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a
ff’n’." im Ganzen ist, sondern. auch, wie gross die Kraft P zu

iroend einer Zeit selbst ist. Je schneller der Stoss bei gegebenem

[mpuls sich abspielt, um so grisser wird die Biegungsheanspruchung
und hei sehr grossen Werthen von P wird es auch ndthig, die
elastische Forminderung des Stabes withrend des Stosses selbst zu
'\'r']‘t-t1|',-j-.'rl. wovon bel '.il.']‘ vorausgesangenecn i{i'i"JL:IIIHIi:' :Lh;;’m-ﬁr‘l]l-?]
werden konnte.

11. Aufgabe. Man soll auf Grund des d’Alembert schen
Princips die Bicgungsbeanspruchung berechnen, die die Plewelstange
ciner schnelllawfenden Dampfmaschine erfihrt.

Lisung. Schon im ersten Bande sind einige Betrachtungen

iiher den Kurbelmechanismus der Dampfmaschine durchgefithri
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Abl, 41
worden, an die ich hier ankniipfen kann. Abb. 41 gleicht sonst
ganz der Abb. 55 auf B, 206 der 2. Aufl. des ersten Bandes und

es ist hier nur noch ein Lingenelement dz der Pleuelstange im
Abstande z vom Kreuzkopfzapfen besonders hervorgehoben. Die
Ordinate von dz ist mit y und die von der linken Todpunktlage
aus gerechnete Abscisse mit @ bezeichnet.

Mit der schon frither beniitzten und filr den vorliegenden Fall

stets hinreichenden Anniherune cosa = 1 erhilt man

E=¢1T 17 —7rcos@; Y =rsng.
Beachtet man nun, dass z constant ist, so lange man immer nur
dasselbe Massentheilchen ins Auge fasst und dass auch
i
= |I
dt !
als constant hetrachtet werden kann, so erhiilt man fiir die Be-
schlennigungscomponenten des Massentheilchens

AFe T i

ad? % day

- = ru? cos p; ru” sing = — yu.
Die zum Liingenelemente dz der Stange gehirige Masse sei mit m
bezeichnet: dann sind die mit X und Y bezeichneten Componenten

der Trigheitskraft, die an dz angebracht werden muss,
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X = — mru® cos 1 P N rJ.r_u"rF-:.
Hiernach ist X unabhiingiec von 2, alse fiir alle Massentheilchen
der Stange gleich gross (bei gleichem i), wihrend ¥ mit y oder
mit ¢ proportional von dem Kreuzkopfende der Stange zum Kurbel-

by

zeichen ausgewiesenen Richtuneen von X und J-

gapfenende hin wiichst. Die durch die Vor-

Y sind in Abbildung 42 noch besonders ein X
getragen. L

Um die Biegungsheanspruchune der Pleuel- :-,, ===
stange zu berechnen, muss man sich die Stange, Abb. 42,
die hierbei als ein auf zwei Stiifzen ruhender
Balken aufzufassen ist, in Ruhe denken und die Triigheitskrifte als
Lasten daran anbringen. Es fragt sich dann, bei welcher Stellung
der Stange die Biegungsbeanspruchung am grossten wird. Auf die
Lastcomponenten X, die im Uebrigen zu den schon im ersten
Bande besprochenen Erscheinungen des , Massendrucks® fiihren,
kommt bei der Biegung offenbar nicht viel an, da sie nur wenig
von der Richtung der Stange abweichen, also im Wesenthichen nur
eine axiale Beanspruchung der Stange herbeifithren. Die Last
componenten Y stehen dagegen in allen Lagen nahezu senkrecht
zur Stange und wir miissen uns daher fragen, wann sie am griissten
werden. Dies trifft dann zu, wenn sing 1 wird, oder (was
bier mit Riicksicht auf die Vernachlissicungen, die wir von vorn:
herein machten, auf dasselbe hinauskommt) wenn 1 seinen gorijssten
Werth annimmt.

Das Belastungsschema wird demmnach durch Abb. 43 zum Aus-

druck gebracht. Die grosste Intensitit nimmt die Belastung am
rechten Auflager an. Finr jedes Massen- 4
theilchen m ist dort die Last mru® an- ek
rubringen. Das ist iibrigens genau der -f || [t
Werth der Centrifugalkraft fiir das den =i T
Kurbelwarzenkreis durchlaufende Theil- [ = 4]

chen und die Last muss auch diese & o i
tarosse annehmen, da ja an dieser Stelle Abb. 48,

die Trigheitskraft sich in der That auf
eine einfache Centrifugalkratt reducirt. Vom rechten Auflager nimmt

die Belastung nach links hin gleichmiissig ab.

