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Vorwort zur ersten Auflage.

Die Binrichtung unserer bestehenden Fach- und Fortbildungs-
schulen bedingt es, dafls einem fiir das praktische Leben so
bedeutungsvollen Unterrichtsgegenstande, wie ihn der Titel dieses
Buches nennt, nur verhiiltnismiifsig* wenig Zeit gewidmet werden
kann und so der Schiiler schliefslich, nachdem er die Schule
verlassen hat, behufs weiterer Verarbeitung des in der Schule
Giehorten zum Selbstunterricht greifen mufs.

Dem Schiiler bereits in der Schule ein fiir seinen spiiteren
Beruf geeignetes, sowie in seiner weiteren praktischen Tiitig-
keit verwendbares Material zu bieten, ist der Zweck der vor-
liegenden Arbeit.

Zum Verstiindnis des in demselben Gebotenen ist die Kenntnis
der nur notwendigsten mathematischen Gesetze vorausgesetzt
und sind, um Schiiller und Leser beziiglich der auszuftihrenden
Berechnungen zu unterstiitzen, in direkter Verbindung mit dem
Buche die einfachsten Regeln des allgemeinen Buchstabenrechnens
in elementarer Weise entwickelt.

Wir hoffen, dafs diese Verbindung vielen Lesern willkommen
sein wird, da dieselbe bei dem Durcharbeiten des Textes und der
Beispiele ein Nachschlagen jederzeit gestattet und so die Be-
strebungen des Einzelnen, schnell vorwiirts zu kommen, begtinstigt.

Die in den einzelnen Kapiteln gegebenen Beispiele ent-
sprechen rein praktischen Verhiltnissen und mochten wir, da
sich ein Mangel gerade in dieser Bezichung oft recht fithlbar
macht, den Herren Lehrern der Mechanik die vorliegende
Arbeit zur Bentitzung fiir die Schiiler ihrer Lehranstalten hiermit
empfehlen,

Dals der Text des Buches in der neuen Orthographie
gesetzt ist, um es fir Schulzwecke geeignet zu machen, mag
hiermit hervorgehoben werden.

Indem wir das Buch der Offentlichkeit iihergeben, richten
wir an die Leser desselben die hofliche Bitte, uns auf etwaige
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Mingel, auf Fehlendes oder wiinschenswerte lirweiterungen ge-
falligst aufmerksam machen und so unser Bestreben, in ge-
nanntem Sinne etwas Brauchbares zu bieten, unterstiitzen zu
wollen. Wir werden diesbeziigliche Fingerzeige stets mit bestem
Danke entgegennehmen.
Berlin, im April 1889.
Weickert und Stolle.

- : Vorwort zur vierten Auflage.

Der  schnelle Absatz der ersten drei Auflagen des vor-
liegenden Buches ist ein sicherer Beweis dafiir, dals dasselbe
in Fachkreisen eine durchaus giinstige Aufnahme gefunden hat.

Mit jeder neuen Auflage ist eine bedeutende Erweiterung
verbunden gewesen, zu welcher wir durch die vielfachen An-
erkennungen von seiten der Herren Kollegen angeregt wurden.

Fiir diese Anerkennungen und auch fiir die uns von den
Herren Lehrern so zahlreich zugegangenen Vorschliige, welche
wir bei den Neubearbeitungen fast durehweg verwerten konnten,
sagen wir an dieser Stelle unseren besten Dank und verbinden
damit die erneute Bitte, uns auch in Zukunft durch Anregung
und Vorschliige unterstiitzen zu wollen.

Die stattgehabte Erweiterung bezieht sich auf mehrere neu
eingefiigte Kapitel, auf die mit den Lisungen versehenen Ubungs-
beispiele und, dank der Bereitwilligkeit unseres Herrn Verlegers,
auf den ziemlich kostspieligen Abdruck der im Anhange befind-
lichen Tabellen. Mit letzteren und den Ubungsbeispielen glauben
wir denjenigen ganz besonders zu dienen, welche das Buch nicht
nur zu praktischen, sondern auch zu Schulzwecken beniitzen.

~Berlin, im Februar 1901.

Weickert und Stolle.
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Vorwort zur sechsten Auflage.

Der mit dem Erscheinen des ersten Teiles angekiindigte
zweite Teil des Buches ,Praktisches Maschinenrechnen*
wird hiermit der Offentlichkeit iibergeben. Der dritte Teil desselben
+Angewandte Mechanik® befindet sich in Vorbereitung und
wird in Kiirze folgen.

Im zweiten Teile haben die Kapitel I big VIII eine durch-
greifende Anderung erfahren; ganz neu eingefigt wurden die
Abhandlungen iiber:

Winkelgeschwindigkeit,
Mittlere Geschwindigkeit,
Das einfache Kurbelgetriehe,
Kraft, Gewicht und Malse.

Aulserdem erfuhr Kapitel VII: ,Zusammensetzung und
Zerlegung von Kriften* in Beriicksichtigung seiner be-
sonderen Bedeutung fiur die ,Graphostatik* eine sehr
umfangreiche Erweiterung.

Zahlreiche neue Beispiele, praktischen Verhiiltnissen ent-
nommen, sind auch dem zweiten Teile in reichem Malse mit-
gegeben worden; ebenso wurden die Textfiguren erheblich
vermehrt.

Durch vielfache Berufsgeschiifte aufgehalten, ist es dem
unterzeichneten Verfasser leider micht moglich geworden, den
vorliegenden zweiten Teil frither herauszugeben; er hegt jedoch
die Hoffnung, dals den alten Freunden des Buches sich zahl-
reiche neue hinzugesellen werden, und dals es Schulzwecken
zu dienen noch mehr als bisher geeignet ist.

Den Herren Fachgenossen und Lehrern, die wiederholt
ihr reges Interesse an dieser Arbeit zu erkennen gaben, mige
an dieser Stelle besonders gedankt werden; ebenso dem Herrn
Verleger,- der sich in zuvorkommendster Weise mit der Auf-
nahme der erwiihnten Erweiterungen einverstanden erklirte.

Berlin, im April 1908.
; A. Weickert,
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Allgemeine Mechanik.

Einleitung.

Die Mechanik behandelt die Lehre von der Ruhe und
der Bewegung der Korper,

Im Ruhezustande befindet sich ein Korper, wenn er seine
Lage im Raume unveriindert beibehilt; er befindet sich in
Bewegung, wenn er diese Lage ununterbrochen veriindert.

Ein Urteil iiber den Ruhe- oder Bewegungszustand eines
Kirpers erlangt man dadurch, dafs man seine jeweilige Liage
im Raume anderen Korpern gegeniiber beobachtet und fest-
stellt, ob er seinen Ort im Raume diesen Korpern gegeniiber
beibehiilt oder veriindert.

Die Materie,*) aus welcher auch alle Korper bestehen
mogen, ist mnicht befihigt durch sich allein eine Bewegung
anzunehmen oder eine einmal erhaltene Bewegung umzu-
indern. Soll ein Korper aus dem Zustande der Ruhe in den der
Bewegung iibergehen, oder soll ein in Bewegung befindlicher
Kirper seine Richtung bzw. Geschwindigkeit &ndern, so ist
hierzu eine #uflsere Ursache erforderlich, die man ,Kraft*
nennt.

Mit anderen Worten: Jeder materielle Korper bleibt, solange
er sich selbst iiberlassen ist, oder solange er nicht durch die
Wirkung einer Kraft beeinflufst wird, in dem von ihm einmal
angenommenen Zustande. Oder:

™) Die wirklich vorhandenen, also greifbaren Korper unterscheide n
slph von den  geometrischen Korpern dadurch, dals sie nicht nur
eine Form (Gestalt), sondern auch einen Inhdit haben. Dieser
Inhalt ist aber das, was man mit dem Ausdruck ,Materie“ bezeichnet.

Nur diese ist es, welche den Korpern die ihnen anhaftenden Eigen -
schaften verleiht, und nur sie vermittelt die Hindriicke, welche wir mit
unseren Sinnen von den Korpern empfangen.

Weickert u, Stolle, Maschinenrechnen. II, 1
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Jeder materielle Korper bleibt so lange in Ruhe, als keine
Kraft auf ihn einwirkt, und jeder in Bewegung gesetzte
materielle Korper behilt eine einmal empfangene Bewegung,
sowohl in der Richtung als auch mit unveriinderter Ge-
schwindigkeit fiir immer bei, wenn ihm keine Kriifte — Be-
wegungshindernisse — entgegengesetzt werden.

Diese Eigenschaft der Materie wird mit dem Ausdrucke
»Trigheit oder Beharrungsvermiogen“ bezeichnet.

Man sagt daher allgemein:

Kraft ist die Ursache jeder Bewegung oder jeder
Bewegungsinderung materieller Korper.

Es wird sich daher die Mechanik insbesondere mit den
Kriiften und der verschiedenen Wirksamkeit derselben, sowie
- mit den Hindernissen, welche dieser Wirksamkeit entgegen-
treten, beschiftigen.

Das Vorhandensein einer Kraft erkennt man nur an ihrer
Wirkung. Diese besteht immer in einer Bewegung oder Be-
wegungsinderung, auch dann noch, wenn sie in einer kaum
wahrnehmbaren Formveréinderung des von der Kraft beein-
flufsten Korpers erscheint. (Formveriinderungen eines Korpers
durch Zug, Druck, Stofs, Biegung, Verdrehung usw.).

Wie die Erfahrung lehrt, treten die Kriifte in der Natur
nie einzeln auf; jede Kraft besitzt ihre Gegenkraft.
Kraft und Gegenkraft sind stets gleich grofs; sie
wirken in derselben geraden Linie, aber nach ent-
gegengesetzten Richtungen, und fiithren damit den
Gleichgewichtszustand eines Korpers herbei. Dieses
Erfahrungsgesetz bezeichnet man allgemein als das ,Gesetz
von der Wirkung und Gegenwirkung, oder als das
»Gesetz von der Aktion und Reaktion*.

Gleichgewicht wird zwischen zwei oder mehreren Kriiften
stattfinden, wenn die Wirkungen derselben sich aufheben, d. h.
gleich sind.

. Bs ist hierbei nicht notwendig, dafs die tiitigen Krifte
einander genau gleich sein miissen; vielmehr kommt es auf die
besonderen Verhiiltnisse an, unter denen sie ihre Wirksamkeit
ausiiben,

Im Glgichgewichtszustande kann sich sowohl ein ruhender
als auch ein bewegter Korper befinden; letzterer dann, wenn
er eine einmal angenommene Bewegung, trotz der Einwirkung
von Kriiften, welche die Bewegung umzuiindern suchen, beibehiilt.

. So ist ein auf einer Unterstiitzung ruhender, oder an einem Faden
hiingender Korper im Gleichgewicht mit dem auftretenden Gegen-
druck der Unterstiitzung, oder mit der in dem Faden auftretenden Z ug-
spannung. Entfernt man jedoch die Unterstiitzung, oder durchschneidet
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man den Faden, so wird das (tleichgewicht gestort und der Korper fillt
frei herab,

Ein an seinen Enden frei aufliegendes Flacheisen, welches in der
Mitte durch eine Kraft (aufgelegtes (rewicht) senkrecht belastet wird,
biegt bei angemessener Grifse der Kraft bis zu einer bestimmten Grenze
nach unten durch, Die Grofse dieser Durchbiegung ist von der im
Inneren des Flacheisens auftretenden Gegenkraft abhiingig, welche
ein weiteres Durchbiegen iiber die angegebene Girenze hinaus verhindert. .
Ferner kann man die Wirkung der Gegenkraft daran erkennen, dafs das
Flacheisen, sobald die Wirkung der Kraft aufhort (das Gewicht entfernt
wird), in seine Ursprungslage zuriickkehrt, also seine urspriing-
liche Gleichgewichtslage wieder einnimmt, Aulserdem iibt das be-
lastete Flacheisen auf seine beiden Auflager einen senkrecht nach unten
gerichteten Druck, den Auflagerdruck, aus; dieser mufs von den
Auflagern vollkommen aufgenommen werden, soll das Flacheisen seine
Gleichgewichtslage dauernd beibehalten. s mufs demnach seitens der
Auflager gegen das Flacheisen ein dem Auflagerdruck genau gleich grofser,
aber entgegengesetzt, hier also senkrecht nach oben gerichteter Gegen-
druck ausgeiibt werden,

Ein in voller Fahrt befindliches Dampfschiff ist im Gleichgewicht
mit den aus Wasser und Luft hervortretenden Widerstinden, wenn es
seine Fahrgeschwindigkeit ununterbrochen gleichférmig bei-
behilt.

So sind fiir den Gleichgewichtszustand Druck und
Gegendruck, Zug und Gegenzug iiberall gleich grofs, aber
entgegengesetzt gerichtet.

Sind zwei oder mehrere Kriifte gleichzeitig an einem
Korper tiitig, so ist ihre Gesamtwirkung genau gleich der,
welche eintreten wiirde, wenn jede der Kriifte einzeln und
unabhiingig von den anderen, also eine nach der anderen,
auf den Korper einwirken konnte. Die Tatsache von der gegen-
seitigen Unabhiéingigkeit gleichzeitiger Kraftwirkungen auf einen
Korper, findet ihre weitere Erliuterung beim ,Zusammen-
setzen und Zerlegen der Kriifte*.

Alle Korper sind der Wirkung der Schwerkraft unter-
worfefi; diese bewegt die Korper mit einer gewissen Kraft
geradlinig gegen den Erdmittelpunkt hin. Die Richtung der
Schwerkraft wird durch das Senklot angezeigt; man bezeichnet
gie als ,lotrecht, senkrecht oder vertikal“ Die auf
dieser wieder senkrechte Richtung nennt man ,wagerecht
oder horizontal“.

Ferner gibt die Mechanik Aufschlufs iiber die Bedingungen,
unter welchen die Korper den auf sie einwirkenden, bewegenden
Kriiften zu widerstehen vermogen; sie behandelt also auch die
Widerstandsfiihigkeit oder Festigkeit der in der Praxis
verwendeten Materialien.

Schliefslich bespricht die Mechanik ‘noch besondere
mechanische Vorrichtungen, die Maschinen, durch deren An-
wendung man eine als zweckmiilsig erkannte Bewegung ein-
leiten, oder einer nicht gewiinschten Bewegung vorbeugen kann,

1*
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Die Lehre, welche die Bedingungen klarlegt, unter denen
sich mehrere Kriifte das Gleichgewicht halten, heilst
~Statik“, wihrend die Lehre, welche von der Bewegung der
Korper handelt, ,Dynamik“ genannt wird.

Erstes Kapitel.

Die verschiedenen Bewegungsarten.

Bewegung ist die Ortsveriinderung eines ridumlichen
Gregenstandes, eines Korpers.

Die Reihenfolge der Orte im Raume, welche ein bewegter
Korper nacheinander einnimmt, nennt man seinen Weg oder
seine Bahn,

Die Richtung einer Bewegung ist entweder unverinder-
lich oder verdinderlich; im ersten Falle nennt man die Be-
wegung eine geradlinige, im zweiten eine krummlinige.

Bei der geradlinigen Bewegung, dem einfachsten Falle, ist
die Richtung der Bewegung die Grerade selbst. Bei der krumm-
linigen Bewegung kann sie entweder eine ebene Kurve,
z. B. eine Kreislinie, oder eine Raumkurve, z. B.' eine
Schraubenlinie sein. ]

Die Bewegung selbst kann eine gleichformige oder
ungleichformige sein, je nachdem in beliebig grofsen, aber
sonst gleichen Zeitabschnitten gleiche oder ungleiche Wege
zuriickgelegt werden.

~ Bei der Bewegung eines Korpers kionnen folgende Fiille
eintreten:

1) Alle Punkte des Kirpers bewegen sich in genau gleicher
Richtung; dann entsteht die einfach fortschreitende
Bewegung.

2) Alle Punkte des Korpers hewegen sich um eine ruhende
Gerade, oder um einen festen Punkt, in konzentrischen Kreisen;
dann entsteht die einfach drehende Bewegung.

3) Alle Punkte des Korpers bewegen sich um eine fort-
schreitende Grerade in konzentrischen Kreisen; dann entsteht
die fortschreitend-drehende Bewegung.

_ Bei der einfach fortschreitenden Bewegung eines be-
stimmten Punktes wird der Weg durch die Liinge der geraden
oder krummen Linie, welche den Weg bildet, gemessen.
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Bei der drehenden Bewegung wird der Weg entweder
durch den am Mittelpunkte der Drehung von einem bestimmten
Halbmesser durchlaufenen Winkel, oder durch die Liénge des
zu diesem Winkel gehiorenden Bogens, dessen Halbmesser die
Kinheit ist, oder durch die Anzahl der in einer bestimmten
Zeit vollendeten Umdrehungen gemessen,

Die Geschwindigkeit jeder Bewegung wird durch
den Weg gemessen, welchen die als gleichféormig gedachte
Bewegung in der Zeiteinheit, der Sekunde, erzeugen wiirde.

Ist die Geschwindigkeit veriinderlich, so tritt entweder
eine beschleunigte oder eine verzigerte Bewegung ein.

Sowohl Beschleunigung als auch Verzogerung
kinnen gleichféormig oder ungleichformig sein.

Gleichformig beschleunigt oder verzigert nennt
man eine Bewegung, bei welcher die zuriickgelegten Wege in
gleichen Zeiten immer um die gleiche Grifse zu- oder abnehmen.

Ist die Zu- oder Abnahme ungleich, so nennt man die
Bewegung ungleichférmig beschleunigt oder ungleich-
formig verzogert.

In iibersichtlicher Weise lifst sich die Einteilung der
Bewegungen in folgender Form vornehmen:

Bewegung
gleichformig ungleichformig
beschleunigt verzogert
gleichformig ungleichformig gleichformig ungleichformig
beschleunigt  beschleunigt, verzogert verzogert,

~_Uber die Entstehung der genannten Bewegungen durch
die Einwirkung einer oder mehrerer Kriifte auf einen Korper,
also iiber den Zusammenhang zwischen Bewegung und Kraft,
1st noch zu bemerken:

1) Ein Korper, welcher der Einwirkung einer Kraft nicht
ausgesetzt wird, bleibt im Zustande der Ruhe.

2) Um einen Korper in eine gleichformige Bewegung zu
versetzen, bedarf es nur einer einmaligen Kraftwirkung, z. B.
eines Stolses. Die Kraft mufls unmittelbar, nachdem sie ihre
Wirkung auf den Korper ausgeiibt hat, zu wirken aufhoren,

Durch sein Beharrungsvermogen nimmt der Korper als-
dann_eine gleichformige Bewegung an, wober Voraussetzung
ist, dafs keinerlei Bewegungshindernisse (Reibung, Luftwider-
stand usw.) auftreten, Sind diese jedoch vorhanden, so ist zur
Erzeugung und Unterhaltung einer gleichformigen Bewegung
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eine unverinderliche, ununterbrochen wirkende Kraft erforder-
lich, die gerade grols genug sein mufs, um die Hindernisse

" zu iiberwinden.

