UNIVERSITATS-
BIBLIOTHEK
PADERBORN

®

Die Mechanik fester Korper

Blau, Ernst

Hannover, 1905

§ 65. Stols fester Korper. Beispiele 246-250

urn:nbn:de:hbz:466:1-76868

Visual \\Llibrary


https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:hbz:466:1-76868

9225

Wiihrend der Aufnahme dieser Arbeit hat sich die Energie des Schwung-
radkranzes um RIS T e A 3
A VO P—=—(V2—VF.)

Tt gp't g ;

vergrofert. Nun ist auch

4
fo BV aVe Ty
q 2 J

_.Das Verhiltnis aus der Differenz aus grofter und kleinster Umfangs-
geschwindigkeit des Schwungrades und der mittleren heilit der Ungleich-
formigkeitsgrad 6.

Ist z. B. ¥, =—20,1m/sek., V,=19,9 m/sek. und ¥ = 20 m/sek., so wird
20,1 — 19,9
= o~ 0.01
20
V.-V, ¥ ) ;
Da —— ==V ist, ergibt sich
= e EPS
A= —-§.7?* und daraus
o
{
e e I
g 7=
Da auch die Schwungradarme arbeitsiibertragend wirken, geniigt es zu
nehmen g En
G—=094 — ... - .. (256)
a.- F*

§ 65. StoB fester Korper.

StoB heillt das Aufeinandertreffen und die Wechselwirkung zweler Korper.
StoBlinie oder StoBrichtung ist die Normale zur gemeinschaftlichen Tangential-
ebene im Berithrungspunkte beider Korper. Fig. 208,

Man unterscheidet:
a) nach Lage der Stofilinie:
@) zentrischen (zentralen) StoB, wenn diese durch den Schwerpunkt
beider Kérper hindurchgeht (1),
f#) exzentrischen StoB, wenn dies nicht der Fall ist (II1);
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b) nach Lage von Stof- und Bewegungsrichtung:
a) gerader StoB, wenn beide Richtungen zusammenfallen (1),
) schiefer StoB (II), wenn dies nicht zutrifft;

¢) nach der Dauer der Stoliperioden.

In der ersten StoBperiode werden die Korper an den Berithrungs-
stellen eingedriickt, in der zweiten dehnen sie sich wieder aus und
zwar ganz, tellwelse oder gar nicht.

a) Ist die zweite Periode das vollkommene Spiegelbild der ersten,
so ist der Stoll vollkommen elastisch.

f) Wenn die Kiorper die Deformationen durch den Stof teilweise
beibehalten, so heillt der Stoll unvellkommen elastisch.

») Behalten die Korper die Deformationen durch den Stoli ganz, so
heilit derselbe vollkommen unelastisch.

1. Der Satz von der Erhaltung der Bewegungsgrife.

Zweil Kugeln, Fig. 209, bewegen sich nach derselben Richtung und zwar
mit ungleich grofien Geschwindigkeiten. Ist diejenige der ersten Kugel grofler
e als die der zweiten, so holt jene diese ein,
' —4 und es findet Stoll statt. Die erste Kugel
driickt auf die zweite, die einen ebenso
e Tl gml&cn Gegendruck erzeugt. Druck und
B Gegendruck wachsen vom Anfange an.
Der Druck der ersten Kugel beschleunigt
Fig. 209. die zweite Kugel, und umgekehrt verzogert
= der Gegendruck der zweiten Kugel die Be-
wegung der ersten. Die Geschwindigkeiten nach dem Stofle seien », und wv,.
Um die Kriiftewirkung wihrend der ersten Stofiperiode zu untersuchen,
zerlege man dieselbe in umnendlich viele Zeitteilchen, innerhalb welcher Driicke
und Gegendriicke je von konstanter Grofle gedacht werden diirfen.
Die Anderung der Bewegungsgrofie einer Masse M bei Vergrofierung ihrer
Geschwindigkeit von ¢ auf v in der Zeit ¢ ist
Pit=M(v—2q¢
[n einem unendlich kleinen Zeitteilchen r sei der Druck auf die Masse
M, der zweiten Kugel P, wodurch deren Geschwindigkeit von ¢” auf +" ge-
steigert wird. Es gilt dann