Wir haben nun eine einfache Aufgabe der Festigkeitslehre
vor uns, die mit der in Aufg. 16 des zweiten Bandes auf graphischem
Wege gelisten fast vollkommen iibereinstimmt. Die auf die Lingen-

einheit entfallende Belastung ¢ im Abstande £ vom linken Auflager ist

T |
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wenn das ganze Gewicht der hierbei als eylindrisch vorausgesetzten
Stange mit @ bezeichnet wird. Man kann nun leicht die Auflager-
kriifte auf beide Stiitzpunkte und hiernach das DBiegungsmoment
fiir einen Querschnitt z berechnen. Damn sucht man das Maximal-

moment auf und berechnet die

- \L\ A B /q .i_ﬁl':_"ll[I;_?'Hr-f]_'l'.l“.]l.'.l!l:'_f g I]]_it- Hiilfe
| 5 H| E' 2N i der gewihnlichen Biegungs-
\ / \ gleichung.

T R e 12. Aufgabe. Man soll

die Jf_f?-f-:r,.ftfir‘r.{sbr'rnr.'-'Jr:l,r'H(.'J':".'-‘{iiU CIner
Kuppelungsstange AB gwischen
swei Treibradern einer Lokomotive berechnen (vgl. Abb. 44).
Lisung. Die Aufgabe kann ganz ihnlich wie die vorher-
gehende behandelf werden; sie ist aber insofern einfacher, als sich
die Bewegung der Kuppelungsstange in zwei Antheile zerlegen lisst,
von denen der eine die gleichférmige gradlinige Translationsbewegung
darstellt. die die Stange mit dem Fahrzeuge zusammen ausfiihrt,
wihrend der andere Antheil in der Relativbewegung gegen das Fahr-
zeug besteht. Der erste Antheil kann zu keinen Triigheitskritten
fithren: man braucht sich also nur um den zweiten zu kiimmern.
Dieser hesteht ebenfalls in einer Translationsbewegung, bei der alle
Punkte Kreise vom Halbmesser r zuriicklegen. Die Trigheitskriifte

sind daher Centrifugalkriifte von der Grisse mu’r und gleichmissig

ither die ganze Stangenlinge vertheilt. Die
o\ e Biegung wird am grossten, wenn die Centri-
S cm fucalkrifte senkrecht zur Stange stehen, also
NI P in der tiefsten oder in der hiichsten Lage der
L b Stange: bei der tiefsten addirt sich noch die
st Biegung durch das Eigengewicht, das frei-
g @ lich gegeniiber den Triigheitswirkungen hei
.’-l e o ot ‘:'!I' ‘ll I_ 1 il' Jl‘ I 1 T . i
2 einer schnel autenden LoKomotive nur ge

S ot

ring 18t.

13. Aufgabe. Di Mittellinie eines Stales
hat die in Abb. 45 angegebene Z-formige Gre-
stalt. Der Stab rotivt wm den in der Mille
liegenden Punkt O; man soll die Bicgungs-

R —

T beanspruchung und die elastische Formdnde-

rung berechnen, die der Stab  erfiihrt.
Lisung. Der eigentlich dynamische Theil der Aufgabe ist
hier sehr einfach. Man braucht nur iiberall die Centrifugalkriifte
anzubringen, um die Aufgabe auf eine der Festigkeitslehre zuriick-
gufithren. Die Centrifugalkriifte am mittleren Theile tragen zur
Biegung nichts bei, sondern nur die an den Seitenfortsiitzen. Fiir



,'.E.llllg".l .I._Il'!]'ll ..)"" ]

einen Querschnitt mm berechnet man die Summe der statischen
Momente der links von mm liegenden Centrifugalkriifte €. Da
' = mu“r ist. hat man fiir die Vertikalcomponente ¢ von (' den
Werth mua, d. h. die Lasten € sind iiber den Seitenfortsatz oleich
miissig vertheilt. Das grosste Biegungsmoment tritt im Punkte A
auf und es ist

(/ o ¥
-”l!::lx = — U 9
4 2
wenn mit ¢ das Gewicht des seitlichen Armes bezeichnet wird.