Beispiele: Umdrehung der Erde, der Uhrzeiger; Maschinen
im Beharrungszustande, also dann, wenn ihre Umdrehungs-

zahlen in gleichen Zeitabschnitten unveréinderlich dieselben
bleiben.

3) Steht ein Korper unter der dauernden Einwirkung
- einer unveréinderlichen Kraft, so ist seine Bewegung eine
gleichformig beschleunigte, wenn keinerlei Bewegungshinder-
nisse vorhanden sind, oder aber diese kleiner als die Kraft
selbst ausfallen.

Beispiel: Freier Fall der Korper.

4) Ein Korper befindet sich in ungleichformig be-
schleunigter Bewegung, wenn die auf ihn einwirkende Kraft
eine verinderliche ist,

Beispiele: Rider und Riemenscheiben, Kurbeln, Kupp-
lungen . . . Lokomotiven, Dampfschiffe usw. zu Beginn
ihrer Bewegung,

5) Eine verzogerte Bewegung nimmt ein Korper an, wenn
ihm dauernd Bewegungshindernisse entgegentreten, welche
grofser sind als die Wirkung der ihn beeinflussenden Kraft.

Beispiele: Wie unter 4), jedoch gegen das Ende der

Bewegung. Zu erwiihnen ist hier noch ein senkrecht

in die Hohe geworfener Korper, der eine gleichférmige
Verzogerung erleidet.

Zweites Kapitel.

Gleichférmige Bewegung.

a) Geradlinige Bewegung.

Die Linge des Raumes, den ein Kérper wiihrend seiner
Bewegung durchliuft, nennt man seinen Weg.

Legt (_i.er Kijrp_er in gleichen Zeiten gleich grolse
Wege zuriick, so ist die Bewegung eine gleichformige. Ist
dies nicht der Fall, so ist die Bewegung eine ungleichférmige.
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Es ist hierbei gleichgiiltig, ob der Weg geradlinig oder
krummlinig ist.

Die Grofse der Bewegung wird durch die Geschwindig-
keit gemessen, mit der sie stattgefunden hat.

Man versteht unter Greschwindigkeit den Weg, welchen
ein Korper in der Zeiteinheit — in einer Sekunde —
zuriicklegt.

Sie ist also ein Teil des gesamten Weges, und bei der
gleichférmigen Bewegung unverdnderlich. Durchliuft z. B.
ein Eisenbahnzug in jeder Sekunde einen Weg von 10 m
Liinge, so bringt man dies dadurch zum Ausdruck, dals man
sagt: Die Geschwindigkeit des Eisenbahnzuges ist
= 10 m,

Hiiufig gibt man aber auch die Geschwindigkeit in anderen
Zeiteinheiten, als in Sekunden an.

Zu Angaben iiber die Umdrehungszahl eines Rades, die
Hubzahl einer Maschine usw., benutzt man gewdhnlich die
Minute, zu Angaben iiber die Greschwindigkeit eines Eisen-
bahnzuges, eines Schiffes usw. die Stunde als Zeit-
einheit,

Immer steht die Grifse der Zeiteinheit im Verhiltnis zur
Grifse der Greschwindigkeit, oder zur Grofse des Weges. So
kann z, B. die Geschwindigkeit des vorstehend erwiihnten
Eisenbahnzuges auch zu 36000 m == 36 km in der Stunde
angegeben werden.*)

Es kommen demnach, wie aus Vorstehendem ersichtlich,
zur Bestimmung der Gesetze der gleichformigen Bewegung
folgende drei Grofsen in Betracht:

1) Die Zeit, d. i. diejenige Anzahl von Sekunden, wiihrend
welcher sich eine Bewegung vollzieht, oder wihrend
welcher sie beobachtet wird.

2) Der Weg, d. i. diejenige Anzahl von Metern, die
in einer bestimmten Zeit, also in einer bestimmten
Anzahl von Sekunden, zuriickgelegt wird.

3) Die Geschwindigkeit, d. i. diejenige Anzahl von
Metern, die in 1 Sekunde zuriickgelegt wird.

Besitzt nun ein in gleichféormiger Bewegung befindlicher
Korper eine Geschwindigkeit von 10 m, legt er also in jeder
einzelnen Sekunde einen Weg von 10 m Liinge zuriick, %o
wird er

*) Eine Stunde hat 60.60 = 3600 Sekunden. Werden in 1 Sekunde
L0 m Weg zuriickgelegt, so ergibt das

in 4 Stunde = 3600.40 = 36000 m =36 km.
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in 1 Sekunde einen Weg von 1 mal 10 m = 10 m,

o 2 Sekunden PR R . v RS U B 0

» b » ” ” ” 5 4 10, = 50

” 100 » ” 9 ” 100 9 10 gy 1000 ” und
’.? b 7; » ,; ,s; t w10 ’: == %H 10 m
zuriicklegen.

Aus dieser Aufstellung ist ersichtlich, dafs man also nur
die Zeit mit der Geschwindigkeit zu multi-
plizieren hat, um den Weg zu erhalten.

Da weiter, wie vorstehend erklirt, die Geschwindigkeit
ein Teil des gesamten, zuriickgelegten Weges ist, und zwar
derjenige Teil, welcher auf die Zeitdauer einer Sekunde ent-
fillt, so wird man die Geschwindigkeit erhalten, wenn man
den gesamten Weg in so viel gleiche Teile zerlegt, als Se-
kunden zum Durchlaufen desselben verbraucht wurden, d. h.

man erhédlt die Geschwindigkeit, wenn man
den Weg durch die Zeit dividiert.

Hieraus folgt dann ohne weiteres, dafs man,
um die Zeit zu erhalten, den Weg durch die
Geschwindigkeit dividieren mufs.

Bezeichnet man ganz allgemein mit:

t die Zeit, wihrend der die Bewegung vor sich geht;

s den Weg, der in dieser Zeit t zuriickgelegt wird;

v die Greschwindigkeit, mit welcher der Kiorper sich
fortbewegt, so ist der zuriickgelegte

_ Weg — Geschwindigkeit mal Zeit,
in Buchstaben:

B B B e e e TR 1)
Weiter ergibt sich:
¥ r r We
Geschwindigkeit — ’Z?‘%’
in Buchstaben:
s .
V= f*) . .‘ ................ ))
. We
Freit = 2hi s BBt
3 Geschwindigkeit’
in Buchstaben: G
Hrd s* .
t = 5 ) CRPRRE GRS N Y 3)

*) Die Formeln 1 bis 8) konnen infolge ihrer Allgemeinheit
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Der rechnerischen Bestimmung der Grifse des Weges s
nach Formel 1) steht die zeichnerische — graphische —
Darstellung zur Seite, welche in vergleichender Beziehung
mancherlei Vorteile bietet.

Wie Formel 1) zeigt, ist der Weg das Produkt aus der
Grifse der Zeit und der Grifse der Geschwindigkeit, also
ein Produkt aus zwei Faktoren. Die Geometrie lehrt, dals
jedes Produkt aus zwei Faktoren durch den Flicheninhalt
eines Rechtecks*) dargestellt werden kann, dessen Seiten die
beiden Faktoren bilden.

Triigt man daher Fig. 1.
in einem ganz be- B C
liebigen Mafsstabe
auf einer wagerechten,
geraden Linie A D die
Anzahl t der einzelnen
Sekunden auf, Fig.1),
dann in einem der
Endpunkte dieser
SRpEnden S TIeR R L AT s s
— senkrecht auf der- ot
selben die in jeder Sekunde gleiche Geschwindigkeit v, und
zieht man weiter BC parallel zu AD und DC parallel zu A B,
so entsteht das Rechteck ABCD, dessen Flicheninhalt

F::.A_D_AB:,:t.V:V.t**)

ist.  Dieser Wert v.t ist aber nach Formel 1)=—s=—dem
zuriickgelegten Wege; mithin veranschaulicht das Rechteck
ABCD ganz allgemem die Grofse des Weges, der in einer

L= A0 - AB oder ¢
L=t =8,

e v Meter ——~~

da/u benutzt werden, Aufgaben ganz_ beliebiger Art, soweit sie in das
Gebiet der gleichformigen Bewegung fallen, zu berechnen

Sie sind nichts weiter als Gleichungen, in denen der links vom
(tleichheitszeichen stehende Buchstabe als ,die Unbekannte* zu be-
trachten ist, deren Wert aus den beiden anderen, im iibrigen stets zahlen-
mi(sig gegebt-nen Gréfsen zu berechnen ist. Man braucht nur an die
Stelle der Buchstaben die in der Aufgabe vorkommenden Zahlenwerte
zu setzen, um das Resultat zu erhalten.

Hierzu vergleiche man:

I. Teil, Arithmetik und Algebra
a) Fulsnote auf Seite H) und
b) Gleichungen, Seite H6 unter 77.
Aus Formel 1):
s=v.t
sind iibrigens die Formeln 2 und 3) nach dem auf Seite 53 unter 7, e)
(3esagten ohne weiteres abzuleiten,
*) Der Inhalt eines Rechtecks ist gleich dem Produkt aus Grund-
linie und Hdéhe,
**) Vgl 1. Teil; Seite 18 unter 31.
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beliebigen Zeit t mit einer beliebig grofsen, aber stets gleich-
bleibenden Geschwindigkeit v zuriickgelegt wurde.

Um an einem besonderen Fall die graphische Dar-
stellung von Wegen bei gleichformiger Bewegung zu zeigen,
wihle man z. B. als Mafsstab fiir die

Zeit-Einheit: 1 Sek, =1 mm und fiir die

m
1 Sek,

Soll nun das Rechteck gezeichnet werden, dessen Flichen-
inhalt den Weg darstellt, der z. B. in 60 Sekunden mit einer
Geschwindigkeit von 3 m zuriickgelegt wird, dann ist

t =— 60 Sekunden und v=3 m,
d. i. nach dem angenommenen Malsstabe in Liingen umgesetzt:
t =— 60 Sekunden = 60 mm und

m

Geschwindigkeits- 2= 4. olll’)

v=38 5+ = 3 cm.
Sek.
Man mache jetzt, wie in Fig. 2) angegeben und unter
Fig. 2.
dochyoe P

= §=60:3 = 780.

7cme = 1 /iSet.

et
Geschmired=-Lireze.
F e

Pl i iy
|

b e S e i e GO SERUMEOTE = — v =i -
—> Zettliree;, 1mme= 1,5€k.
Beriicksichtigung des zu Fig. 1) Gesagten, die Zeitlinie

AD = 60 mm, ferner die Geschwindigkeitslinie AB==3cm
und vervollstindige zum Rechteck, dann ist dessen

Inhalt = AD . AB = 60 . 3 = 180.%%)
~Formel 1) ergibt dasselbe Resultat, nimlich :
8=v.t=23.60=180 m.

m

sk
%ol Sek.
#¥) Hs ist ohne weiteres ersichtlich, dals man die Geschwindigkeits-

linie auch wagerecht und die Zeitlinie senkrecht dazu anordnen kann,
ohne an der richtigen Darstellung etwas zu dndern.

bedeutet: 1 m in der Sekunde,



Will man auf diese Weise mehrere Wege miteinander
vergleichen, so ist streng darauf zu achten, dafls fiir siimtliche
zu zeichnenden Rechtecke der einmal gewiihlte Mafsstab genau
derselbe bleibt. Eine Anderung desselben wiirde fiir den
Vergleich unrichtige Figuren und falsche Eindriicke ergeben.

Eine vergleichende Darstellung von Wegen in einem Bilde
zeigt Fig., 3).

Fig. 3.

£
'
|
|

v

S

Shee -

|
|
}
2 Zy

Triigt man auf einer wagerechten Geraden, von o aus-
gehend, Lingen ot,, ot,, ot,..... ot, auf, die den Zeiten
ty, to, t;..... tn gleich sind, und senkrecht dazu in den
einzelnen Teilpunkten die immer gleichbleibende Geschwin-
digkeit v, so stellen die Rechtecke iiber den Zeitlinien ot ,
ot,, oty .....ot, die entsprechenden Grifsen der zuriick-
gelegten Wege dar.

Beispiele: *)

1) Auf einem Flusse schwimmt ein Ko6rper in 45 Sekunden 36 Meter
weit, Wie gro(s ist die Geschwindigkeit des Wassers an der Oberfliche?

Gregeben ist: t = 40 Sekunden und s = 36 Meter.
Mithin nach Formel 2): v = % = % = 0,8 Meter.
. 2) Welchen Weg legt eine Lokomotive in 30 Minuten zuriick, wenn
sie sich mit einer Geschwindigkeit von 12 Metern in jeder Sekunde gleich-
férmig fortbewegt?

Gregeben ist: t == 30 .60 = 1800 Sekunden und v =12 Meter.
Mithin nach Formel 1): s = v.t=12.1800=21600 Meter.

*) Zu den Resultaten siimtlicher in diesem Buche folgenden Beispiele
ist vorweg zu bemerken, dals da, wo sie in Form von Dezimalbriichen er-
scheinen, die letzte Stelle dieser um 1 erhoht worden ist, wenn die
folgende, nicht mehr angegebene Stelle = 5 oder grofser als b war.
Ergab sich die betreffende Stelle kleiner als h, so blieb die letzte Stelle
im Resultat unveriindert.
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3) Ein Eisenbahnzug bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von

9 Metern fort; welchen Weg legt er in einer Stunde und 15 Min. zuriick?
Gegeben ist: v =9 Meter und t = 75 .60 == 4500 Sekunden,
Mithin nach Formel 1): s=v.t=9.4500 = 40500 Meter.

4) In welcher Zeit durcheilt ein Schnellzug den Gotthard-Tunnel,
wenn die Geschwindigkeit des Zuges zu 12,49 Meter angenommen wird,
und die L#nge des Tunnels 14,988 Kilometer betrigt?

(Gegeben ist: v =12,49 Meter und s = 14,988 Kilometer = 14988 Meter.

L0
Mithin nach Formel 8): t = - =114,)f§ = 1200 Sekunden, d. i.
"t =20 Minuten.
5) Ein Automobil durchfihrt eine 72 Kilometer lange Strecke in
| Stunde 6 Minuten und 40 Sekunden. Wie grols ist seine Geschwindigkeit?
Gegeben ist: s—72 Kilometer ="72000 Meter und t=4000 Sekunden.

s 72000
t 4000

6) Welche Zeit braucht ein Pferd, um einen Weg von 21 Kilometern
zu durchlaufen, wenn es eine (teschwindigkeit von 5 Metern annimmt?
Gegeben ist: s = 21000 Meter und v =5 Meter.
9
Mithin nach Formel 3): t = : s ~1(;00 = 4200 Sek. = 1 Std. 10 Min.

7) Ein Fahrstuhl braucht 4 Minuten Zeit, um eine Hohe von 72 Metern
zu erreichen; mit welcher Geschwindigkeit bewegt er sich?
Gegeben ist: t=4.60 =240 Sek.; s = 72 Meter.
Mithin nach Formel 2): v = * = % — 0,3 Meter.

Mithin nach Formel 2): v= =18 Meter.

_ 8) Der Tisch einer Eisenhobelmaschine, der sich vorwirts und
riickwiirts mit gleicher Geschwindigkeit bewegt und bei jedem Zuge
einen Weg von 1 Meter zuriicklegt, macht in jeder Minute 4 Doppelziige,
d. h._er_geht 4mal vorwirts und 4mal riickwirts. Mit welcher Ge-
schwindigkeit bewegt sich der Tisch?

Gegeben ist: der Weg in 1 Min. s=4.1-4.1 =28 Meter und

die Zeit t =1 Min. = 60 Sek.
Mithin nach Formel 2): v= % = (?O = 0,133 Meter.*)

: 9) ._Eine Richtplatte von 2 Meter Liinge und 0,6 Meter Breite soll
einmal iiberhobelt werden. Der Schlitten der Hobelmaschine hat eine

Geschwindigkeit von 0,09 Metern, die Breite des Spanes betrigt 0,004 Meter,
Welche Zeit ist hieer’x erforderl’ich? P i

. Der Inhalt der abzuhobelnden Fliche ist: 2. 0,6 =1qm,
I}x en.ler sek. wird eine Flichg bearbeitet von: 0,09 . 0,004 = 0,00036 ¢m.
Folglich ist zum einmaligen berhobeln der Platte eine Zeit von

: : ’
0:®m=2778 Sek. = 46 Min. 18 Sek. erforderlich.*)

*) Vgl. Seite 31.



Ubungsbeispiele: ™)

1) Welche Zeit braucht ein Falsgiinger, um 7 km zu durchschreiten,
wenn seine mittlere Geschwindigkeit 1,4 m betrigt?

Losung: t =1 Std. 23 Min. 20 Sek.

2) Ein Fahrstuhl bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von
0,25 m, Welche Hohe erreicht er in 3 Minuten?

Losung: s =45 m.

3). Wie grofs ist die Geschwindigkeit eines Dampfschiffes, wenn
es in einer Stunde 18000 m zuriicklegt?

Losung: v=10 m.

4) Zwischen Blitz und Knall eines Geschiitzes vergeht ein Zeitraum
von 3,8 Sekunden. In welcher Entfernung steht es vom Beobachter,
wenn die Geschwindigkeit des Schalles zu 333 m angenommen wird?

Losung: 8 = 1265,4 m.

b) Welche Zeit braucht ein Radfahrer, um mit einer Geschwindig-
keit von 5 m einen Weg von 12 km zu durchfahren?

Losung: t =40 Minuten,

6) Welche Entfernung kann ein guter Schlittschuhldufer mit 9 m
Geschwindigkeit in 2 Stunden durcheilen?

Losung: s = 64,8 km = 8,64 Meilen.

7) Ein Bisenbahnzug besitzt eine Geschwindigkeit von 12,6 m.
Welchen Weg legt er in 2 Stunden und 45 Minuten zuriick?

Losung: s = 123,750 km = 16,5 Meilen.

8) Mit welcher Geschwindigkeit fliegt eine Brieftaube, die in
6 Minuten einen Weg von 11,25 km zuriicklegt?

Losung: v = 81,20 m,

*) Bei dem Durchrechnen der Ubungsbelsplele ist namentlich von
Anfingern streng zu beachten, dals die Werte fiir Weg, Zeit und Ge-
schwindigkeit unbedingt in den richtigen Einheiten eingesetzt
werden; also:

Wege und Geschwindigkeiten stets in Metern, Zeiten
stets in Sekunden.