P.T M, (¢ — ")

In demselben Zeitteilchen bewirkt der Gegendruck (— P) der zweiten
Kugel, daB die Geschwindigkeit ¢ der ersten Kugel auf die Grofle v ver-
ringert wird, so dall sich ergibt

—P.r—=M (

Da (P-7) und (— P.7) numerisch gleich, nur entgegengesetzt bezeichnet
sind, so ist festgestellt, daB in jedem Zeitteilchen des Stofies der eine Korper
so viel an Bewegungsgrode gewinnt als der andere an solcher verliert. Was
aber wvon einem Zeitteilchen gilt, gilt auch fiir alle anderen, so dall ins-
gesamt wird

Gewinn [M, (v, —¢,)] = Verlust [—M (v, —e¢,)] oder
M v, +Me,—M c+Me, ......(237)

')
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Die Summe der Bewegungsgrofien vor dem Stofie ist gleich der Summe

derselben nach diesem, gleichgiltig, ob die Kérper vollkommen oder unvoll-
kommen elastisch oder vollkommen unelastisch sind.*

2. Der vollkommen unelastische StoB.
Sind beide Korper vollkommen unelastisch, so spielt sich der Stob-
vorgang nur in der ersten Periode ab, denn hierauf findet keine Wiederaus-
dehnung mehr statt. Beide Korper verhalten sich nach dem Stofe wie ein
einziger Korper, welcher gich mit der Geschwindigkeit v, =09, =% welter-
bewegt. Aus o (M, - M) =Mc, | M, folgt
M.c, - Mc;
- M 7 T

| PR

2 (258)

3. Verlust an Arbeitsvermogen beim vollkommen unelastisechen StoB.

Das Arbeitsvermégen beider Kugeln vor dem BtoBe ist
g g

Me® , Mye,*
2 Dedisl
dagegen nach dem Stolie ok
(M, M)~
Somit ist der Verlust an Arbeitsvermdgen
L=M T LM
I M, s :'.UI{‘] .1.F,__,r._,":i'J : ;U,_,. lf,'lf]:r] ”-"ﬂ-"\‘:—ﬂ_."'
7 S e 7 2 W T o] e T L TR :
" M, M+ 2M Mc’ M, 22— M0 —2M My c,— M c,*
2 (M, + M,)*
M, MZ2c®+t2M M, .lf___”:':f—-JF{-’c:__,'-‘ —9M, M.c,* M,%e,"
9 (M, + M,)®
e, 2 (M, M,* _11_3_11?1'3‘;-—Er'-lr-__,{.i!]*.U_j--f M, M) e, (M2 M, =M M,
3 2(M, + M,)*?
oot M, M, (M, M) —3o0, M, M, (M, M) o> M, M, (M, M)
2(M, + M,)*
e
TR oM, 4 M)
p MM, (6 ) (259)
M, - M, 2
M M, s=
T 172 dgs Produkt durch die Summe der zusammenstolenden Massen
o 1

heilt das harmonische Mittel der Masse
_Der Verlust an Energie 1st also

11

deich der Energie, welche das har-
g 5%

mionische Mittel der Massen besitzen wiirde, wenn es sich mit der Differenz

der Anfangsgeschwindigkeiten der zum
wiirde. "

Stolle kommenden Massen bewegen

15*
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Fiihrt man statt der Massen deren Gewichte ein, so lautet die Formel
fiir den Energieverlust G e ey

al—

L : .« « (209a)
G, 1+ G, 2qg

4. Yollkommen elastischer StoB.

Die Energie der Massen ist hier vor und nach dem StoBe gleich. Dem-

nach wird L ART T T [ S
P BE v Senie L R BTN
Hierzu M +Me,=—M v | Mo,

Aus den beiden Gleichungen lassen sich », und v, finden.