Auch der mittlere Stabtheil wird verbogen und das Biegungsmoment

kann fiir jeden Querschnitt nz ebenfalls sofort angegeben werden.

lis 1st
) b ¢} 1/ ) |'ll
W = e I ) =L (0 — 2) = = * P
if 2 i o ff 2
Fir 2= 0 wird M zu Null. — Nachdem die Biegungsmomente

bekannt sind, kann man die auftretenden Verbiegungen so wie bei
rer (Band TII. & 33) berechnen.

T

einem Bogentrii
14. .'|?"J-"._f_|frfhr'. In welchem Abstande vom A\';_'_:j'_f,.l.l'r'.r;,;-{_;,,.‘;,"r- Wi se

eiT .ufrla'_s'-."-‘-"--'rn"-'r".:'-' Pendel Hrf,f'j’:fr'i"!r?af_f;'#' werden, wenn die .\'r'.'frnr'gl-}i_r,,rf;.ul.r;s_rfns.r:-r
mdglichst klein werden soll?
Lisung. Die Schwingungsdauer hiingt von der reducirten
Pendelliinee | ab und diese ist nach den Gleichungen (76) und (77)
g & =
§ = ".
.i)u‘ i
Das Trigheitsmoment @ fiir eine Axe, die den Abstand s vom
Schwerpunkte hat, folgt aus dem Triigheitsmomente @, fiir die
dazu parallele Schwerpunktsaxe nach der Formel (vgl. Band III,
Gl. (53),
] : P
O — @, -2
Ui

oder, wenn man mit den Triigheitsradien # und f, rechnet,

Fiir [ erhiilt man daher

Dieser Ausdruck soll durch geeignete Wahl von § zu einem Minimum

gemacht werden. Durch Differentiiren findet man

i Tt
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Da ferner
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also positiv ist, hat man fiir s = #; in der That ein Minimum und
TWAT Imin = 27, Man erkennt zugleich, dass die Schwingungs-

dauer fitr alle unter einander pavallelen Axen, die denselben Abstand
vom Schwerpunkte haben, gleich gross ist. Der Kreis vom Halb-
messer {, um den Schwerpunkt enthilt alle Aufhiingepunkte, um
die der 'l';:"-l‘]jm' geine schnellsten Sehwingungen qusfithren kann.

Je weiter sich der Aufhiingepunkt nach aussen oder nach innen

von diesem Kreisumfange entfernt, um 50 langsamer werden die
Schwingungen. Wenn der Aufhiingepunkt unendlich nahe dem
Schwerpunkte liegt, dauern die Schwingungen unendhich lange und
e dasselbe gilt auch, wenn der Aufhiingepunkt in
TR einen Abstand vom Schwerpunkte riickt, der als

7 ®==1""f" unendlich gross angesehen werden kann.
L | . 15, Aufgabe. Man soll beweisen, dass
[ "__ L der Awfhdngepuni wnd der .“:-F';'I.'-'f‘i'}.flr_.l'.'h‘r_rf.\';.lhfl-'rff'l'l-
-] I --98 | : punkt eines physischen Pendels mit einander ver-

$ I- M I'IJ'-’ tarseht werden Linmen.

gl e | Lisung. In Abb. 46 sei A der Aufhiinge-
: _— punkt, & der Schwerpunkt und M der Schwin-
~.|_||. gungsmittelpunkt. Dann ist nach der Defi
nition des Schwingungsmittelpunktes A M =1

und daher nach den schon in der vorhergehenden Aufgabe be-
nutzten Formeln

woraus. wenn man den Abstand SM mit s bezeichnet, folgt

Macht man nun M zum Aufhiingepunkte, so tritt s* an Stelle von s
und daber nach der vorausgehenden Gleichung, die auch im neuen
Falle wieder erfiillt sein muss, zugleich s an Stelle von &, d. h. 4
ist nun in der That der Schwingungsmittelpunkt.

Ein Pendel, das zwei Schneiden bei 4 und M besitzt, so dass
die in der Aufgabe vorkommende Vertauschung von Aufhiingepunki
und Schwingungsmittelpunkt sofort praktisch ausgefithrt werden
kann, heisst ein Reversionspendel. Man benutzt es zur Aus-
fithrung absoluter Schweremessungen, d. h. zur Messung der Fall-
beschleunicung g. Zu diesem Zwecke werden die Schneiden mut

Hiilfe von Stellschrauben so eingestellt, dass die Schwincunosdaner
g i
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