Die Folge einer Unachtsamkeit in dieser Beziehung ist immer
ein falsches Resultat! ‘

Sehr hiufig treten in der Praxis Fille auf, in denen man ge-
zwungen ist, sich Gleichungen selbst aufzustellen und zu entwickeln. " Es
ist hierbei besonders darauf zu achten, dals selbst beim Berechnen ein-
fachster Aufgaben stets die Buchstabenausdriicke oder Formeln vor die
natiirlichen Zahlenwerte gestellt werden.

Eine gewisse Fertigkeit in der Behandlung von Buchstabenwerten
iiberhaupt, und die Vermeidung von Irrtiimern im allgemeinen, wird die
unmittelbare Folge sein.
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9) Ein Luftballon legte einen Weg von 84 Meilen in 15 Stunden
zuriick; wie grols war seine Geschwindigkeit?

Losung: v= 11,67 m,

10) Ein Dampfschiff besitzt ohne die Einwirkung der Stromung eine
Greschwindigkeit von 5,5 m; die Stromung allein wiirde ihm eine solche
von 1,10 m erteilen. Wie grofs wird seine Geschwindigkeit, wenn es

a) stromab, d. i. mit der Stromung, und

b) stromauf, d. i. gegen die Strémung, fihrt?

Losung: a) v = 6,65 m,
b) v=4,35 m,

11) Nach den Angaben des Kursbuches durchfihrt der D-Zug die
286 km lange Strecke Berlin—Hamburg in 3 Stunden und 30 Minuten.
a) Welche Geschwindigkeit besitzt dieser Zug? b) Welche Zeit wiirde
_ein Fulsginger bei tiglich 8stiindiger Marschleistung und 0,76 m Ge-
schwindigkeit, ¢) ein Reiter bei gleicher Marschleistung und 4,5 m Ge-
schwindigkeit brauchen?

Losung: a) v=22,7m d. i. 81,720 km in der Stunde.
b) t =13 Tage 1 Std. 55 Min. und 33 Sek.
o)t 12 S G e AR

12) Der Schall besitzt in Wasser, dessen Temperatur = 10° C, ist, eine
Geschwindigkeit von 1426 m. Welchen Weg durchléuft er in 14 Minute?

Lésung : s =85500 m.

) Als besonderer Fall der gleichformig-geradlinigen Be-
wegung ist
die Bewegung des Tisches einer Plan-Hobel-
maschine

aufzufassen, dessen Vorgang und Riickgang sich mit ver-
schiedenen Geschwindigkeiten vollzieht.

Bezeichnet man mit:
h den einfachen Hub (Weg des Tisches);
t die Zeit;
v die Geschwindigkeit des Tisches beim Vorgang ;

Viw » # ” ” Riickgang H

. %) Die hier folgendeq Angaben sind uns in zuvorkommender
Weise von ,Herrn W. Niemiiller, Ingenieur und Lehrer am

Rheinischen Technikum Bingen a. Rh.“ zur Aufnahme in diesem
Buche iiberlassen worden.



p = ‘i das Verhiiltnis*) beider Greschwindigkeiten, das 80g.

Greschwindigkeitsverhiltnis;
n die Anzahl der Doppelhiibe,
dann ist nach Formel 3):

die Zeit bei 1 Vorgang t=—;

v
» ” a [k RﬁCkgang D {? ) mithin
!
» 1 Doppelhub, d. i, bei 1 Vorgang und 1 Riickgang,

fos % —[— - ; folglich

” ”

die Zeit bei n Doppelhiiben: t = (h -} v_)
Aus der Gleichung fiir das Geschwindigkeitsverhiiltnis
p :v~‘7’ folgt aber:
vl == Di, V.**)

Setzt man diesen Wert von v, in die letzte Gtleichung fiir

e
t=(7+q-“

t=(3+:%)n

Dafiir kann man aber schrelben:***)

oy Ll 1;)
t—(‘v——‘l—"‘l‘.i) .n oder
i ( 1
e 1—]~—§

Hieraus folgt:
t=mn.— (1+

Nach den Regeln iiber das Umformen der Briiche) er-
glbt sich weiter:

ein, so erhiilt man:

) Vgl. . Teil; Seite 73 unter 81,

* i

**) » I' ”n " 53 ﬂ‘ 75) f‘

e SR i s, 45 , 66 und Seite 21 unter 389.
g ” iR g B8 T 5 1 A8 Ly 69.
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t = AL y (I—)j——}—) oder geordnet:
i P

g h.n.d-rp

P ARG e e s

p.v
Hieraus berechnet sich *):
_h.n.(14p) 3
: V= LY )5 o e e D)
& Beispiele:

10) Eine Planhobelmaschine besitzt eine Hublinge von 3 m. Der
Tisch macht in 4 Minuten 6 Doppelhiibe; der Riickgang erfolgt doppelt
(2-mal) so schnell als der Vorgang. Wie grols wird die Geschwindig-
keit beim Vorgang bzw. beim Riickgang?

Gegeben ist: Hub h=3 m;

Zieit t =4 Min. = 240 Sekunden;
Anzahl der Doppelhiibe n==6;

Vi

9
(teschwindigkeitsverhiltnis p = o % =2,

Setzt man diese Werte in Formel 5) ein, so erhilt man die Ge-
schwindigkeit beim Vorgang

v T IEEY), DO R

p.t R e
1834 hd . ;
= —50 =I5 Das ist aber:
v=0,1125 m bzw.
v=112,6 mm,
; Aus der Gleichung p=Y£ folgt fiir die Geschwindigkeit beim
Riickgang: v

vi=7p.v oder
vi=2,0,1125 m; d. i.
vi== 0,220 m bzw,
V1 = 225 mm,
== 11) Auf der Planhobelmaschine des vorstehenden Beispieles soll
eine Richtplatte von 3 m Linge und 1,8 m Breite einmal iiberhobelt
werden. Welche Zeit ist hierzu erforderlich, wenn die Spanbreite 0,004 m
betrigt?
Gegeben ist: Die Gesamtzahl der Doppelhiibe; denn da bei jedem
Doppelhube von der Breite der Platte 0,004 m abgehobelt werden, so ist die

*) Vgl I. Teil; Seite 53 unter 75, e und f.
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" 1,8
Anzahl der Doppelhiibe n = 0,004
Hub h =38 m;
Greschwindigkeit beim Vorgang v = 0,1120 m;
Geschwindigkeitsverhiltnis p = 2.
Mithin nach Formel 4):

__hun.(4p) _8.450. (1+42)  1350.8 _ 4050
7Y R R T 1 T Y a LS T
t =18000 Sekunden bzw.

t =0 Stunden.

= 450 im ganzen;

t di 1,

b) Kreisformige Bewegung.
1) Umfangsgeschwindigkeit.

Geht bei der gleichformigen Bewegung eines Korpers die
geradlinige Richtung des Weges in eine kreisférmige iiber, so
entsteht die gleichformig drehende oder rotierende Be-
wegung. (Wasserrad, Schwungrad, Kurbel, Exzenterscheibe,
Schiffsschraube, Anker an Dynamomaschinen usw.)

Die kreisformige Bewegung entsteht, wenn sich ein Korper
80 um eine mit ihm fest verbunden gedachte, unbewegliche
Achse dreht, dafs alle aufserhalb dieser Achse liegenden
Punkte des Korpers Kreise beschreiben, deren Mittelpunkte
in der (Dreh-)Achse liegen, und deren Ebenen senkrecht auf
dieser stehen,

Bei der kreisférmigen Bewegung werden diejenigen Punkte,
welche am weitesten vom Mittelpunkte der Achse entfernt sind,
den grisfsten Weg zuriicklegen, wiihrend dieser gegen den Mittel-
punkt hin immer mehr und mehr abnimmt, um in demselben
gleich Null zu werden. Denn bei einer Umdrehung des Kor-
pers werden von verschiedenen Punkten desselben auch Kreise
von verschiedenen Durchmessern durchlaufen, deren Um-
fiinge*) nach dem Mittelpunkte hin immer kleiner und kleiner
werden,

. Den Weg nun, welchen ein Punkt hierbei in
einer bestimmten Entfernung vom Mittelpunkte und
In einer Sekunde zuriicklegt, nennt man seine Um-
fangsgeschwindigkeit.

Diese Umfangsgeschwindigkeit wird je nach der Entfernung
des sich drehenden Punktes vom Mittelpunkte der Drehachse
ebenfalls verschieden ausfallen, Sie wird am Umfange des
sich drehenden Korpers, also im grifsten Abstande, auch am

iy
'} *) Linge der Kreislinien,
u’ci,”, 5y eickert u. Stolle, Muschinenrechnen, II. 2

it \C/

M
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grofsten sein, um bei immer weiterer Anniiherung an den
Mittelpunkt in diesem selbst gleich Null zu werden.

Will man daher eine Umfangsgeschwindigkeit genau be-
stimmen, so ist auch genau anzugeben, fiir welchen Punkt eines
sich drehenden Korpers sie bestimmt werden goll; z. B. fiir den
Umfang eines Schwungrades, einer Riemenscheibe, den Teilkreis
eines Zahnrades, den Schraubenkreis einer Kupplung usw,

Da die kreisformige Bewegung hier als gleichférmig an-
"_genommen ist, so miissen auch die bei der gleichférmigen
Bewegung besprochenen Gesetze auf sie ihre Anwendung

finden; denn diese Gresetze gelten ja fiir jede gleichférmige
Bewegung, mag dieselbe nun gerad- oder krummlinig sein,

Der Begriff der Geschwindigkeit bleibt nach der voran-

“gegangenen KErkldrung ebenfalls bestehen, ndmlich:

Geschwindigkeit = Weg in der Zeiteinheit, d. i
Weg in 1 Sekunde.

Von besonderem Einflusse aber sind, da bei dieser Be-
wegung nicht gerade Linien, sondern Kreise durchlaufen
werden, der

Durchmesser des von einem in Bewegung befindlichen
Punkte durchlaufenen Kreises, und die

Umdrehungs-(Touren-)Zahl, welche angibt, wie oft
der Umfang dieses Kreises von dem Punkte in einer
Minute durchlaufen wird.

Nach Formel 2) war fiir die gleichformig-geradlinige Be-
wegung die Geschwindigkeit

il Weg im ganzen
t  Zeit in Sekunden
Bezeichnet man nun allgemein mit:

d den Durchmesser des von dem malsgebenden Punkte
durchlaufenen Kreises;

n die Anzahl der Umdrehungen in jeder Minute ;

7w die Zahl 3,14%),

so ist bei einer Umdrehung

- der Weg =7, d=dem Umfange des durchlaufenen Kreises;
mithin bei n Umdrehungen, also
in einer Minute,

» g =1, (i 0

et 7 =3,14156926 . . . welcher Zahlenwert mit fiir die Praxis ge-
niigender Genauigkeit auf 3,14 abgekiirzt werden kann.
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Setzt man diesen Wert fiir den Weg in die vorstehende
Grleichung an die Stelle von s, so erhélt man

7w, dsn
t

Um aus dieser Formel die Umfangsgeschwindigkeit
zu erhalten, mufs die Zeit t in Sekunden eingesetzt werden,
und da der Wert 7#.d.n den Weg in einer Minute darstellt,
so muls dieser durch 60 dividiert werden, um den Weg in
einer Sekunde zu ergeben.

Es mufls also an Stelle des Buchstabens t die be-
stimmte Zahl 60 treten.

Damit ergibt sich:
die Umfangsgeschwindigkeit zu

w.d.n
Gendone RS SN PR 6)
der Durchmesser des durchlaufenen Kreises zu
*
e e 7
. n
die Umdrehungszahl in 1 Minute zu.
.00 ¥
n== :7""’(1 ............. 8)

In den vorstehenden Formeln 6—8) ist zur Berechnung
der einschliigigen Werte der Durchmesser d des durch-
laufenen Kreises benutzt worden.

Sollen die gleichen Werte durch den Halbmesser r
ausgedriickt werden, so ist zu beachten, dals bei dem Kreise

der Durchmesser = dem zweifachen Halbmesser,
dals also =2 et

Setzt man daher in den Formeln 6—8) an Stelle des
Buchstabens d dessen Gleichwert 2 . r, so erhilt man fiir
Formel 6):

oG g o

60

und damit **)

ot o s i

*) Vgl I. Teil; Seite 53 unter 75, e und f.
AR PTG | SR )
2‘
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Fiir Formel 7) ergibt sich:

g8 Bhed oder*)
7% .1
i o S .. 10)
xT. M
Im gleichen Sinne folgt fiir Formel 8):
. __ 60.v gk o
n= ;E“. "27.}. Mithin )
n=“)’-(—)'y .......... sy o andd)
. B 1S

Erwihnt mag hierbei werden, dals die Formeln 6—8)
iiberall da vorzuziehen sind, wo man, wie am Schlusse des
3. Teiles dieses Buches, iiber Tabellen der Kreisumfinge
verfiigt. Sonst ist je nach der Form der Aufgabe die
fiir deren schnellste Berechnung passende Gleichung
zu wihlen,***)

*) Vgl I. Teil; Seite 52 unter 75, c.
" . Lo, 5 38, b
*x*) Die Formeln 6—11) konnen fiir Fille, in denen es an Tabellen
mangelt, noch einfacher gestaltet werden, wenn man die Werte
7 60 7 30
i) bzw., o und 30 bzw. 3
gleich zur bestimmten Zahl umrechnet, und diese an den entsprechenden
Stellen einsetzt. Ks ist abgerundet:

0059 AT
=005 . . und 7%= 0,105 .
60 30

;=19,1... » ;‘=9,55..-

Werte, welche mit fiir die Praxis geniigender Genauigkeit benutzt werden
konnen, Damit geht iiber

Formel 6) in: v=0,002.d.n.

o ey L
= 1
3 Lty
5 8 PO uf e ST
) ” n d
” ‘-)) n V= 0,105 IS G 0 8
» 10) n T == 9_*—’55 - ‘{-
n

P L n=9;55.v.
r
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Beispiele:

12) Wie grofs ist die Umfangsgeschwindigkeit einer Riemenscheibe
von 2 m Durchmesser, wenn sie 120 Umdrehungen in jeder Minute macht?
Nach Formel 6) erhilt man:
_m.d.n_ 314.2.120

=Tt 5 =126 m.

13) Eine schmiedeeiserne Welle von 48 mm Halbmesser soll auf
einer Drehbank abgedreht werden, die 22 Umdrehungen in jeder Minute
macht. Wie grols ist die Umfangs-(Schnitt-)Geschwindigkeit?

Nach Formel 9)) erhélt man:
_ m.r.n_ 814.48,22
TG (i s ()

= 110,5 mm.

14) Wieviel Umdrehungen macht ein Schwungrad von 2,5 m Durch-

messer in jeder Minute, wenn die Umfangsgeschwindigkeit 7 m betriigt?

Nach Formel 8) erhdlt man:
SB0LN. . BDT

padon Bl And

15) Die Umfangs-(Schnitt-)Geschwindigkeit eines abzudrehenden Rot-

gulszylinders sei = 220 mm, der Durchmesser = 300 mm. Wieviel Um-
drehungen macht die Drehbank in jeder Minute?

Nach Formel 11) erhiilt man:
030,V _ 30.220
T m.r  3,14.150

= 53,0 Umdrehungen.

=14 Umdrehungen.

; 16) Welchen Teilkreis-Durchmesser erhilt ein Zahnrad, dessen Um-
fan sgeschwindi%keit im Teilkreise 7,80 m betridgt, und das 150 Um-
drehungen in jeder Minute macht?

Nach Formel 7) erhiilt man:
B e o DO Ly o
e e S B0
17) Welchen Halbmesser mufs ein Schwungrad erhalten, damit es bei

150 Umdrehungen in jeder Minute keine gréfsere Umfangsgeschwindigkeit
als 30 m annimmt?
Nach Formel 10 in der Fufsnote auf Seite 20) erhilt man:
L 905.v_9,55.80

et . I

ﬁbungsbelspiele y
13) Welchen Durchmesser erhiilt ein Wasserrad, dessen Umfangs-:
geschwindigkeit = 1,5 m und dessen Umdrehungszahl = 10 ist?
Losung: d=2,866 m.

14) Eine Turbine hat einen Durchmesser von 660 mm und eine Um-

fflngsg’etgcshwindigkeit von 12 m. Wieviel Umdrehungen macht sie in
emer Minute?

Losung: n = 3475 Umdrehungen.
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15) Wie grofs ist die Umfangsgeschwindigkeit eines Rades von
1,5 m Durchmesser, wenn es 80 Umdrehungen in jeder Minute macht?

Losung: v == 6,28 m.

16) Eine Dampfmaschine macht 50 Umdrehungen in jeder Minute:
der Kurbelhalbmesser. sei = 0,4 m. Wie grols ist die Umfangs-
geschwindigkeit des Kurbelzapfens?

Losung: v =2,09 m.

17) Eine Handkurbel von 40 e¢m Liinge wird von einem Arbeiter in
jeder Minute 20mal herumgedreht, Wie grofs ist die Umfangsgeschwin-
digkeit dieser Kurbel?

Losung: v = 0,838 m,

18) An einer Handkurbel von 35 c¢m Liinge vermag erfahrungs-
gemils ein Arbeiter lingere Zeit mit einer Umfangsgeschwindigkeit von
0,75 m titig zu sein. Wieviel Umdrehungen macht die Kurbel in einer
Minute?

Losung: n = 20,5 Umdrehungen.

19) Wieviel Umdrehungen in einer Minute hat die Planscheibe einer
Drehbank bei dem Abdrehen einer Riemenscheibe von 1 m Durch-
messer zu machen, wenn die (Umfangs-)Schnittgeschwindigkeit 75 mm
betrigt?

Lésung: n=1,43 Umdrehungen.

20) Eine schmiedeeiserne Welle von 80 mm Durchmesser soll ab-
gedreht werden; die Umfangs-(Schnitt-)Geschwindigkeit soll 0,13 m be-
tragen, Wieviel Umdrehungen muls die Welle in jeder Minute machen,
damit diese Geschwindigkeit erreicht wird?

Losung: n =31 Umdrehungen.

21) Welche Zeit erfordert das Abdrehen einer 80 mm starken und
4,5 m langen Welle, wenn die Schnittgeschwindigkeit = 100 mm und
die Schnittbreite = 1 mm ist?

Losung: t =3 Std. 8 Min. 29 Sek.