Aus erster (]'lt:l't'inlug. folgt r
M (e,>*—v,%) M, (v, —¢,%)
Aus der zweiten M, (c;—v)=M,(v,—¢c,)
somit G = e s (200)

Yo =—6yT % — 6
Dieser Wert in die Gleichung M. e, -+ M, ¢, — M, v, -} M, v, eingefiihrt, ergibt
Me +Me,—Mov,+Mec Moy —Me,
v, (M, +M,)=M e +2M,c,— M,ec,
o (M, + M) =¢, (M, + M)} 2M,e,— 2M,¢,
M, (¢, — ¢, s
y=0c,—2 1}( ’! .”-) e e e 1 Y

[ ']’1 (f,i" ('\_')
R, | I | e

1 2
Haben die zum BStoBe kommenden Kugeln gleiche Massen, d. h. ist

M. —=M,—M, dann wird

ebenso v, C

Rr ErCBLE)

v [ 2 i G—a) b
1 1 = 9 M 1 o I it ]
=
d. h. die erste Kugel nimmt die Geschwindigkeit der zweiten an.
*.'] T8 f f 9 v
Ebenso folgh - £ M, —ec,) ‘
B, - e oM Gy FI C,
g, ==,

d. h. die zweite Kugel hat nach dem StoBe die Geschwindigkeit der ersten.
»otoflen gleich grofe, vollkommen elastische Massen zusammen, so
tauschen sie ihre Geschwindigleit aus.
Ist die erste Masse eine feste, elastische Wand, so kann man sie (M)
als oo ansehen. Ihre Geschwindigkeit ¢, ist Null. Daher wird die Ge-
schwindigkeit

£ C, c
v, =04 212 —0,—2¢,
2 2 | M, 3 ¥
M,
B, = —0,,

d. h. ,die auf eine elastische Wand treffende Kugel wird mit der Ge-
schwindigkeit zuriickgehen, mit welcher sie auf die Wand auftrifft.
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5. Unvollkommen elastischer Stob. A

Es gibt keinen Korper, der entweder vollkommen elastisch oder voll- |
kommen unelastisch ist. Jeder Korper ist mehr oder weniger elastisch. |

Die folgenden Untersuchungen ergeben daher allgemein giltige Resultate, il
in denen die vorangegangenen als spezielle enthalten sind. i
Es war beim vollkommen unelastischen Stoli

Moo M, it

- M, -+ M, [

Demnach betrigt die Geschwindigkeitsinderung i .

M., + M,c, Mo, + M0, — M oc,— M. ¢, | :

i - ] C; : 8 = - - - - I ]

: - M, W, M, M, i

M, (c, —¢c,) I
e = —= 8 |

! M, + M, I

1 @ : ‘Ulcl '”-.‘ Gy M, ¢, 'U-_'{‘-_' T '”l Ca = 'H-: Cy il
1A U—0, - "U'I T ”.\ —-!'__I ]jJ LII !
: Ja’] (¢, C,) '1
K T T S T ;

Dagegen war beim vollkommen elastischen StoB

) 2 v prsonle ey ”.’ l:'f"l I'p'ﬂ::l _ & ']f'-’ {":1 . r'!'—']
il Bt M, +M, "M, -+ M,
5 . . M, (6, —6) . _3.,1'1'! (e, —¢,)
2 3 M, - M, 2 M, - M,

..Die Geschwindigkeitsinderungen beim vollkommen elastischen Stofl sind
doppelt so grofl als beim vollkommen unelastischen.*

Die Geschwindigkeitsinderungen beim unvollkommen elastischen Stoll wer-
den daher etwas weniger als zweimal so grob sein als die beim vollkommen
anelastischen StoB, etwa (1 --2)mal, wenn <1 ist.

Es ergeben sich dann
M, (o, c,)

¢, —n,—{1-1#%)

Nosza M, M,
M. (e, —e,

e (1 -1 z) 1. (fll -r.,}

& " : 'lL i ‘U-_'

M. (c,—e,)
M, -+ M,
M, (¢, —¢,)

i, =0 —— {5} . (262a)

1 o (1 -—+= 2621
U e 7 e ()
Ein interessantes Resultat ergibt sich, wenn man die Differenz (v, — v,)
bildet. U, (¢ ¢,) M (e :
M 5 L. —a)
v — v, =6, —6,— (1) — L 2 (14») =
1 5 1 i ”|1 =1 ..”-__. 1!1 F A”._,
e (M, - M, —c, (M, - LM,
— 0, — O — ('| s ;_:} L= ..- 2 1.5
. : M, 4 M,
v — 0, — (e, —€C). o o oo (263)

» heiBt StoBkoeffizient und kann empirisch ermittelt werden.

