1, so ist die Winkelgeschwindigkeit & = )2 yw@, also

y i mr? eyt Sl ;

T = & yo= = ;:[.w = ¢rw. Nun ist aber o:h = yp:q,
2 2 2 il -
2q p—¢ 2 0h - ; : A 2q*h

St = "r_ also © = — Lig |*n1ght:h st 4 == L
mr e A L Iil‘_r e ITI b e — fll'

g 3 Bl = : 5 2 a2h

Die Summe der Arbeitsfihigkeiten ist also (p — ¢) b 4 =2

o : " p—aq
h S S : : f e

= |[p + 3¢* — 2pg|. Ist dies eben so grols wie die geleisteten

p—q - L4 z 1

Arbeiten? Die Kraft p hat den Weg h nach unten, die Kraft ¢ den
Weg hy nach oben zuriickgelegt; die Leistungen sind also zusammen

¥ st —'8 i = q i p — 5 0]
ph—qhy. Esistaber hy:ih=g;:9, =" m o om Blsd fereds p—q
) — 8 A A e . el LR

und ¢h, = qh? 1. Die Arbeitsleistung ist also ph— gh? — =1
1 P— ; i b
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h a0 o8 : : : : >
— [p? + 3¢ — 2pqg]. Dies stimmt mit dem obigen Resultate
p—4q . ; !

iiberein, die Giltigkeit des Satzes ist also nachgewiesen.

353) Die Anwendung auf das Reibungsproblem ist nun sehr einfach.
Das Gewicht des Cylinders sel wiederum
p, die ziehende Kraft p,, die gleitende

Fig. 260,

Reibung ¢ = wp und p; > 3 g, wie voraus- PraeE
cesetzt werden musste, um Rollung und SR S P
. i g . = | [ ’
Gleitung zugleich zu erhalten. Die rollende \ A
: B/

Reibung bleibe unberiicksichtigt. Die —ragssrrrymrry
Besehleunigung der Drehung erfolgt

LR & I # i
durch das Kriftepaar + ¢ am Radius », ist also p =
£ mae
( g, )

2upr 2 1L o L . > i 7
— "o — 250 An der Peripherie ist die Beschleunigung g, = 2 uyg
mr? r : g 4 g
Der Kraftiiberschuls p, — ¢ = p, — wp bringt die davon unabhiingige
2 . . . J L -y "
Beschleunigung von M hervor, und diese wird g, = L= e - Die

m

Sehleifung des Punktes B hat die Beschleunigung
¥, — P ly ==
o=y — gy =2t 249 =B —"EL
(Das Schleifen ist Null, sobald p, = 3 up ist. Es findet statt, sobald
. . ’ P = 3 i, soh
p, > Bup ist, es findet nicht statt, sobald p, <3 up st Die
Anfangsgeschwindigkeit war als Null vorausgesetzt.) Der von M
suriickgelegte Weg [ verhiilt sich zaum Reibungswege [, wie g, zu g,
Die Arbeitsgleichung wiirde sein
wvt T
2 = @ + I".I"'FI )
wo der letzte Posten die Reibungsarbeit ist. Dals aber
mv? T
5= Ti=n
ist, war schon bei dem Hiilfsbeispiele nachgewiesen worden.
Die Bewegungsgleichungen fiir M sind

Ay =

Pyt — gl =

i By — M J?'II{ i _[’ by — BP I,rj! i -l’__r’fz Pp— BR -

by
m 4 = m e

die Gleichungen fiir die Drehung sind

—
2Ly 1 200 1 /e 2w
g="ty o=3Mpg g=1]2" e
3 TR . :
Das Schleifen geschieht nach den Formeln
) — dup 1Py — P 0 oy — Bup
t‘-] —— J?l l IF. I'F] = = Py G f_. -f.'l = I .?}l'l-—— ! I|l|.'
m . = m % T

3T i

— e
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) : . . :
'r_l', so wirkt sie trotzdem stets nur in der

Ist die Reibung up > *
T 1 ~y 9 . ‘ . ey -
Stirke wp ="'- Setzt man dies ein, so wird das Schleifen Null,
und die Formeln werden die fritheren.

Die Richtigkeit des Ganzen kann man erproben, indem man
untersucht, ob der Satz von der Erhaltung der Arbeit gewahrt bleibt.
Man legt dabei bequem das Ende der ersten Sekunde zu orunde.

g ! _ ‘
An einem allgemeineren Beispie

e soll dies durchgefithrt werden;
der Abwechselung halber werde dabei die Behandlung geiindert.

354) Ein beliebig gestalteter Kérper rolle unter Achsen
lagerung von schiefer Ebene herab. Die Achse habe den
Radius g, und ihre Mittellinie
gehe durch den Schwerpunkt des
Korpers. Wie erfolgt die Be-
wegung?

Zuniichst sei die Reibung Null und
das Drehen durch den bei 4 befestigten

und um den Cylinder geschlungenen

—~. Faden erzwungen. Die Bewegung ist

Drehung um M und gleichzeitige Ver
er auch Drehung um den jedesmaligen Berithrungspunkt
B allein. Das Moment der Schwerkratt in bezug auf diesen ist
psine, die Winkelbeschleunigung also

schiehung o

Po BN o mp 81N «

i --|- :JEL};E = o —' ur!‘J\':

'})ﬁ

Ebenso grofs ist die Winkelbeschleunigung der Dre
Die geradlinige Beschleunigung von M ist

ng um M,

po? sin o mp® sin e

{ — Y0 = = - = (] fo————
L0 ry T L mp? /) FIEE(Z mg?

Die Fadenspannung ist
- ; ad 1
P, == g SN o — MG, = Mg SN« ) = M BN e -
Py g P s g = (l I+ JH(J') g T 4 nig*

Soll die Reibung den Faden ersetzen, so muss sein

e
WP COS ¢ = 1 Sin ¢ — =t
wi = 1 {..-' - mp*?
der Koeffizient also
> tang e
e : I'4+ me*

Der Reibungswinkel fiir gegebenes w folgt schlielslich aus

T 4 me?

tang e = u - 7
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