. 22) Kine Welle von 80 mm Durchmesser und 1980 mm Linge soll
mit, 2 Schnitten fertiz gedreht werden, Beim Schruppen macht dieselbe
28, beim Schlichten jedoch 40 Umdrehungen in jeder Minute, Die Schnitt-
breite (Vorschub) betriigt entsprechend 0,6 baw. 0,40 mm bei jeder Um-
drehung. Wie grofs ist die Umfangsgeschwindigkeit bei jedem Schnitt,
und wie lange dauert jeder Schnitt?

Losung: v beim Schruppen = 0,117 m =117 mm.
v , Schlichten = 0,168 , =168 ,
t zum Schruppen = {18 Min. =1 Std. 58 Min.
- t , Schlichten =110 , =1 , 50 ,

. 23) Auf eine zylindrische Seiltrommel von 6 m Durchmesser 'soll
ein. 2 em starkes und 600 m langes Forderseil aufgewickelt werden,
Die Geschwindigkeit des aufzuwickelnden Seiles sei = 10 m.

1) In welcher Zeit wird das Seil anfgewickelt sein?

2) Wieviel Umdrehungen hat hierbei die Seiltrommel in einer
Minute zu machen?

3) Wie breit mufls die Seiltrommel werden, wenn sie das ganze
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Seil in einer Lage aufnehmen soll, derart, dals sich eine
Seilwindung dicht an die andere legt?
Losung: 1) Zeit = 1 Minute.

2) n = 31,80 Umdrehungen,

3) Breite= 63,7 em = 637 ‘mm,

24) Welche Geschwindigkeit hat die Spitze des Stundenzeigers einer
Uhr, dessen Linge == 1 m ist?
Losung:*) v ==0,000145 m, d. i
v =0,145 mm.

2) Winkelgeschwindigkeit.

Bewegt sich ein Punkt gleichformig auf dem Umfange
eines Kreises, so ist der von ihm in einer Sekunde zuriick-
gelegte Weg gleich seiner Geschwindigkeit.

Triigt man, wie in Fig. 4.
Fig. 4) angegeben, die
(eschwindigkeit v ei-
nes Punktes P auf
dem Umfange des von
ihm durchlaufenen
Kreises auf, so dals
v gleich der Bogen-
linge PN ist, und ver-
bindet man P und N
mit dem Mittelpunkte
M des Kreises, dann
st ohne weiteres er-
sichtlich, dafs ein
Punkt p, der sich auf
dem Umfange eines
Kreises von kleinerem
[?urchmesser als der Punkt P bewegt, auch eine gleich-
fd}‘mige, aber kleinere Geschwindigkeit w besitzt, die in der
Figur durch die Bogenlinge p n zum Ausdruck gebracht ist.

Denkt man sich bei einem kreisformig bewegten Korper
(Schwungrad) eine gerade Linie MP, die senkrecht auf der durch-
den Mittelpunkt M gehenden, festliegenden Drehachse steht,
etwa wie die Mittellinie des Armes eines Schwungrades, so
durchliiuft diese Gerade mit den auf ihr befindlichen Punkten

*) Es ist hierbei zu beachten, dals der Zeiger zu einer vollen
Umdrehung 12 Stunden braucht,
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P und p in einer gewissen Zeit den Winkel PMN, welcher
der angenommenen Geschwindigkeit entsprechend, grifser oder
kleiner ausfallen wird.

Bewegt sich der Punkt P auf einem Kreise vom Halb-
messer = r, und der Punkt p auf einem Kreise vom
Halbmesser = 1, also im Abstande 1 vom Mittelpunkte als
Lingeneinheit gemessen, dann stellt in Fig. 4)

die Liinge des Kreisbogens PN die Umfangs-
geschwindigkeit v, und
die TLinge des Kreisbogens pn die Winkel-
geschwindigkeit w dar.

Man sagt:

Die Winkelgeschwindigkeit eines sich um eine
feste Achse drehenden Korpers ist diejenige Ge-
schwindigkeit, welche ein Punkt des Korpers im Ab-
stande 1 (1 m, 1 dem...) von der Drehachse be-
sitzt; oder: ‘

Die Winkelgeschwindigkeit eines Korpers ist
gleich dem Wege, welchen ein Punkt des Korpers im

Abstande 1 vom Drehpunkte in einer Sekunde durch-
lguft.

Hiitte der Punkt P einen doppelt so grofsen Abstand
(Halbmesser) vom Mittelpunkte M als der Punkt p, wiire also
r = 2 . 1 s 2,
dann miilste der vom Punkte P durchlaufene Kreis auch einen
doppelt so grofsen Umfang haben, als der vom Punkte p
durchlaufene;*) es miifste also der Kreishogen PN doppelt
so grols sein, als der Kreishogen pn; oder, auf die Ge-
schwindigkeiten bezogen: es miifste der Punkt P eine doppelt
80 fgro[‘se Geschwindigkeit haben als der Punkt p, d. h. es

miifste

v=2.w sein,
1 Wiire der Abstand r = der 3fachen Liingeneinheit, wiire
also
1 e
dann miifste aus den eben angefiihrten Grriinden
v=3.w sein.

*) Lehrsétze aus der Geometrie:

1) Die Umfinge zweier Kreise verhalten sich wie ihre Halbmesser,

Besitzt z. B. ein Kreis einen 3mal so grofsen Halbmesser als ein
anderer, so ist auch die Linge seiner Kreislinie 3mal so grofs, als die
des anderen,

. ) Die zu gleichen Mittelpunktswinkeln gehorenden Bogen ungleicher
Kreise, verhalten sich wie die Umfinge dieser Kreise.



Behiilt man fiir den allgemeinen Fall zur Bezeichnung
des Abstandes des Punktes P vom Mittelpunkte M den Wert
r bei, so wird entsprechend die Umfangsgeschwindigkeit dieses
Punktes

VM s X i i % e 12)

Aus dieser allgemeinen Formel geht unmittelbar hervor,
dafs man die Umfangsgeschwindigkeit eines beliebigen
Punktes des sich drehenden Korpers erhiilt, wenn man die
Winkelgeschwindigkeit dieses Punktes mit seinem Abstande
von der Drehachse (Drehpunkt) multipliziert.

Besitzt also z. B. ein Schwungrad von 4 m Durch-
messer eine Winkelgeschwindigkeit von 9 m, so ist seine
Umfangsgeschwindigkeit

V=r,W=2.9=18 m,

Aus Formel 12) ergibt sich nunmehr die Winkel-
geschwindigkeit zu:

Setzt man in Formel 13) an die Stelle von v dessen

Gleichwert aus Formel 9), d. i. /f%, 0 erhiilt man:

7T.T.]
W= oder*)
Tl
30 r'
und da sich hier r im Zéhler und Nenner hebt:**)
. mn ‘
We g e r v 14)
Rechnet man in der vorstehenden Gleichung den Wert
7w 3,14169.. ..
30=" 50 Bus so geht Formel 14) iiber in

s RN S L e 15)

Aus Formel 14 und 15) ist ersichtlich, dals die"Winkel-
geschwindigkeit nur von der Umdrehungszahl n beeinflufst
wird, Sie ist also weder abhiingig vom Halbmesser r

) VgI I. Teil; Seite 48 unter 69.
il PV RN VR | 5 02
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noch vom Durchmesser d des von einem Punkte durch-

laufenen Kreises.*)
Die Umdrehungszahl berechnet sich aus Formel 14) zu:
a0 W

bt 4

ues G BEO8 W . e i 17)

Nimmt man an, der Punkt p in Fig, 4) durchliefe den
mit dem Halbmesser 1 beschriebenen Kreis einmal in
1 Sekunde, also einen Winkel von 360° so wiirde er dabei
‘ einen Weg = dem Umfange dieses Kreises
zuriickgelegt haben.

Seine Winkelgeschwindigkeit wiire also gleich diesem
Wege, d. i. gleich dem Umfange des Kreises

mit dem Halbmesser 1, oder was dasselbe ist,
» » Durchmesser 2.

Der Umfang eines Kreises ist aber = d . .

Setzt man an Stelle des Buchstabens d jetzt den Durch-

messer 2, so wird fiir diesen besonderen Fall die Winkel-
geschwindigkeit

W= Q04
Wiirde der Punkt in 1 Sekunde nur den halben Kreis-
umfang, also einen Halbkreis = einem Winkel von 180°,

durchlaufen, so wiirde die Winkelgeschwindigkeit auch nur
die Hilfte des vorstehenden Wertes betragen,

Damit wird alsdann:

W= ?;75 oder

2

W =77,

Fiir den Viertelkreis, entsprechend einem Winkel von 90°,
ergibt sich sinngemiifs

W == ’

ol 3

usw,

*) Entsprechend der Erklirung der , Winkelgeschwindigkeit wird
r=1 und damit d = 2. Setzt man diese beiden Werte in die (Hleichungen

9 und 6) ein, so erhilt man auf den rechten Seiten denselben Wert, wie
in Gleichung 14).



Beispiele:

18) Wie grofls ist die Winkelgeschwindigkeit eines Schleifsteines
der bei einem Durchmesser von 1,2 m eine Umfangsgeschwindigkeit von
8,475 m besitat?

Nach Formel 13) erhiilt man:
v 84T 84,75

= = 14,125 m.
- 06 5 14,1256 m

19) Wieviel Umdrehungen macht der in dem vorstehenden Beispiele
angenommene Schleifstein in jeder Minute?
Nach Formel 16) erhiilt man:
n= 02 ‘10-—1:1’—@ = 30.4,b = 130 Umdrehungen,
7 3,14
oder nach Formel 17):

n == 9,6493 . w = 9,6493 . 14,13 = 1835 Umdrehungen.

20) Wie grofs ist die Winkelgeschwindigkeit einer Riemenscheibe,
die 105 Umdrehungen in jeder Minute macht?
Nach Formel 14) erhilt man:
%LO‘} = ::3"1%61'% =3,14.85 = 10,990 m,
oder nach Formel 15):
w=0,1047 . n = 0,1047 , 105 = 10,994 m,

21) Die elastische Kupplung einer Dampfdynamo besitzt eine Um-
fangsgeschwindigkeit von 12,48 m und eine Winkelgeschwindigkeit von
20,8 m, Wie grofs wird der Durchmesser der Kupplung?

Aus Formel 12) v==r.w erhilt man:

v 12,48
Das ist der Halbmesser der Kupplung, mithin der Durchmesser:
d=2.r=2.0,6 =12 m,

b ot —

ﬁbungsbeisplele:

25) Ein Schwungrad von 8,5 m Durchmesser macht in jeder Minute
150 Umdrehungen. ie grofls ist
1) seine Umfangsgeschwindigkeit und
2) seine Winkelgeschwindigkeit?
j Losung: 1) v =27,5 m;
2) w = 15,705 “m.

] 26) Die Planscheibe einer schweren Kopfbank macht 20 Umdrehungen
in jeder Minute, Wie grofs ist ihre Winkelgeschwindigkeit?

Losung: w=2,09 m,
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97) Wieviel Umdrehungen macht eine Riemenscheibe, deren Winkel-
geschwindigkeit = 15,70 m ist?

Losung: n= 150 Umdrehungen.

98) Ein auf der Drehbank befindliches Holzmodell besitzt eine Um-
fangsgeschwindigkeit von 2,60 m und eine Winkelgeschwindigkeit von
5 m, Wie grofs ist der Durchmesser des Modelles?

Losung: d=2.r=1 m,

Drittes Kapitel.

Mittlere Geschwindigkeit.

In den vorhergehenden Kapiteln war unter Geschwindig-
keit*) der Weg verstanden worden, den ein in gleichférmiger
Bewegung befindlicher Kérper in jeder Sekunde zuriicklegt.

Bewegt sich jedoch ein Kiorper derartig, dafs er in einer
gegebenen Zeit — t Sekunden — einen bestimmten Weg —
s Meter — ungleichformig zuriicklegt, so spricht man von
einer mittleren oder durchschnittlichen Geschwindig-
keit, die der Korper besitzt, und welche man erhilt, indem
man den Geesamtweg durch die Anzahl der Sekunden dividiert.

Die so erhaltene Geschwindigkeit entspricht dann der-
jenigen, welche der Korper besitzen miifste, um in der ge-
gebenen Zeit t genau den Weg s in gleichférmiger Be-

wegung zu durchlaufen, der sonst ungleichférmig von ihm
zuriickgelegt wurde,**)

Aus dem Vorstehenden geht unmittelbar hervor, dafls die
mittlere Geschwindigkeit eines sich ungleichférmig bewegenden

Korpers ebenfalls nach Formel 2) bestimmt werden kann,
némlich :

. §iidy ; Weg
Mittl o
ittlere Geschwindigkeit Zoit

Bezeichnet man zum Unterschiede von der stets gleich

*) Vgl Seite 7.
**) Vgl. Seite b, Absatz 2 von oben.
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bleibenden Greschwindigkeit v die mittlere Geschwindigkeit
mit ¢, so erhiilt man entsprechend:

c=i‘ ..... ........-18)
Hieraus folgt:
T O e AR SR N R T )
8 ¢
t e IR R

Als Beispiele kionnen hier dienen: Eisenbahnziige, Schiffe
u. a. m.,, die sich bald schnell, bald langsam fortbewegen und
dazwischen verschiedene Aufenthalte erfahren; im gleichen
Sinne Radfahrer, Reiter usw. Ferner: Kolben in den Zylindern
von Kolbenmaschinen, Kurbeln, Riemenscheiben, Rider, Kupp-
lungen, Anker an Dynamomaschinen usw. usw. Bei allen
diesen ist es angebracht, nur von mittleren Geschwindig-
keiten zu sprechen,

Beispiele:

22) Nach dem Kurshuche verlilst der Vorortzug Berlin-Oranien-
burg die Station Berlin 740 Vormittag, um 840 Vormittag in
Oranienburg einzutreffen. Der Zug muls unterwegs zwoélfmal
anhalten; die zu durchfahrende Strecke ist 20 km lang. Welche mittlere
Geschwindigkeit besitzt dieser Kisenbahnzug?

Nach Formel 18) erhilt man:

23) Ein Radfahrer durchfihrt in hiigeligem Gelinde eine Strecke
von 18 km mit einer mittleren Geschwindigkeit von 6 m, Welche Zeit
braucht er hierzu?

Nach Formel 20) erhilt man:

b= % - -1—8%09- — 3000 Sek. = 50 Minuten.

24) Bei dem Taunus-Rennenumden Kaiserpreis im Jahre 1907,
durchfuhr das schnellste Automobil die 472 km lange Rennstrecke in
5 Stunden 34 Minuten und 26 Sekunden. Wie grofs war seine mittlere
Geschwindigkeit? ‘

Nach Formel 18) erhilt man:

s 472000
Tt 20066

Das sind in der Stunde 84,679 km.

== 23,622 m,
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25) Ein anderes Automobil durchfuhr dieselbe Strecke mit einer
mittleren Geschwindigkeit von 19,00 m. Welche Zeit brauchte dieses
Automobil?

Nach Formel 20) erhilt man:
s [s _ 472000
SRR

- == 24776 Sekunden = 6 Std. H2 Min, 56 Sek.

26) Bei einem Tourenwagen-Rennen auf der Insel Sizilien, durchlief
“ein Automobil die kurvenreiche und schwierige Bergstrecke in 8 Stunden
17 Minuten und 26 Sekunden mit einer mittleren Geschwindigkeit von
15,077 m. Wie lang war die Rennstrecke?

Nach Formel 19) erhdlt man:
s=c¢.t=15,077.29846 = 449988 m = 450 km rund.

Zusammenstellung

einiger mittleren Geschwindigkeiten

angegeben in:
Meter in 1 Sekunde, Kilometer in 1 Stunde und Seemeilen & 1852 Meter
in 1 Stunde == Knoten.

Fulsginger. . . . . . . . 130— 1,70m= 4,680— 6,120 km
Vorschrift im deutschen Heere 1,53 » = 0,008 "
Schnelldufer . . . . bis 850 » = 30,600 ”
Redtabner s AR RS e 9,00 » = 32,400 "

Schlittschuhldufer . w200 » = 48,200 "

Schwimmer o i S 4:4.0 i 13980 &

Mensch am Gépel . . . , . 0,60 »

@ an der Kurbel -, . "% (eGS0 ¥

Plerd im Schritt . .. 5040 < 4100 w = 58,600 »
o' Traboo 0 el ONRA DS S50 S B B0 =1 218004
iin e SHRIDDD 4,50 =16,200 »

Rennpferd im Galopp . . . 20.00—25,00 . — 72,000—90,000

Ochse am Gopel PR X : 1] »
Giterzog * | AN e e R B0 » = 45,000 »
Persomenzug . . . . . . . 15,00—22,00 , = 54,000—79,200 ,,
Schnellzug . « e 20,00—256,00 ,, ==72,000—90,000 ,,
Berlin—Hamburg®) . . , .| 2270 ria 81700 »
Berlin—Leipzig .~ . . . . 921,80 » = T2,480 .
Paris— Petersburg . 156,70 » ==:008,680 »
Automobil ¥¥)
Taunus-Rennen 1907:
a) Beste Leistung . ., 92352 = 84,680 »
b) Schwichste Leistang . 19,05 : = 68:580 ’

&) Vgl. Seite 14 Beispiel 11.
**) Die 4.118 =472 km lange Renn-Strecke wurde durchfahren
a) in 5 Std. 34 Min. 26 Sek. ;
B8 oy BEALEET
Vgl. Seite 29 u. 30, Beispiel 24 u, 25.



ElektrischeStrafsenbahn, Berlin

" Hoch- und Unter-
grundbahn, Berlin
bis

Ozean-Dampfer . .

Flufs-Dampfer
Kriegsschiffe . T
Torpedoboote . , . . b
Wasser der meisten Fliisse
g bdin Lisltungen.. -, (o
»  imSaugrohrderPumpen
” , Druckrohr ,, #
Wind, gewdhnlicher . . , .
»  glinstig fiir Windmiihlen
» staghery . U
Sturm .
Dy T TR L e T
Wind in Gebliiseleitungen .
Gas, Luft in Leitungen .
Brieftaube

8

=

31

NN

4,50— 6,50 m ==
13)5() ”
7,00— 8,00 ,
4,50— 6,60
9,00—13,00 ,
18,00 g
0,80— 1,00 ,,
1,00 3
1,00— 1,50 ,,
1,60— 2,00 ,,
3,00— 5,00 ,
6,00— 8,00
9,00—14,00 ,, =

15,00—25,00

»
. 80,00—40,00
. 10,00
. 250— 3,50
. 20,00—35,00 ,

=

1

16,200— 23,400 km
48,600 i
13,600— 15,600Knoten
8,750— 12,630
17,500— 25,270
35,000
1,600— 1,950
10,800— 18,000 km
21,600— 28,800 ,,
32,400— 50,400

54,000— 90,000 ,
08,000— 144,000 ,,

72,000—126,000

Biichsen der Rohrpost, Berlin . 17,00 u =Bl 300 L
Infanteriegewehr, kleinkalibrig, Anfangsgeschwindigkeit 650,00 m
Geschiitze, Anfangsgeschwindigkeit*) ki . 650,00 »
Wasserriider, Umfangsgeschwindiglkeit 1,50 — 2,00 ,
Miihlsteine, i 8,00 —10,00 ,,
Schleifsteine, A b 8,00 —10,00 ,,
Schleifsteine fiir Werkzeuge, Umfangsgeschwindigkeit 5,00 — 6,00
Schleifsteine und Schmirgelscheiben fiir Arbeitsstiicke
Umfangsgeschwindigkeit { 20,00 i

Fliigel der Ventilatoren, Umfangsgesc

Kreissiige fiir Holz,

Siigeblatt einer Bandsiige fiir Holz - .

s eines Sigegatters
a) einfaches Gatter
b) Bund- i

v A

hwindigkeit .