M e
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6. Ermittlung des StoBkoeffizienten.
#

Wenn man alle Geschwindigkeiten kennt, ist x bestimmt.

Man 1iBt eine Kugel die Hohe H frel gegen eine horizontale Wand aus
< = F 5
gleichem Material fallen. Die Kugel wird von der letzteren dann die Hohe A
nach aufwirts geschleudert.

Hierbei sind .”_: X3, 0 L V2gH, v, —V2gh, ¥y 0]

» V2gh \ f
Va2gH H
h
5 OTc]
% ‘_”..............(_hir)

Auf Grund von nach dieser Methode gemachten Versuchen wurde gefunden
fiir Stahl, Kork und Wolle . . . 2=—0,b6
Elfenbein:. in s b iy 5 0,89
2 0,94

I s e T i A B

Mit der Hohe H darf aber iiber eine gewisse Grenze nicht hinausgegangen
werden. da sonst entstehende Deformationen durch den Stofi nicht verschwinden.

7. Arbeitsverlust beim unvolliommen elastischen StoB.

e M, e* . Me® -] M, i M, . -'1'.
T i 3 =)
M, | T .
2 {(’] = 1:]]' {(] P;:I = .}- “-'_’ ¥ r'..'] 4 [r..’. T P‘..’,}
Nun gilt fir alle Arten des Stoles M e — M,c, — M v, - M v,
L Mo .
somit —= (¢, — v,) = ¢,), daher wird
M : it U ; . .
L= :,I (6, 1+ vy} (&g —%,) + ._,l (¥, ¢) (¢ 4+ 1,) ,
M, M,
= (C1 et = i ) = 9 (e, —,) (e G0 %)
: M. (6. —oc.)
e ay o Bo= e i [ X571 b i s
Ferner war . (5 (1 = #) M, LI, , d. h
] M (e, —e,)
] ! =y 2 1 2
e e e
und o, — v, — — x (¢, —¢,), folglich
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M M, (6. — e,
L Lo (1-2) - }-}kll - ) (6, —¢; v, — v;)

s iz

M M, : s
2(M, -U' } ! %) 16 ¢, — % (¢ ¢,)] (e %)
(M, + M,

M, M, T A
2 (M, 4 M) 1—-x)- #)e (e, —Cs)

1—=* M .M, :
R e, s

—.(e,— &) .. ... (205D)

L7 (R (265 a)

I [ S
== TR A AR AT
Spezialisierung:
a) fiir den vollkommen elastischen Stol 18t x =1,
daher L—0;

by fiir den vollkommen unelastischen Stofl 18t =0,

1 M. M, ;
daher L . L2 . lc, —€,)%
e T Oy &
L wird um so groBer, je grober (c — C5) und je kleiner x 1st.

8. Der schiefe ZentralstoB.

Die vertikalen Komponenten der Geschwindigkeiten ¢, und ¢, werden
durch den StoB nicht beeinfluit, wohl aber die horizontalen, Fig. 210. Man

/ﬁ’_ =

Fig. 210.

erhilt die Geschwindigkeiten nach dem Stofe. indem man die geiinderten
Horizontalgeschwindigkeiten mit den Vertikalgeschwindigkeiten zusammensetzt.
Vor dem Stofle sind die ersteren

C,d4,=c,-cose, und
0. A.—¢,cos o,
nach dem Stolie g - >
(L) M,
" b, DOEST M, + .U_,_ (¢, co8 ¢ty — €= COB )
Wi e (1 —-2) M, (o, coB e, — 0, COBty)
(R ) =60 :H.'l --_11'___ A a ©O5 0]

¢, sing, und C, B, = ¢ +8in g, sind, folgt

w, =V, +(c-sing)?. ... -o - (266a)

=V {f‘__,-_:-'in A B B (266 Db)
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Die Winkel, unter welchen w, und

w, zur Achse XX geneigt sind, be-
stimmen sich aus

¢, - 8in ¢,

g5, - e L e
C,-sin g, e
tg 3, i r'...........(‘.’h';l)}
2 s
|
Beispiele.