Schneidzeug einer Holz.hol.)el;na;;ch.iné, drehend .

Metall-Siigen
a) Kaltschneiden
b) Rotwarmschneiden

\
.

Kreisscheren, 4—b mm Blechstiirke . .
Metallhobelmaschine, Gufs- und Schmiedeeisen .

Shaping-Maschine :
Crulsedsen v 0 v
BRI b iy AT
Schmiedeeisen '

Rotguls, Messing

Drehbiinke :
Gulseisen .
Stahl
Schmiedeeisen .
Rotguls, Messing .
) T R

*) Vgl. Seite 57, Beispiel

36.

Vorschruppen. |

35,00 —50,00 ,,
30,00 —50,00 ,
20,00 —25,00 ,,

3,00 — 3,50 ,,
1,50 — 2,00
25,00 —30,00

0,20 — 0,23 ,
50,00 —75,00 ,,
0,50 — 0,75

0,090— 0,120 .

0,125— 0475,
0,075— 0,090,
0,150— 0,175,
0,475— 0,225 ,

Schlichten.

0,075—0,090 m
0,040—0,060
0,100—0,125
0,200—0,250
1,700—2,500 ,

0,120—0,150 m
0,080—0,150
0,150—0,180 ,
0,2756—0,300
2,000—3,000 ,,



Bohrmaschinen:

Gufseisen .

Stahl
Schmiedeeisen é
Rotguls, Messing .

Starker Eisendraht, beim Ziehen
Schwacher ) .
Freifallender Korper
Schall in der Luft

pe s Wasser , ,

“ ,» Kupferdraht .

5 , Stahldraht

Erdédquator- Umfangsgeschv;rmdlgkelt
* Erde auf ihrer Bahn um die Sonne .

Licht und Elektrizitit

Lochbohren. |

0,060—0,070 m |

0,030— 00")0 "
0,090—0,120 #
0,000,175 ,

Ausbohren.

0,046—0,060 m
0,020 —0,030
0,060—0,070 ,,
0,090—0,150

0,20 m

1,30 ,,
981
888,00 ,,

1 400,00 ,,

3 700,00 ,,

b 000,00 %

. . 464,00 ,

30 000,00 ,,

. 300 000 000 00 ,,

Viertes Kapitel.

Das einfache Kurbelgetriebe.

Im Anschlufs an die in den vorstehenden Kapiteln be-
handelte geradlinige und kreisférmige Bewegung, sollen
hier die einfachen Beziehungen, welche zwischen beiden mig-

lich sind, untersucht werden.

Zylz'rzé’r

T




Im Maschinenbau wird immer wieder die Aufgabe
gestellt, eine wiederkehrende geradlinige Bewegung
i eine kreisformige Drehbewegung, und umgekehrt, eine
kreisformige Bewegung in eine hin- und hergehende geradlinige
Bewegung umzusetzen.

Zur Ermittelung der hier mafsgebenden allgemeinen Ge-
setze eignet sich am besten die Betrachtung der Anordnung
der Hauptteile einer liegenden Einzylinder-Dampfmaschine,
wie eine solche in Fig. ) schematisch dargestellt ist.

Die geradlinig hin- und hergehende Bewegung des Dampf-
kolbens wird hier durch die Kolbenstange auf den aulser-
halb des Zylinders ebenfalls hin- und hergehenden, und
durch eine besondere Geradfiihrung geradlinig gefiihrten
Kreuzkopf iibertragen. Dieser ist weiter durch die Treib-
stange™) mit dem Kurbelzapfen einer auf der Kurbel-
welle befestigten Stirnkurbel, welche sich kreisférmig be-
wegt, gelenkig verbunden, und wird auf diese Weise durch
die vereinigte Wirkung der genannten Teile, die geradlinig
hin- und hergehende Bewegung des Dampfkolbens in die Dreh-
bewegung der Kurbel- bzw. Maschinenwelle umgesetzt.

Die Treibstange fiihrt withrend der Ubertragung der
Kolbenbewegung vom Kreuzkopf auf den Kurbelzapfen eine
eigenartige, schwingende Bewegung aus,

Die Vereinigung von Kreuzkopf, Treibstange und Kurbel
zum  Zwecke der angedeuteten Bewegungsumsetzung, wird
allgemein

»Kurbelgetriebe oder Kurbeltrieb*

genannt,

Denkt man sich die Maschine in Bewegung gesetat, so
wird der Weg des Kolbens von einem Zylinderende bis zum
andern als ,einfacher Kolbenweg oder einfacher Kol-
benhub* bezeichnet, zum Unterschiede vom ,doppelten
Kolbenwege oder doppelten Kolbenhube®, der vom
Kolben bei einer einmaligen, vollendeten Kurbelumdrehung
durchlaufen wird. Die Kolbenstellungen an den Enden des
Dampfzylinders — also da, wo der Kolben seine Bewegungs-
richtung umkehrt — nennt man die , Hubenden®.

Allgemein werden die einzelnen Kolbenstellungen durch
die Entfernungen des Kolbens vom Hubende bestimmt,” und
nimmt man hier gewdhnlich das Hubende an, von dem sich
der in Bewegung befindliche Kolben eben gerade entfernen will.
Die hierbei entstehenden Abstiinde zwischen Hubende und

*) Auch Pleuel-Schubstange usw. genannt.

Weickert u, 8tolle, Maschinenrechnen, II. 3
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jeweiliger Kolbenstellung bezeichnet man allgemein als ,Kol-
benwege*.

Einer ganz bestimmten Kolbenstellung entspricht -eine
ganz bestimmte Kurbelstellung, und umgekehrt.

Steht z. B. der Dampfkolben in seinem linken Hubende A
(Fig. 6), so steht der in dieser Figur zuniichst in ganz beliebiger
Stellung eingezeichnete Kurbelzapfen Z im Punkte A, des
Kurbelkreises, und der Kreuzkopf K im Punkte A, seines
Weges; die Mittellinien von Kolbenstange, Treib-
stange undKurbel bilden alsdann die gerade Linie AC.

In dieser Lage der Teile des Kurbelgetriebes zueinander
konnte ein noch so grofser Dampfdruck auf die linke Kolben-
fliche die Maschine niemals in Bewegung setzen. Die Maschine
miifste also im Ruhezustande verharren; jede Bewegung wiire
ausgeschlossen.

Man bezeichnet deshalb die Stellungen des Kolbens in
den Hubenden als ,Totpunkte“, und spricht sinngemiils
auch von einer ,Totpunktlage“ der Kurbel in den Stellungen
A, und B, des Kurbelkreises.

Man unterscheidet zwischen einer ,vorderen und hin-
teren bzw. rechten und linken Totpunktlage“ des Kol-
bens bzw. der Kurbel. Malsgebend hierfiir ist die Bewegung
der Antriebsteile in bezug auf die Kurbelwelle, Bewegt sich
der Kolben auf die Kurbelwelle zu, so kommt er in seinen
vorderen, die Kurbel in ihren rechten toten Punkt, um-
gekebrt, also von der Kurbelwelle weg, in den hinteren bzw.
linken toten Punkt.

Es wiirde also eine Maschine in jeder Totpunktlage
zum Stillstand kommen,

Von einer guten Dampfmaschine verlangt man aber eine
ununterbrochene und méglichst gleichformige Bewegung der
Kurbelwelle. Diese wird durch Anwendung eines richtig be-
messenen, also geniigend grofsen und energisch wirkenden
Schwungrades fast vollkommen erreicht, welches, wenn die
Maschine erst einmal in Gang gekommen ist, durch

sein fortgesetztes Drehbestreben die Kurbel stets iiber ihre
Totpunktlagen wegbringt. '

_ Befindet sich jedoch das ,Gestinge“*) im Angen-
blicke des Anlassens der Maschine zufillig in einer seiner Tot-
punktl.agen, dann bleibt auch ein vorhandenes Schwungrad
ohne jede erkung; die Maschine steht trotzdem still. Es ist
deshalb beim Anlassen von Einzylindermaschinen notwendig,
das Gestiinge erst iiber seine Totpunktlage hinauszudrehen,

*) Kolbenstange, Treibstange und Kurbelarm,



damit der Dampf seine Arbeit beginnen und die Maschine in
Bewegung setzen kann.

Um nun die Beziehungen zwischen Kolben- und Kurbel-
bewegung herzuleiten, beachte man, dafs, da Kolben und
Kreuzkopf durch die Kolbenstange unveriinderlich fest mitein-
ander verbunden sind, beide genau gleiche Wege zuriicklegen
miissen und dafs ferner, wie in der Praxis aus der Anordnung
der Teile einer Dampfmaschine und aus den Fig. 5 u. 6) ohne
weiteres ersichtlich ist,

ein einfacher Kolbenhub = dem doppelten Halbmesser oder
= dem Durchmesser des Kurbelkreises
ist,.
Bezeichnet man daher mit:
s den einfachen Kolbenhub;
r ,, Halbmesser des Kurbelkreises;
d ,, Durchmesser ,, ’
dann ist
§ = 2.r oder, was dasselbe ist:
gz dy

Dieser Kolbenweg entspricht einer halben Umdrehung
der Kurbel; bei einer ganzen Kurbelumdrehung geht der
Kolben im Zylinder einmal hin und einmal her, er durch-
liuft also den einfachen Kolbenweg zweimal. Fiir
diesen Fall gehen die vorstehenden Gleichungen iiber in

9 =41 oder:
2. JP IR

Der Kurbelzapfen durchliuft bei einer ganzen Kurbel-
umdrehung den Kurbelkreis einmal; er legt also einen Weg
= dem Umfange des Kurbelkreises zuriick. Bezeichnet man
diesen Weg mit s,, dann wird

8, =m,d=3,14.d.

Vergleicht man nun die Wege des Kolbens und Kurbel-

zapfens miteinander, so findet man, dafls
bei einer ganzen Kurbelumdrehung

der Kolben einen Weg ==2,d,
,  Kurbelzapfen ,, s w8yl did

zuriickgelegt hat, Der Kurbelzapfen hat also hierbei einen
Weg durchlaufen, der um ;
314.d—2.d=1,14.d
grofser ist als der Kolbenweg. Daraus ist ersichtlich,
3k
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dafs sich Kolben und Kurbelzapfen nicht mit
gleicher Geschwindigkeit bewegen kdnnen.

Bedenkt man weiter, dafs die Bewegung des Kurbel-
zapfens eine ununterbrochen stattfindende, fast vollkommen
gleichformige Drehbewegung ist, und dafs im (Gegensatze
hierzu die Bewegung des Kolbens zwischen 2 Ruhepunkten,
den beiden Totpunkten, stattfindet, so ist ohne weiteres er-
kenntlich, dafs die Kolbenbewegung eine ungleichférmige
Bewegung sein mulfs,

. Die Kolbengeschwindigkeit ist innerhalb des aulserordent-
lich kleinen Zeitmomentes des Hubwechsels in dem einen
toten Punkte = Null, nimmt dann bis ungefihr Mitte
Kolbenhub beschleunigt bis zur Hichstgeschwindigkeit zu,
und vermindert sich von hier ab durch Verzigerung, vm im
andern toten Punkte wieder = Null zu werden.

Die Verschiedenartigkeit beider Bewegungen lifst sich
zeichnerisch, wie in Fig. 6) angegeben, darstellen.

Wie schon vorstehend erwihnt, sind Kolben- und Kreuz-
kopfweg genau gleich. Zur Vereinfachung der Zeichnung kann
man daher in dieser statt vom Kolbenwege vom Kreuzkopf-
wege ausgehen, und auf diesem die erforderlichen Messungen
und Eintragungen vornehmen.

Entfernt sich der Kolben vom linken Hubende, dreht
sich also der Kurbelzapfen vom Totpunkte A, in die beliebig
angenommene Stellung Z, so hat der Kolben den Weg AD,
und der Kreuzkopf den diesem gleichen Weg A, K zuriick-
gelegt, welche Wege mit x bezeichnet werden sollen.

Um fiir die beliebige Kurbelstellung CZ den Punkt K
mmnerhalb der Liinge A, B, des Kreuzkopfweges genau fest-
zulegen, beschreibe man mit der Treibstangenlinge 1 von Z
aus einen Kreisbogen, der die Liinge A,B, in K schneidet.

Beschreibt man umgekehrt von K aus mit 1 durch Z
einen Kreishogen, so schneidet dieser den Kurbelkreisdurch-
messer A, B, im Punkte E. Aus dieser Konstruktion ist
ohne weiteres ersichtlich, dafs fiir die Kurbelzapfenstellung Z

AD=A,K=A,E=x

sein muls.

Weiter geht aus Fig. 6) hervor, dafs fiir die Kurbelzapfen-
stellung Z, wenn der Punkt M die Hublinge A, B, halbiert,
also die Hubmitte bildet, die Liinge

KM == EC

den Abstand des Kolbens von seiner Hubmitte, und die
Liinge
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KB, = BB,

den zugehorigen Abstand des Kolbens vom rechten Hub-
ende darstellt.

Fig. 6.

Vi

i
it ﬁ;
|

|

" \4' L= | i
Lothenwey |
[ »
anl, Kolberdit =s

Genau so wiire fiii alle anderen in Frage kommenden
Kolben- bzw. Kurbelstellungen zu verfahren,

Denkt man sich die Kurbel um genau 180 ¢ = 2R weiter
gedreht, dann liegt die so erzeugte Kurbelzapfenstellung Z,
der urspriinglichen Stellung Z diametral gegeniiber, Der
Kreuzkopf und damit auch der Kolben, befinden sich dann in
entgegengesetzter Bewegungsrichtung, im Riicklauf.

Demnach ist also der obere Kurbelhalbkreis fiir den
Kolbenvorlauf, der untere fiir den Kolbenriicklauf in
Betracht zu ziehen.

Legt man nun fiir die Stellung Z,, genau wie fiir Z an-
gegeben, die Punkte K, und E, fest, dann ist jetzt die
Liinge

B;K, =B, E, =1,

gleich dem Abstande des Kolbens vom rechten Hubende,
die Liinge

KM=E,C
gleich dem Abstande des Kolbens von der Hubmitte, und
die Liinge

K, A, =F A,
gleich dem zugehirigen Abstande vom linken Hubende.

Nach der Konstruktion ist

£ A CZ=xB,CZ,.

Vergleicht man in Fig, 6) die Liingen A, E und B, E
malfsstiiblich miteinander, so findet man, dals dieselben
nicht gleich grofs sind; es ist hier

A E> B, E,.
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Daraus geht hervor, dafs gleichen Drehwinkeln beim
Vor- und Riicklauf des Kolbeus ungleiche Kolben-
wege entsprechen.

Denkt man sich noch die Kurbel aus den Totpunktlagen
A, und B, um 90 = 1 R gedreht, so nimmt der Kurbelzapten
seinen hochsten Punkt H bzw, seinen niedrigsten Punkt N
auf dem Kurbelkreise ein. Legt man fiir diese Stellungen
durch Kreisbigen ebenfalls innerhalb A, B, und A, B, die
entsprechenden Punkte K, und E, fest, so ist ersichtlich, dals

der Kolben beim Vorlauf die Hubmitte bereits um
das Stiick

OFE, = MK,

iiberschritten hat, beim Riicklauf hingegen noch um
dasselbe Stiick vor der Hubmitte steht.

Kolben- und zugehorige Kurbelstellungen fallen also in
ihren Hubmitten zeitlich auch nicht zusammen.

Die hier auftretenden Ungleichheiten sind aber nur bei
begrenzter Linge der Treibstange vorhanden; man
pflegt, was hier nebenbei erwiihnt sein mag, in der Praxis die
Liinge der Treibstange zwischen ihren Lagermitten allgemein
gleich dem 4—6fachen Kurbelhalbmesser zu machen,
so dafls gewdhnlich

1=4r bis 6r, im Mittel = br,
ausgefithrt wird,

Wiirden die Raumverhiiltnisse gestatten, die Treibstange
erheblich linger, und schlie(slich unbegrenzt — unendlich —
lang zu machen, so wiirden die erwiihnten Ungleichheiten immer
mehr verschwinden, um zuletzt bei unendlich langer Treib-
stange = Null zu werden.

 Das ist leicht einzusehen, wenn man beriicksichtigt, dals
mit wachsendem 1 die Kreishogen ZE, Z, E,, HE,, NE, usw.
immer flacher werden, um bei unendlich langem 1 in die geraden

Linien ZF, Z, F,, HC, NC usw. iiberzugehen, welche dann
senkrecht auf A B, stehen.

_ Nur in diesem Falle wiirden gleichen Dreh-
winkeln gleiche Kolbenwege beim Vor- und Riicklauf

-entsprechen; ein Fall, der fiir die Praxis aus-
geschlossen ist.

_In Fig. 7) ist diese Ungleichheit der Kolbenwege,
bei glelchgn Kurbelstellungen rechts und links von
der Hubmitte, mehr zum Ausdruck gebracht.

Denkt man sich den Kurbelkreis in eine beliebige Anzahl
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gleicher Teile™) geteilt, welche der Reihe nach mit z,, z,, 2, ......
bezeichnet werden sollen, und fiihrt man zur Ermittelung der
zugehorigen Kolbenwege die vorstehend erklirte Kreisbogen-
konstruktion aus, so ist aus der Figur direkt zu entnehmen,
dafs gleichen Kurbelzapfenwegen ungleiche Kreuz-
kopfwege, oder was dasselbe ist, ungleiche Kolbenwege
entsprechen, und dafs, wie schon auf Seite 36) angegeben,
von A, bis k, bzw. A, bis e, die Kolbengeschwindigkeit
von Null bis zur Héchstgeschwindigkeit wiichst, um von k,
bis B, bzw. e, bis B, wieder bis Null abzunehmen,

Fig. 7.