246. Ein Korper trifft mit der Geschwindigkeit ¢ in geradem, unvoll-
kommen elastischem Stofe einen ruhenden von gleicher Masse. Wie grol} sind
die Geschwindigkeiten nach dem StoBe, wenn der StoBkoeffizient 3 ist?

Auflosung: e ot i 7
e
v, C— (1 —2)
Fi s c '
.lI i 5 — -}r’ _; — 9 #
v, =5 (1—2)
Me
F._. { IL] ) " n”p

1*'_‘, 3 f} (] B H]

247. Eine Stahlkugel fiillt auf eine Stahlplatte aus einer Héhe von 0.5 m.

Wie hoch springt sie zuriick, wenn der StoBkoefiizient - & 1st?

s h
Auflosung: \ 05
: )
== IJI';
0.5
12,5
(LD 8.1 Meter

It ~ 154.5 mm

248. Unter welchen Umstinden wird die StoBwirkung beim Schmieden
des Eisens eine grofie?
Auflisung: Der Verlust beim Stofe
150 G _
L 2 (5 —i,)%,
s 911 9 ;
welcher zur Deformation des Eisens nitig ist, wird um so kleiner, je kleiner e,
und je kleiner « sind, ferner, da auch geschrieben werden kann

] ?'J (r
I, sa ! s e
9 el (e, —¢,)
I Al
(r,

je grofler G, wird, Man erreicht dies
(Chabotte) aulerordentlich groll macht

dadurch, daB man die Unterlage
(sie auf emem groflen Fundament



befestigt, mit welchem sie zusammen als unendlich groll gegeniiber G, ange-
sehen werden kann), dall man ihr ferner die Geschwindigkeit ¢,=—0 gibt und

endlich dadurch, daB man Bir und Chabotte aus Stahl herstellt.

249. Welche Geschwindigkeit mufl ein 2 kg schwerer Korper haben, um

im unelastischen StoBe einem 5 kg schweren, 8 m/ sek. Geschwindigkeit be- Kl
sitzenden Korper eine GeschwindigkeitsvergroBerung von 3 m zu erteilen? 1
Auflosung: M, c M. e, 2¢, 5.8 i

. 5 el T 1 I

”I 1 ”. | { l

20, =TT — 40 =37 :

¢, =18 m '

250. Eine 3 kg schwere Kugel stoft schief mit 3 m Geschwindigkeit auf
eine 12 kg schwere, ruhende Kugel. Der Winkel der Stofirichtung der ersten
Kugel mit der Zentrale ist 60°. Mit welchen Geschwindigkeiten w, und w,
und unter welchen Winkeln f, und f, zur Zentrale pehen die beiden Kugeln
nach dem StoBe weiter, wenn derselbe als vollkommen unelastisch ange-
sehen wird?

Auflosung: ¢, sin ¢ 3.g8in 60" =0,866.3 = 2,698 m
G, COS ¢t 3008 600 — ]Jl) Il
¢, BN gz — 0

¢, co8 oy — U
M .c -cosg, —M,-0 315
L ’ CE 0,3 m

n"._L i"I (h
w, = V0,09 |- 2,598 =1V/0,09 4 6,7 = V6,79
w, ~ 2,615 m
w, - V0,09 40
'M*; -3 m

sing, 2,598 0.848
te 7, [0 : , 800
g M 1"y, 0,3
B, =88°25'
¢, 81N ¢, 1]
to .-j'_) = = 0
Lol i _r‘-l ]_.l‘
||;__, = {]

§ 66. Das technische und das absolute Mafisystem.
Geometrische, mechanische, magnetische und elektrische Einzelheiten
werden bezogen
a) im technischen MaBsystem auf Meter (M), auf die Kilogrammmasse
(K) und auf die Sekunde (Sek),
b) im absoluten MaBsystem auf Zentimeter (em), auf die Grammmasse
() und auf die Sekunde (sek).
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