Unter Annahme einer unendlich langen Treibstange
wiirden an Stelle der Kreishtgen z, e, z, e,, z; €, ..... die
senkrechten, geraden Linien z,, f,, z,, f,, 2, f, ..... treten.
In diesem Falle sind dann die Kolbenwege rechts und links
von der Hubmitte einander”gleich, d. h. es ist

fify =f,f;,
f4f2 =f4f6’
fsfz =%,

LA =1, B, new**)

Nach dem Vorangegangenen kann man, selbst unter der
Voraussetzung, dals die Geschwindigkeit des Kurbelzapfens
eine gleichformige wire, nur von einer ,mittleren Kolben-
geschwindigkeit‘ sprechen,

Um diese zu ermitteln, bezeichne man allgemein mit:

s den einfachen Kolbenhub in m;
r den Halbmesser des Kurbelkreises in m;

*) Man kann dabei annehmen, dals der Kurbelzapfen sich
gleichformig bewegt, also in gleichen Zeitteilchen gleiche Wege
zuriicklegt.

) Anfiingern soll hiermit sehr empfohlen sein, die Fig. 6 u. 7) selbst
einmal in gréfserem Malsstabe durchzuzeichnen.
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n die Anzahl der Kurbelumdrehungen in jeder Minute;
¢ die mittlere Kolbengeschwindigkeit in m,

dann ist nach dem bereits auf Seite 35) Gesagten der Kolben-
weg bei einer Kurbelumdrehung

2.8==4.r
mithin bei n Umdrehungen in 1 Minute:
2.s.n=4.r.n,

Um den durchschnittlichen Kolbenweg in 1 Sekunde,
oder was dasselbe ist, die mittlere Kolbengeschwindig-
keit zu erhalten, ist der fiir die Minute erhaltene Wert durch 60
zu dividieren ; es wird also

2.8.n _ 8.m

c o—— 60 S— ’30 ttttttttt zl)
oder auch:
S B |
— 66 el o 15 ......... 22)
Aus Formel 21) folgt :
§ = 8. iy B Nkl 23)
n
n= .. 2. S L 24)
S
und aus Formel 292):
poomr DAL S SR R R 25)
n
15.¢
n= R Y A 26)

Nach Formel 9) wird die Geschwindigkeit des Kurbel-
zapfens

_Z.r.n
L ol

Um das Verhiiltnis zwischen dieser und der mittleren
Kolbengeschwindigkeit festzustellen, dividiere man die letate
Gleichung durch die Gleichung 22, dann erhilt man *)

*) Vgl. I. Teil; Seite 56 unter 76,d und Seite 46 unter 67.
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Hieraus folgt:
v=ge=15Tl.c....... .. 28)
c=2-v=0,637.v ......... 29)
v
Beispiele:

27) Wie grofs ist die mittlere Geschwindigkeit des Kolbens einer
Dampfmaschine, wenn die Kurbel 46 Umdrehungen in jeder Minute macht
und der einfache Kolbenhub 1,2 Meter betrigt ?

Nach Formel 21) erhilt man:
P U O e 46

- 30 = 1,84 m,

28) Bei einer Pumpe, welche 40 Doppelhiibe in jeder Minute macht,
betrage die mittlere Kolbengeschwindigkeit 0,4 Meter. Welchen Kolbenhub
besitzt diese Pumpe?

Nach Formel 23) erhilt man:
_80.0 30.04
wisnT . TR
29) Wie viel Umdrehungen in jeder Minute macht die Kurbel einer

Dampfmaschine, wenn die mittlere Kolbengeschwindigkeit = 2,5 Meter
und der Kolbenhub = 1,5 Meter ist?
Nach Formel 24) erhilt man:
30. 30.2
) = ,‘Os_f —50»-14r)£) = 50 Umdrehungen,

30) Eine liegende Verbundmaschine hat einen Kurbelhalbmesser
r= 670 mm und macht 62 Umdrehungen in jeder Minute. Wie grofs
ist die mittlere Kolbengeschwindigkeit ?

Nach Formel 22) erhélt man:
e, s 0,675 . 62
15 15
#1) An einer Dampfmaschine ist die Geschwindigkeit des Kurbel-
zapfens v = 1,90 m. Wie grols ist die mittlere Kolbengeschwindigkeit ¢?
Nach Formel 29) erhilt man: (
c=0,637.v=0,637.1,95 = 1,242 m.

a= 0,81,

I

w79 o

*) Vgl I, Teil; Seite 74 unter 83.



Ubungsheispiele:

29) Wie grols ist die mittlere Kolbengeschwindigkeit einer Dampf-
maschine, wenn die Kurbel 80 Umdrehungen in jeder Minute macht und
der Kolbenhub 0,8 m betrigt?

Losung: ¢ = 2,13 m.

30) Wie grofs ist die Geschwindigkeit des Kurbelzapfens der
Maschine des vorigen Beispieles?

Losung: v = 3,346 m,

31) Welchen Kolbenhub besitzt eine Dampfmaschine, deren mittlere

Kolbengeschwindigkeit bei 60 Umdrehungen 2,7 m betrigt?
Losung: 8= 1,350 m,

32) Wieviel Doppelhiibe mufs eine Pumpe in jeder Minute machen,
wenn die mittlere Kolbengeschwindigkeit 0,5 m und der Kolbenhub 0,3 m
betragt?

Losung: 50 Doppelhiibe.

Funftes Kapitel.

Ungleichfé6rmige Bewegung.

A. Gleichformig beschleunigte Bewegung.

Nach den einleitenden Erklirungen befindet sich ein
Kii.rper in ungleichférmiger Bewegung, wenn in gleichen
Zeiten nicht mehr gleiche Wege zuriickgelegt werden.*)

. Wiihrend bei der gleichformigen Bewegung die Geschwin-
digkeit unveriindert blieb, also stets dieselbe Grifse behielt,
wechselt diese bei der ungleichformigen Bewegung von einem
Augenblick zum andern; sie nimmt zu oder ab, je nach der

Art der Einwirkung einer Kraft auf den in Bewegung ge-
setzten Korper.

Nimmt die Greschwindigkeit eines Korpers fortwihrend
zu, so 1ist seine Bewegung eine beschleunigte; nimmt sie

im gleichen Sinne ab, so nennt man die Bewegung eine ver-
zogerte.

*) Vgl. Seite 4—6.
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Gleichformig beschleunigt ist eine Bewegung dann,
wenn die Geschwindigkeit in aufeinander folgenden gleichen
Zeitabschnitten um genau gleiche Grifsen zunimmt.

Die Geschwindigkeitszunahme in der Zeiteinheit
nennt man hierbei die Beschleunigung.

Man kann demnach bei der ungleichférmigen Bewegung
von einer (teschwindigkeit im Sinne der gleichformigen Be-
wegung nicht sprechen. Jedoch kann von einer Geschwindig-
keit in einem ganz bestimmten Zeitpunkte die Rede sein,
und zwar von einem Zeitpunkte ab, von dem die Bewegung
fortdauern wiirde, ohne die Geeschwindigkeit weiter zu #ndern,
von dem ab sie also gleichformig fortgesetzt wiirde.

Diese Geeschwindigkeit wiire dann demjenigen Wege gleich,
welchen der bewegte Korper in der dem angenommenen
Zeitpunkte folgenden Sekunde zuriicklegen wiirde, wenn
von da ab die Bewegung eine gleichformige bliebe.*)

Ein Korper, der in gleichformig beschleunigte Bewegung
versetzt werden soll, kann vorher

a) sich im Zustande der Ruhe befinden, oder

b) bereits eine beliebige Geschwindigkeit angenommen
haben.

Man spricht alsdann von einer Anfangsgeschwindig-
keit, die der Korper bereits vor Aufnahme der Beschleu-
nigung besessen hat, welche

im Falle a) gleich Null ist, und welche
» 4 b) beliebig viele Meter grofls sein kann,

Nimmt dann diese Anfangsgeschwindigkeit durch die Be-
schleunigung gleichformig zu, so mufs nach Ablauf von t Se-
kunden der Korper eine ganz bestimmte grifsere Geschwin-
digkeit, die sog. Endgeschwindigkeit, erreicht haben.

Anfangsgeschwindigkeit, Beschleunigung und End-
geschwindigkeit innerhalb einer gewissen Zeit, sind mals-
gebend fiir die Liinge des von dem Kirper zuriickgelegten
Gresamtweges.

Wie ersichtlich, kommen bei der Bestimmung der Gesetze

*) Als Beispiel mag hier ein aus dem Hafen auslaufendes Schiff an-
genommen werden, das sich der offenen See niihernd, immer schneller
und schneller fihrt, und hierbei in einem ganz genau bestimmten Zéit-
punkte eine Geschwindigkeit von b m besitat.

Das ist dann aber keineswegs so zu verstehen, &ls ob das Schiff in
einer Sekunde einen Weg von O m tatsiichlich zuriicklegt, sondern so,
dafs es diesen Weg in jeder Sekunde durchlaufen wiirde, wenn von dem
genau bestimmten Zeitpunkte ab die Geschwindigkeit stets dieselbe bliebe;-
also gleichformig wiirde.
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der gleichformig beschleunigten Bewegung folgende Grifsen
in Betracht:

Die Zeit t,

Der Gesamtweg s, beide im Sinne der bei der gleich-
formigen Bewegung gegebenen Erklirung;

Die Anfangsgeschwindigkeit ¢, d. i. der Weg, den
der Korper in der dem Beginn der Beschleunigung
vorhergehenden Sekunde mit gleichbleibender Ge-
schwindigkeit, also gleichférmig, zuriickgelegt hat;

Die Beschleunigung p, d. 1. die Geschwindigkeits-
zunahme in jeder einzelnen Sekunde, also in der Zeit-
einheit ;

Die Endgeschwindigkeit v, d. i. der Weg, den der
Korper nach Ablauf von t Sekunden in der nichst-
folgenden Sekunde ohne weitere Geschwindig-
keitszunahme, also gleichférmig, durchlaufen wiirde.

Befindet sich ein Korper im Zustande der Ruhe, und geht
er aus diesem unmittelbar in eine gleichférmig beschleunigte
Bewegung mit einer Beschleunigung p = 3 m iiber, so ist
seine Anfangsgeschwindigkeit ¢ = Null und die nach 5 Se-
kunden erreichte Endgeschwindigkeit offenbar

v=25.3 =15 m.
Besitzt derselbe Kérper jedoch vor Beginn der Beschleunigung
bereits eine Anfangsgeschwindigkeit ¢ == 40 m, so ist jetzt seine
nach 5 Sekunden erreichte Endgeschwindigkeit
v==4045.3=40-4 15 =5Hm,
da ja doch, wie ohne weiteres einzusehen, zu der bereits vor-

handenen Anfangsgeschwindigkeit die durch die Beschleunigung
hervorgebrachte Greschwindigkeitszunahme addiert werden muls.

Als Beispiel hierzu kann die Bewegung eines Eisenbahn-
wagens angenommen werden, der, auf wagerechter Strecke

Fig. 8.
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gleichformig anfahrend, innerhalb eines gewissen Geefiilles (Tal-
fahrt) eine bestimmte Beschleunigung aufnimmt, um nach Ver-
lassen des Gefiilles auf wagerechter Strecke weiterzufahren.
(KFig. 8.)

Die Anfangsgeschwindigkeit des Wagens auf der wage-
rechten Anfahrstrecke sei ¢ =0 m. Mit dieser tritt er bei A
in das Gefille ein, und erfihrt innerhalb desselben eine Gre-
schwindigkeitszunahme von p = 0,6 m in jeder Sekunde. Dann
mufs bei einer Gefille-Fahrzeit von 15 Sekunden die Ge-
schwindigkeit um 1H.0,6 = 9 m zugenommen haben, so dafs
der Wagen am Ende des Gefiilles B eine Endgeschwindigkeit
V=0m- 9 m= 14 m besitzt, mit welcher er, ebenfalls bei B,
in den tiefergelegenen wagerechten Schienenstrang eintritt.

Unter Beriicksichtigung der vorstehend gegebenen Erklii-
rungen und Bezeichnungen ergibt sich nun rechnerisch fiir
den unter a) angenommenen Kall, dals ein Kirper unmittelbar
aus dem Zustande der Ruhe in den der gleichférmig beschleu-
nigten Bewegung versetzt werden soll,

die Greschwindigkeit nach Ablauf der 1ten Sek. zu p=1:p,

da ja die von dem Korper in der ersten Sekunde aufgenom-
mene (reschwindigkeit nur gleich der durch die Beschleunigung
erzeugten sein kann.

Entsprechend ist weiter

die Greschwindigkeit nach Ablauf der 2t Sek, = 2.p,
” » ” ” ” e s RS 3. P,
" ” ” ” . i {Jen - 110, P und
” ” ” ” ” ghi = t.p

oder, da die nach Ablauf von t Sekunden erreichte Geschwin-
digkeit nichts anderes als die Endgeschwindigkeit ist:

e 4N PSR SRE, E S 30)
Hieraus folgt:
v g
P=F worrcapsens 31)
A a9
t= A o ST 32)

Fiir den unter b) angenommenen Fall, dafs der Korper
b@reits vor Beginn der Beschleunigung p eine Anfangsgeschwin-
digkeit ¢ besitat, ist
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die Geschwindigkeit zu Anfang der 4t Sek. = c,
b e am Ende . 1t , =c4 1.p,
” ” ” ” » g e L0 + 2. b,
” ” » ” » g f T + 3. Ps
» » ” ” » 10Me NG Bl —*'

10. p,
' o w o ow ot o b,
oder, was dasselbe ist, die Endgeschwindigkeit:

v=ec+p.t.. oo, 33)
Aus dieser Gleichung folgt:
O W e B B it s i R 34)
. - i et RS S 35)
PN e, SRR e 36)
p

Der Weg s, welchen der Korper im Falle b) zuriicklegt,
ergibt sich, da hier Anfangs- und Endgeschwindigkeit zu be-
riicksichtigen sind, aus folgender Betrachtung:

Angenommen, der Korper bewegte sich innerhalb der
ganzen Zeit t nur mit seiner kleinsten, d. i. seiner Anfangs-
geschwindigkeit ¢ gleichférmig fort, so wiirde er nach Formel 1)
einen Weg

g, ==¢C.t

zuriicklegen. In gleicher Weise wiirde er mit seiner grolsten,
d. i. seiner Endgeschwindigkeit v, einen Weg

8p=V.1t
durchlaufen,
~ Nun kann aber naturgemii(s zur Bestimmung der Grofse
eines Weges weder die kleinste (eschwindigkeit zu Anfang
der Bewegung, noch die grofste am Ende derselben benutzt
werde_n, sondern nur eine mittlere Geschwindigkeit, welche,
da dle Geschwindigkeitszunahme hier eine durchaus gleich-
méi['m'ge 1st, von dem arithmetischen Mittel™) beider Ge-
- schwindigkeiten, d. i,
ctv

2

gebildet wird,

*) Vgl L. Teil; Seite 75, Fulsnote.
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Entsprechend wird dann auch der tatsiichlich zuriick-
gelegte Weg s gleich dem arithmetischen Mittel der vorstehend
berechneten Wege s, und s, sein, d. h, es wird

ss=c'Ej2—Y7»t oder, was dasselbe ist,*)
c-v ‘
P S e LR b T A S LML, |

sein,

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, dafs ein Korper mit
gleichférmig beschleunigter Bewegung genau denselben Weg
zuriicklegt, als wenn er sich in der gleichen Zeit mit der aus
Anfangs- und Endgeschwindigkeit berechneten mittleren Ge-

schwindigkeit Ejg—l gleichformig bewegt hiitte.
Fiir den Fall a) erhiilt man den entsprechenden Wert,

wenn man, da hier eine Anfangsgeschwindigkeit ¢ nicht vor-
handen ist, ¢ = o setzt. Formel 37) geht damit iiber in

s Vs biodent

By iy t 5 t oder: *¥)
R O e e RS 38)
Das arithmetische Mittel aus Anfangsgeschwindigkeit o
und Endgeschwindigkeit v ist hier :o—{Qﬂv:_‘z_, und zeigt

Formel 38), dafs fiir diesen Fall der mit gleichformiger Be-
schleunigung zuriickgelegte Weg eines Korpers nur halb so
grofls ist als der Weg, den der Korper mit der gleichen Ge-
schwindigkeit v in genau derselben Zeit t gleichformig zuriick-
legen wiirde. (Vgl. Formel 1.)

Nach vorstehendem ist fiir den Fall a) die nach Ablauf
der {1te» Sekunde von dem Korper angenommene Endgeschwin-
digkeit =— 1 . p, mithin die mittlere Geschwindigkeit

0 ik, 12 TR NS TR
P P !
und damit der nach der ersten Sekunde zuriickgelegte
Weg: :

*) Vgl. L, Teil; Seite 21 unter 39.
o B R P T A SRR
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Nach Ablauf der 2t¢» Sekunde ist im gleichen Falle die
Endgeschwindigkeit = 2. p, mithin die mittlere Geschwindigkeit

~0T2.p_2.P_o P

¥ Q2 2!

und damit der nach 2 Sekunden zuriickgelegte Weg:

s=2-2.2=2.2. 5=d. 5.

Setzt man diese Berechnungen weiter fort, so entstehen
die in der folgenden Tabelle zusammengestellten Werte:

Zait, | S Mittlere Weg
t g % Greschwindigkeit 8
% o1 Py, Bibyo Bed et G B
1t Sek. R 3 1 3 1 9 1 1 9
to 9 02.P g, Pligi Pl g nivigi®
b ,, 240 ) 2.5 2 9 2 4 9
3 p P
3te g . _!i_ AP LTy gy
0 o+4.p L BB e P
o 4.p e SR RGRC &
10t 04+10.p _ 1.2 l40.P.10—100.2
" 10. p 2 105 |10+ 5+ 10 =100
fo ¢l 0 LBt Bl ilien ol AT
. p 5 it 9 $ 9 t 9

Aus dieser Aufstellung ist ersichtlich, dafs ein Korper,
der aus dem Ruhezustande in gleichférmig beschleunigte Be-
wegung iibergeht, in der ersten Sekunde einen Weg zuriick-
~ legt, der }}alb so grofs ist, als die am Ende der ersten Se-
kunde erreichte Endgeschwindigkeit, niimlich gleich der halben

Beschleunigung S, und dals weiter der von Sekunde zu

Sekunde zuriickgelegte Weg mit dem Quadrat der Zeit
wiichst, dafs also



in 2 Sekunden ein  4mal grolserer,™)

” 3 ”» ” ” ”
” 1‘ 0 ” ” 1 00 ” ”
und
2
” t ” ” t ” ”

Weg zuriickgelegt wird, als in einer Sekunde; im iibrigen
ganz selbstverstiindlich, da nach der zweifachen Zeit auch
die Geschwindigkeit die zweifache, mithin der Weg der Vier-
fache, nach der dreifachen Zeit die Geschwindigkeit die drei-
fache, mithin der Weg der Neunfache usw. wird.

Den in der Tabelle enthaltenen Wert fiir den Weg

B
R
sl

kann man auch rechnerisch herleiten, wie folgt:
Nach Formel 38) war

Setzt man in dieser (Gleichung an Stelle von v den
Gleichwert p.t aus Formel 30) ein, so erhilt man

ey t_. t_—p.t.t_pﬁ‘z .

g aa T 2_.1).1,.2__ bl oder:
_._I,) 2 £
8=35 R R T 39)

Nach Formel 32) ist weiter t = Y. Setzt man diesen

Wert in Formel 38) ein, so ergibt sich

v vV v
s -t——g- » oder:

v2

e ’2""1) ............ 40)
Hieraus folgt unmittelbar :**)

vV=V2.p.s...%... R §)
v 2
p= Bttt b Al S 2)

*) 4=2%; 9= 3%; 100 =10%; usw.
*¥) Vgl. 1. Teil; Seite 49 und 5H0.

Weickert u. Stolle, Maschinenrechnen, II. 4
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Fiir den Fall b) ergeben sich durch Umformung noch
folgende Beziehungen :

Nach Formel 33) war v=c - p.t. Setzt man diesen
Wert in Formel 37) ein, so folgt:

c—{—vt ct+c+p.t ¢ (R.c+p.t).t di
=_— = — 2—~- — :::——2——-— ) ol

2
S_____2.0.'0‘-i—p.1: Oder %)

)
2
gem ot Ot L BiS ond dumits ™)
2 )
2
s=c.t+£;z—t .............. 13)

Setzt man den Gleichwert fiir ¢ aus Formel 34) in Glei-
chung 37) ein, so ergibt sich:

c+v't=v—f—p-'t+v-t=(2'v_p't,);ﬂ d

g == -“—2'" e 2 2 T
- Qv‘i%ip ANGEEY UM
2
s=v.t—‘1{;- .......... 44)

Formel 36) ergab: t = Y,,;f:'. Diesen Wert fiir t in
Gleichung 37) eingesetat, folgt:

=9_‘|2’V. c"‘l;v.v‘;c=(v+°%-(;_c), oder*#*)

Das ergibt weiter
v?=2.p.s 4 ¢? und damit:
v=Ve4+2.p.8 ..... ey 48
Beziiglich der graphischen Darstellung ist folgendes zu
bemerken :

a) Der Korper besitzt keine Anfangsgeschwindig-
keit, also ¢=o.

*) Vgl L. Teil; Seite 19 unter 35 und 36.
bt ” ‘[' ” ” 32 ” 54.
P » 45 , 66 , Seite 27 unter 45; 7.

***)
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Nach Formel 38) ist fiir diesen Fall der Weg
v.t
=y
also gleich dem halben Produkt aus Geschwindigkeit und Zeit.

Nach den Gesetzen der Geometrie ist der Wert vé 3 == dem In-
halte eines Dreiecks, dessen Grundlinie die Zeit t und dessen
Héhe die Geschwindigkeit v ist,™)

Um dieses Dreieck zu zeichnen, nehme man, wie in Fig. 1),
eine wagerechte Linie AD an, auf welcher von A aus in be-
liecbigem Malfsstabe dic Anzahl der Sekunden t aufgetragen
wird., Senkrecht auf AD, im Punkte D, ziehe man eine
Gerade DC, deren Liinge der ebenfalls in beliebigem Malfs-
stabe aufgetragenen Endgeschwindigkeit v entspricht. (Fig. 9.)

Fig. 9.
c
[
I
!
X
8
z X
ader: .f=£z'—” ?
l
|
A t

L—— ——————— t Sekundern - e “'!]/
Verbindet man A mit C, so entsteht das Dreieck ADC,
dessen Flicheninhalt

Dafs in diesem Falle der Punkt C direkt mit dem Punkte A
verbunden werden mufs, ist im Vergleich mit Fig. 1) ohne
weiteres einzusehen, da in A, wegen des Fehlens einer Ge-
schwindigkeit, eine Linie AB nicht aufgetragen werden kann,
denn A B ist hier = Null. :

Beriicksichtigt man weiter, dafs nach Formel 30) die End-
geschwindigkeit v==p.t war, so erhilt man, wenn man in
Flg 9) an Stelle von v den Gleichwert p . t setzt, den Flichen-
inhalt des Dreiecks zu

ADDQ t.p.t

F= 5 s oder, was dasselbe ist:

*) Der Flicheninhalt eines Dreiecks ist gleich dem halben
Produkt aus Grundlinie und Hohe.
4*



_p.t?
= 2

welcher Wert dem in Formel 39) angegebenen genau entspricht.

=S’

Es wird also der ohne Anfangsgeschwindigkeit
mit gleichformiger Beschleunigung zuriickgelegte
Weg graphisch durch ein Dreieck dargestellt.

Weiter lifst sich graphisch zeigen, dals ein Korper
nach der doppelten Zeit 2t, in der sich die Endgeschwindig-
keit bei gleichférmiger Beschleunigung verdoppelt, einen
viermal so grofsen Weg, nach dreifacher Zeit 3t entsprechend
einen neunmal so grofsen Weg usw, zuriicklegen mufs, wie
in der einfachen Zeit t mit der Endgeschwindigkeit v.*)

Triigt man nédmlich, wie in Fig. 10) angegeben, wieder
auf einer wagerechten Geraden AG die Zeiteinheiten AB =
BD = DG = usw. auf, und senkrecht dazu in B, D, G usw.
die erreichten Geschwindigkeiten BC=1.v, DF =2.v,
GK =3.v usw., so ist aus der Beschaffenheit der Fig. 10)
und der in dieser durchgefiihrten Bezeichnung der Einzel-
dreiecke mit den Ziffern 1—9 ohne weiteres ersichtlich,
dafs das Dreieck ADF — 4 Dreiecke, das Dreieck AGK =
9 Dreiecke usw. von der Grifse des Dreiecks A BC, das mit
seinem Klécheninhalte dem Wege in der Zeiteinheit bei einer
Endgeschwindigkeit 1 .v entspricht, enthilt. Hs stellt also
das Dreieck ADF einen viermal so grofsen, das Dreieck A G K
einen neunmal so grofsen Weg usw. dar, als das Dreieck ABC.

Fig. 10.
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*) Vgl. Tabelle auf Seite 48) mit zugehdrigem Text.

Anm. zu Fig. 10). Dafs die Linie AK im Falle einer gleichférmig be-
schleunigten Bewegung eine Gerade sein mufs, geht aus den Lehr-
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Rechnerisch lifst sich diese Zunahme des Weges ebenfalls

leicht aus Fig. 10) nachweisen.
Der Inhalt des Dreiecks ABC ist
Qe bR wia
P,=g = b 7
Setzt man hier an Stelle von v den Gleichwert*) 1.p,
so erhélt man:

A 1.p p
P, =3, = 5 =1-2.
Der Inhalt des Dreiecks ADF ist
ReRade 2y - Y
N e o2 2

und, da nach dem Vorhergesagten an die Stelle von v der
(+leichwert so gesetzt werden kann:

& DR 4.p P
Jﬂ2=s2 - 2—-R: 2 :4'2.
Entsprechend erhiilt man fiir 3 Sekunden
il g T v
Fﬂ ) S:; == - W:;):——u = 772” S 9 ’ 2
oder, was dasselbe ist:
8 =9

2
Besonders die hier berechneten Wege

o Rl 4

LB

zeigen ihre vollkommene Ubereinstimmung mit den Werten
der Tabelle auf Seite 48).

siitzen der Geometrie iiber die ,Proportionalitit der Linien
hervor, Fiir Fig. 10) kommt folgender Lehrsatz in Betracht:
Wird eine gerade Linie (AG) von mehreren begrenzten
Parallelen (BC, DF, GK) geschnitten, und verhalten
sich die von einem Punkte (A) dieser Linie bis zu den
Durchschnittspunkten (B, D, G) derselben mit den
Parallelen genommenen Abschnitte (AB, AD, AG) wie
jene Parallelen (BC, DF, GK), so liegt dieser Punkt (A)
mit den freien Endpunkten (C, F, K) der Parallelen
in einer geraden Linie.
Diese Bedingung ist hier erfiilit; die wagerecht liegenden Zeit-
linien wachsen wie die senkrecht dazu stehenden Geschwindig-
keitslinien:

*) Vgl. Seite 45.



b) Der Korper besitzt eine Anfangsgeschwindig-
keit =c.

In diesem Falle geht man ebenfalls von einer wagerecht
angenommenen Zeitlinie A D aus, auf welcher man in beliebigem
Malsstabe die Zeit t auftriigt. (Fig. 11.)

Da die Anfangsgeschwindigkeit = ¢ ist, und in der Zeit t
bis zur Endgeschwindigkeit v anwichst, so errichte man (vgl.
Fig. 1) in A eine Senkrechte AB, in D eine solche DC und
mache AB=c und DC =,

Big. 4.
roAaility
&
Py
-4
|
17 4
____________________________ k
1 $
; . N
g e AELIE 4 e N
g} L= {—'Zt—”'ts.s‘ :
! |
| A, W e O
A 7
<~ i e = 2 Sl = T e

Verbindet man nun B mit C, so erhiilt man ein Trapez
ABCD, dessen Flicheninhalt*) die Grofse des zuriickgelegten
Weges darstellt.

Dementsprechend mufs

B e LR
oder, die Gleichwerte eingesetzt,
s [ : b i gy

sein, welcher Wert genau mit dem in Formel 37) angegebenen
iibereinstimmt. ~

Zu dem gleichen Resultat hiitte man aber auch noch durch
folgende Erwiigungen gelangen kinnen.
_ Zieht man in Fig. 11) die Linie BE parallel AD, so
wird das Trapez ABCD in ein Rechteck ABED und ein
Dreieck BEC zerlegt,

Nach dem Vorangegangenen stellt ein Rechteck eine

*) Der Flicheninhalt eines Trapezes ist gleich dem Produkt aus

der halben Summe der parallelen Seiten und dem senkrechten Abstande
(Hohe) derselben.
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gleichférmige, ein Dreieck eine gleichférmig beschleunigte Be-
wegung ohne Anfangsgeschwindigkeit dar,
Damit wiire graphisch die gleichférmig beschleunigte Be-
wegung mit einer Anfangsgeschwindigkeit ¢ dargestellt durch
eine gleichférmige Bewegung mit der Geschwin-
digkeit ¢, und durch
eine gleichformig beschleunigte Bewegung mit
einer Anfangsgeschwindigkeit = o und einer
Endgeschwindigkeit —v—c,

Die Flicheninhalte beider Figuren sind naturgemii(s zu
addieren, um den Gesamtweg zu ergeben. Demnach ist:

Inh.d.Trap. A BCD=1Inh.d. Rechtecks ABED -|-Inh. d. Dreiecks BEC
oder, mit den Bezeichnungen in Fig. 11),
F::t.c—{—'—z'wg_c). Mithin: *)
2.c.t4t.v—ec.t c.t+t.v (c4vV).t ’
F = — - —_— E e —— - =L
2 2 B
c+v
¥ .
9 t

welche Gleichung mit dem vorstehenden und Formel 37)
wieder iibereinstimmt,

:S,

Um fiir diesen Kall ein Beigpiel mit bestimmten Grolsen

zu schaffen, nehme man eine Anfangsgeschwindigkeit ¢ =9 Sglk
an, die in t == 20 Sekanden bis zu einer Endgeschwindigkeié
Y =231 Sg;}” anwiichst. Der Malsstab sei fiir die
Zeit-Einheit: 1 Sek. = 3 mm und fiir die
b v 2 m
(reschwindigkeits- yidasi e i B~ 2 mm.

Entsprechend Fig. 11) mache man jetzt in Fig, 12)

AD=20.3 =60 mm,
AB =5 9.9 =18 mm,
DC =231.2=62mm
und verbinde B mit C, dann stellt der Inhalt des Trapezes in

Fig. 12) den diesem besonderen Fall entsprechenden Weg dar.
Der Inhalt dieses Trapezes ist

Vgl i T-eil; Seite 42 unter 63 und Seite 21 unter 39.



F=s:c+v-t-——-9—-{—-—3~-20, oder:

)

2 2
s == 20. 20 = 400 m.

Fig. 12.

Lot

o

|

|

|

N S

i Ri

O

¥ 3!
A a8
|“K :Q
N N
7= g9-v00es | '§'§
| ‘N
e e
38 g :
R 1§
¥ &
Sl |
' |

Ao 5 0 5 200

s - e F 2O SRR e P gt ¢
— Zedtloie,; 3mm = 7.5€k

Die zum Ubergange aus einer Anfangsgeschwindigkeit
¢c=—9 m in eine Endgeschwindigkeit v==31 m erforderliche
Beschleunigung p, lifst sich aus Fig. 12) durch eine einfache
Betrachtung feststellen.

In dieser Figur stellt die Liinge der Linie

CE==v—c¢
die Geschwindigkeitszunahme innerhalb einer Zeit von t Se-
kunden dar. Um also die Geschwindigkeitszunahme fiir 1 Se-
kunde — und das ist die Beschleunigung — zu erhalten,
ist die Differenz v — ¢ durch t zu dividieren.*) Man erhiilt

demnach
vV—c
B 1" G t g

ein. Wert, der sich mit dem in Formel 35) berechneten voll-
kommen deckt.

*) Hier ist, wie folgt, zu schlielsen:
In t Sekunden Geschwindigkeitszunahme — v — ¢,

n 1 » 3 4 = den tten Teil,



Fiir das Beispiel zu Fig. 12) wird also die Beschleunigung

TR i, !
e, T

Beispiele:

32) Bin Korper hat durch Einwirkung einer Kraft eine Beschleunigung
von 2 m erlangt; welche Endgeschwindigkeit hat derselbe nach 10 Sekunden
erreicht?

Nach Formel 30) erhilt man:
ve=p,t==2,10 =20 m.

. 33) Welchen Weg hat derselbe Korper in diesen 10 Sekunden
zuriickgelegt ?

Nach Formel 39) erhilt man:
_p.tr_2.10°

8 G e 100 mj;
oder nach Formel 38):
92
8= W/ Bt = fQ‘glg = 100 m.

34) Bin Korper hat bei gleichformig beschleunigter Bewegung in
6 Sekunden einen Weg von 50,4 m durchlaufen; wie grols ist seine
Beschleunigung?

2
Aus Formel 39) s:—.p—'t— erhiilt man durch Umformung:

2

_ 2.5 2.504 1008
U e Y B ekt

3b) Welche Endgeschwindigkeit erreicht ein Korper, der mit einer
Beschleunigung von 1,3 m einen Weg von 60 m zuriickgelegt hat?

Nach Formel 41) erhélt man:
v=)2.p.s=72.13.60=12,49 m.

36) Die Krupp’sche 42 cm Kiistenkanone**) verfeuert Geschosse
mit einem Gewichte von ca. 1140 kg und einer Miindungsgeschwindigkeit
v==604 m; die Seele des Geschiitzes ist 12700 mm lang. Welche Be-
schleunigung p besitzt das Geschofs in dem Zeitpunkte, in welchem es
die Miindung verlifst?

Nach Formel 42) erhilt man:

v 604®  364816Mw)
e N B

*) Der Lernende zeichne mehrere Beispiele malsstéiblich auf!
**) Vgl. Beispiel b4, Seite 73 und Beispiel 80, Seite 92.
#kr)  Tabellen der Potenzen, Wurzeln usw. in Teil III,



R e

37) Welche Zeit braucht das Geschofs bis zum Verlassen der
Miindung?

Nach Formel 32) erhilt man:
TNT60%
p 14363

38) Ein Korper hat eine Anfangsgeschwindigkeit von 8 m und er-
fihrt in jeder Sekunde eine Beschleunigung von 1,0 m; welche Ge-
schwindigkeit wird derselbe nach Verlauf von 4 Sekunden erreicht haben?

Nach Formel 33) erhilt man:

g v=c+4p.t=8~+415.4=14 m.

39) Welche Beschleunigung nimmt ein Korper an, der nach
30 Sekunden aus einer Anfangsgeschwindigkeit ¢==12 m in eine BEnd-
geschwindigkeit v = 84 m iibergegangen ist?

Nach Formel 35) erhilt man:

I el IO .S, W S E
P T rnat s R o O

40) Welche Zeit braucht ein mit einer Beschleunigung p = 3 m sich
bewegender Korper, um aus einer Anfangsgeschwindigkeit ¢ =6 m in
eine Endgeschwindigkeit v = 63 m iiberzugehen?

Nach Formel 36) erhilt man:

i o 64;__—0 = '?7 =19 Sekunden.
P 3 3

t= = 0,042 Sekunden.

41) Durch gleichférmige Beschleunigung ist ein Wagen in 8 Minuten
aus einer Geschwindigkeit von 1,4 m in eine solche von 3,6 m versetzt
worden; welchen Weg hat der Wagen in dieser Zeit zuriickgelegt?

Nach Formel 37) erhiilt man:
! =ﬁ2rl.t=?ﬁ’§§!3!b-8.60=g—.480:1200 m,

_ 42) Ein Automobil besitzt in einem genau bestimmten Zeitpunkte
eine Geschwindigkeit von 8 m, und bewegt sich von diesem an noch
1 Minute lang mit einer Beschleunigung von 0,25 m weiter fort. Wie
grols ist der Weg, den es in dieser Zeit zuriickgelegt hat?

Nach Formel 43) erhilt man:

0,25.60°

o) =180 +- 4560 = 630 m.

2
s—o.t+ 2t 3. 604

Ubungsbeispiele:

33) Eine von einer schiefen Ebene herabrollende Kugel hat am
Anfange der Bewegung bereits eine Geschwindigkeit von 10 m, und erhiilt
beim Herabrollen eine Beschleunigung von 2 m. Wie grofs ist die Ge-
schwindigkeit der Kugel nach 4 Sekunden?

Losung: v =18 m,
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34) Ein Korper besitzt eine Geschwindigkeit von 6 m und erhilt
durch Einwirkung einer Kraft eine Beschleunigung von 2 m. Welchen
Weg hat der Kérper nach Verlauf von 20 Sekunden zuriickgelegt?

Losung: s =520 m.

35) Welche Beschleunigung erhilt ein Geschofs in dem Laufe eines
O m langen Geschiitzes, wenn es mit einer Geschwindigkeit von 450 m
aus der Miindung tritt?

Losung: p==202560 m,

36) Ein Korper hat durch Einwirkung einer Kraft eine Beschleunigung
von 1,0 m erlangt; nach welcher Zeit wird der Korper eine End-
geschwindigkeit von 30 m erreicht haben?

Losung: t==20 Sekunden,

37) Bin Flulsdampfer besitzt eine Anfangsgeschwindigkeit von 8,5 m,
und hat nach dem Durchfahren einer Strecke von 6000 m eine End-
geschwindigkeit von 6,5 m erreicht, Welche Zeit war hierzu erforderlich?

Losung: t =20 Minuten.

38) Die Geschwindigkeit eines Korpers wiichst innerhalb 3 Minuten
von 2 m auf 362 m an. Wie grofs ist die hierzu erforderliche Be-
schleunigung ?

Losung: p=2 m.

39) Welchen Weg legt der in Beispiel 38, Seite H8) angenommene
Kérper in der Zeit von 4 Sekunden zuriick?

Liosung: 8 = 44 m,

40) Bin Korper legt in 1'/s Minuten einen Weg von 6000 m zuriick;
seine Anfangsgeschwindigkeit war ¢==3 m. Wie grofs ist seine Be-
schleunigung ?

Loésung: p==1,415 m.

41) Ein Eisenbahnzug geht aus dem Zustande der Ruhe in eine
gleichformig beschleunigte Bewegung iiber, und legt dabei in 40 Sekunden
einen Weg von 200 m zuriick. Wie grols ist seine Beschleunigung und
seine (reschwindigkeit nach 40 Sekunden?

Losung: p =020 m;
v=10 m.

42) BEin Risenbahnzug durchfihrt eine Station N mit einer Ge-
schwindigkeit von 14 m, und eine zweite Station X mit einer solchen
von 22 m,

Wie weit war N von X entfernt, wenn die von dem Zuge zwischen
beiden Stationen aufgenommene Beschleunigung = 0,1 m war?

Losung: s =480 m.
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B. Gleichformig verzogerte Bewegung.

Eine verzogerte Bewegung nimmt ein Koérper an, wenn
ihm dauernd Bewegungshindernisse entgegentreten, welche
grifser sind als die Wirkung der ihn beeinflussenden Kraft.*)

Nimmt hierbei die Geschwindigkeit in aufeinander folgenden
gleichen Zeitabschnitten um genau gleiche Grofsen ab, so wird
die Bewegung eine gleichformig verzigerte.

Die Geschwindigkeitsabnahme in der Zeiteinheit
nennt man hierbei die Verzogerung.

Beziiglich des Begriffes der (eschwindigkeit gilt fiir die
gleichférmig verziogerte Bewegung sinngemiils das unter A auf
Seite 43) Gesagte; fiir die Beurteilung der Bewegungsgesetze
jedoch scheidet der auf Seite 43 angefiihrte Fall a) aus,
niimlich der, dafs ein Korper, der in gleichférmig verzogerte
Bewegung versetzt werden soll, sich vorher im Zustande der
Ruhe befindet,

Denn ein im Ruhezustande befindlicher Korper kann
naturgeméls eine Verzogerung nicht mehr erfabren,

eine gleichférmig verzogerte Bewegung ohne An-
fangsgeschwindigkeit ist demnach unmdoglich,

Die Anfangsgeschwindigkeit mafs bei dieser Art der Be-
wegung eines Korpers immer grofser als die Endgeschwindigkeit
sein, Die Moglichkeit, dafs die Anfangsgeschwindigkeit = o
ist, ist ausgeschlossen; die Endgeschwindigkeit kann aber = o
werden, wenn der bewegte Korper durch fortgesetzte Ver-
zogerung zur Ruhe gelangt.

Es kommen demnach bei der Bestimmung der Gesetze
der gleichférmig verzogerten Bewegung genau dieselben Grifsen
in Betracht, wie bei der gleichférmig beschleunigten Bewegung,
nimlich : **)

die Zeit t,

der Gesamtweg s,

die Anfangsgeschwindigkeit ¢,
die Endgeschwindigkeit v und
die Verziogerung p.

Die Verzigerung erhiilt denselben Buchstaben p, wie im
“vorhergehenden die Beschleunigung, da sich auf diese Weise die
einschliigigen Formeln fiir die gleichformig verzogerte Be-
wegung leicht in sinngemiifse Ubereinstimmung mit denen fiir
die gleichférmig beschleunigte Bewegung bringen lassen.

*) Vgl. Seite 5 und 6.
**) ” ” 44'
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Verzogerung ist der Gegensatz von Beschleuni-
gung; bei der gleichformig verzogerten Bewegung ist die Gee-
schwindigkeitsabnahme von Sekunde zu Sekunde zu subtra-
hieren, wiihrend bei der gleichférmig beschleunigten Bewegung
die Greschwindigkeitszunahme entsprechend zu addieren war.

Das p der Beschleunigung ist demnach positiv (4), das der
Verzogerung dagegen negativ (-——), mithin dem ersteren
entgegengesetzt.™)

Man wird daher aus den Formeln fiir die gleichférmig
beschleunigte Bewegung diejenigen fiir die gleichformig ver-
zogerte ohne weiteres ableiten konnen, wenn man in den
ersteren an die Stelle von ~{-p den Wert — p setat.

Nach dem auf Seite 45) iiber die Geschwindigkeitszunahme,
die ein Korper durch eine Beschleunigung p nach t Sekunden
aufnimmt, Gresagten, mufs entsprechend durch eine Verzdgerang
p die Geschwindigkeitsverminderung nach Ablauf von t Sekunden
ebenfalls = p .t werden; nur mufs in diesem Falle der Wert
p .t nicht gleich der I*Jndgeschwmdlgkclt v, sondern gleich der
Anfangsgeschwindigkeit ¢ sein, da ja diese durch eine andauernde
Verzogerung schliefslich aufgezehrt wird.

Kommt also der Korper nach t Sekunden zur Ruhe,
dann muls

R R oo o o Bhuini e $3T it 47)
sein. Hieraus folgt:
p :_‘t“ .............. 48)
P RN 19)
p

Soll jedoch der Korper durch gleichférmige Verzogerung
nach Ablauf von t Sekunden nur aus einer Anfangs-
geschwindigkeit ¢ in eine geringere Endgeschwindigkeit v ver-
setzt werden, so ist naturgemiifs die nach t Sekunden ein-
getretene Verzogerung p.t von der Anfangsgeschwindigkeit ¢
zu subtrahieren, es muls also

Pt e b, BRGw Ll 50)

werden, Diese Gleichung ist aber auch aus Formel 33) ab- -
zuleiten, wie folgt :

Setzt man in Formel 33) - p an die Stelle von |- p,
dann erhiilt man: .

ve=o-(—p).t=c4(—p.t)=¢—p.t.")

*) Vgl I. Teil; Seite b und 6 unter 11 bis 13.
ol RN JHLE N » 18 unter 33.
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Aus Formel 50) ergibt sich unmittelbar :
C== Y Boak o avibon dd it s b al)

Um hieraus p und t zu bestimmen, kann man schreiben:
v—c=—p.t oder, was dasselbe ist,
p.t=c—v. Hieraus folgt:

Zur Berechnung der Grifse der mit gleichférmiger Ver-
zogerung zuriickgelegten Wege gelangt man ebenfalls, wie bei
der gleichformig beschleunigten Bewegung auf Seite 47) an-
gegeben, durch Einfiihrung der mittleren Geschwindigkeit.

Bei einer Anfangsgeschwindigkeit ¢ und einer End-
geschwindigkeit v ist die

mittlere Geschwindigkeit=— c—-_gv‘:;

mithin der nach t Sekunden zuriickgelegte Weg :

welche Gleichung mit Formel 37) genau iibereinstimmt,

Soll ein Koérper durch gleichférmige Verzigerung zur
Ruhe gelangen, dann ist seine Anfangsgeschwindigkeit = c,
seine Endgeschwindigkeit == o, mithin seine

otc ¢

mittlere Geschwindigkeit = e e 4

folglich der nach t Sekunden zuriickgelegte Weg :

C o

=5 | PR T 29)

d. h. ein in gleichférmig verzigerter Bewegung befindlicher

- Korper legt, bis er in den Ruhezustand gelangt, in t Sekunden

einen Weg zuriick, der halb so grofs ist als derjenige Weg,

den der Korper in der gleichen Zeit mit seiner Anfangs-
geschwindigkeit ¢ durchlaufen wiirde.

Nach Formel 47) war ¢=p.t. Setzt man diesen Wert
in Formel 55) ein, so erhiilt man



. 26)
Diese Gleichung stimmt mit Formel 39) iiberein.
Formel 49) ergab: t:;—. Setzt man diesen Wert fiir t -

in Formel H5) ein, so folgt:

s——2.t=2 » oder
A 51
i et U N
2.p )
Hieraus ergibt sich weiter :
omnd il llit odvd’ ik 58)

Weitere Umformungen ergeben noch folgende Werte
fiir 8:
Nach Formel 50) war: v=c¢-—p.t. Setzt man diesen
Wert in Formel 54) ein, so erhilt man
S AT e el BBl t und damit:*)
2 &
2
N SR .. 59)

Setzt man weiter in Formel 54) den Wert fiir ¢ =— v +p.t
aus Formel 51) ein, so wird

C

Y,ﬂ:%ﬁi‘_v ¢, Mithin:*¥)

A 2
s:v.t—{~p[zt ................ . 60)

Ferner ergibt sich noch, wenn man in Formel 54) den

N

v
e
2

Wert fiir t= S,;_V aus Formel 53) einsetzt:

Anm.: Die Formeln 50—53 und 59—62) hiitte man aus den Formeln 33—36
und 43—46) ableiten konnen, indem man an die Stelle von -}- p den
Wert — p gesetat hitte. Anfinger wollen diese Rechnungen zur
Ubung durchfiihren.

*) Vgl. Seite 50; Ableitung zu Formel 43.
i) - 503 " ” ey, A

” ”n



c+v , ¢4ve—v
§ it T T T oder
c? —vy? Y
S =+ 2 - lr ..... (G S DRUNRRE S S SR & IV e bl)
Schliefslich folgt hieraus:
ves Vol =0, Dol 0 dviidaent N D 62)

In bezug auf die graphische Darstellung der Wege
gilt sinngemii(s das vorstehend unter A) iiber die gleichférmig
beschleunigte Bewegung Gesagte.

Beispiele:

43) Ein Eisenbahnzug hat eine Geschwindigkeit von 12 m; er
wird derartig gebremst, dals seine Geschwindigkeit in jeder Sekunde
um 0,75 m abnimmt. Wie grofs wird seine Geschwindigkeit nach
6 Sekunden sein?

Nach Formel 50) erhilt man:
v=c—p.t=142—0,76.6=7,0 m.

44) In welcher Zeit wird dieser Zug zum Stillstand gelangen?
Nach Formel 49) erhiilt man:
¢ 12
t= ~ e 075 16 Sekunden.

45H) Wie grofs mufs die Verzogerung in jeder Sekunde werden, wenn
derselbe Zug erst nach 24 Sekunden zum Stillstand gelangen soll?

Nach Formel 48) erhdlt man:

@

== == — == 0
T 0,0 m.

46) Welchen Weg hat dieser Eisenbahnzug, vom Moment des Bremsens
an gerechnet, bis zum Stillstand zuriickgelegt?
Nach Formel 5H7) erhilt man:
c? 12 ;
T o
47) Ein Korper besitat eine Anfangsgeschwindigkeit ¢ = 90 m,
und erfahrt durch Widerstinde eine gleichformige Verzogerung von
p=~6 m. Wie grofs ist seine Endgeschwindigkeit nach 5 Sekunden?
Nach Formel 50) erhilt man:
vV=¢c—p.t=90—6.5=60 m.
48) Welchen Weg hat dieser Korper hierbei durchlaufen?
Nach Formel 59) erhélt man:
L 2
s=c.t—pT=90.5-——6',?—-=450——75=375 m.

<~



49) Ein Eisenbahnzug geht mit einer Geschwindigkeit — 16 m
von einer Station A ab, und erleidet in jeder Sekunde eine gleichférmige
Verzogerung von 0,00 m; er kommt in einer Station B mit einer
Geschwindigkeit von 3 m an. Wie weit war A von B entfernt?

Nach Formel 61) erhilt man:

sn—(}?_v?—ib‘ﬁ_sﬂ
BT A O

50) Bin Torpedoboot, das sich einer Hafeneinfahrt mit 16 m Ge-
schwindigkeit nihert, darf diese Einfahrt nur mit halber Geschwindigkeit
passieren. Wie grofs mufs die Verzogerung werden, wenn dem Torpedo-
boot zu dieser Fahrtverminderung nur '/; Minute zur Verfiigung steht?

Nach Formel 52) erhilt man:
gl Bl B 6

p=—=

% 15 15

= 2470 m.

Ubungsbeispiele:

43) Ein BEisenbahnzug hat eine Geschwindigkeit von 14 m., Nach-
dem die Maschine abgestellt wurde, bewegte er sich noch 3000 m fort,
ehe er zum Stillstand kam. Wie grols ist die Verzogerung des Zuges in
jeder Sekunde gewesen?

Losung: p = 0,0326 m.

44) Eine auf einer'Ebene fortrollende Kugel hat eine Geschwindigkeit
von 8,62 m; diese Geschwindigkeit wird durch Bewegungshindernisse in
jeder Sekunde um 0,04 vermindert. Nach welcher Zeit hat die Kugel
eine Geschwindigkeit von 4 m angenommen?

Lisung: t = 1155 Sekunden.

4b) Welchen Weg legt die in vorstehender Aufgabe besprochene
Kugel in den 115,5 Sekunden zuriick?

Losung: s==728,8 m.

46) Ein Panzerfahrzeug besitzt eine Fahrtgeschwindigkeit von 9 m.
Von seiner Hafenboje, an der es festmachen soll, ist es noch 405 m ent-
fernt, 1). Welche Verzogerung muls es in seiner Fahrt erleiden, und
2) welche Zeit vergeht, ehe es an seine Boje gelangt?

Losung 1): p=0,1 m;
y 2): t==11 Minuten.

47) Ein Korper besitzt eine Geschwindigkeit von 36 m. Diese soll
in 3 Minuten durch gleichférmige Verzigerung auf !/, herabgemindert -
werden. 1) Wie grols ist die Verzogerung, und 2) welchen Weg legt der
Korper in diesen 3 Minuten zuriick?

Lisung 1): p: 0,156 m;
,, ). 824060 ,

(=

Weickert u. Stolle, Maschinenrechnen. II.



(. Freier Fall und senkrechter Wurf.

Die unter A u. B) dieses Kapitels entwickelten Gesetze
iiber gleichférmig beschleunigte und gleichférmig verziogerte
Bewegung, finden besondere Anwendung bei dem freien Fall
und dem senkrechten Wurf der Korper.

Wird ein in beliebiger Hohe festgehaltener Korper plitz-
lich losgelassen, so fillt er unter dem Kinflusse der An-
ziehungskraft der Erde — der Schwerkraft — so lange ge-
radlinig und senkrecht herab, bis er auf irgend ein Hindernis
stofst, das sich seiner weiteren Fallbewegung entgegensetzt,

Da die Anziehungskraft der Erde als eine unveridnderliche
und dauernd wirkende Kraft angesehen werden kann, so mufls
nach den auf Seite 6) gegebenen Erklirungen die senkrechte
Abwirtsbewegung eines frei fallenden Korpers eine gleichformig
beschleunigte Bewegung sein.

Nach den Gesetzen der Physik betriigt die Beschleunigung
hierbei im luftleeren Raume 9,81 m und ist dieselbe
allen Koérpern gemeinsam, d. h, im luftleeren Raume
fallen Korper aus Metall, Stein, Holz, Kork, Papier usw. gleich
schnell.

Es erhalten also alle Korper durch die Schwerkraft die
gleiche Beschleunigung, welche, wie allgemein gebriuchlich,
mit g bezeichnet wird. Es ist demnach:

g = 9,81 m.

Bei der Fallbewegung von Korpern verschiedener Be-
schaffenheit im lufterfiillten Raume kann man allerdings be-
obachten, dafls z B. ein Stiickchen Papier oder eine Seifenblase
eine viel lingere Zeit brauchen als eine Metallkugel, um
gleiche Hohen zu durchfallen.

Diese Geschwindigkeitsdifferenzen riithren aber lediglich
von dem Widerstande, den die Luft der Bewegung dieser ver-
schiedenartigen Korper entgegensetzt, her, da sich dieser
bei den leichteren Korpern viel mehr bemerkbar macht als
bei den schwereren.

Vielfache Versuche und Messungen haben jedoch ergeben,
- dafs die Beibehaltung des Wertes g — 9,81 m fiir die Praxis
nicht zu storenden Fehlern fiihrt, da die hier in Betracht
kommenden Fallriiume, und damit die Wirkungen des Luft-
widerstandes, verhiltnismiissig so gering ausfallen, dafls sie fiir

technische Berechnungen allgemeiner Art ohne besondere Be-
deutung bleiben.
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Wird ein Kérper mit einer bestimmten Anfangsgeschwindig-
keit senkrecht in die Ho&he geworfen,*) so wird durch die
Schwerkraft, die ihn beim Steigen in gleicher Weise und mit
derselben Grofse ununterbrochen beeinflufst wie beim Fallen,
seine Greschwindigkeit in demselben Malse abnehmen (ver-
zogert), wie sie beim freien Herabfallen zunahm (beschleunigt
wurde).

Die Verzigerung eines senkrecht aufwiirts geworfenen
Korpers ist also ebenfalls = 9,81 m; er steigt so lange, bis
seine (teschwindigkeit = 0 wird.

In diesem Zeitpunkte hat der Korper die gréfste Hiohe,
auf welche er iiberhaupt gelangen kann, erreicht; er befindet
sich hier einen Augenblick im Ruhezustande, um dann, wie
vorstehend beschrieben, wieder senkrecht herabzufallen.

Es braucht daher ein senkrecht in die Hohe geworfener
Korper genau dieselbe Zeit zum Steigen, wie zum Fallen. Ist
also ein senkrecht aufwiirts geworfener Korper 12 Sekunden
ausgeblieben, so ist er 6 Sekunden lang gestiegen und 6 Se-
kunden lang gefallen,

Da die hier in Betracht kommenden Bewegungen gleich-
formig beschleunigt bzw. gleichformig verzigert sind, so kommen
auch deren Gesetze, wie sie in den Formeln 30—62) zum
Ausdruck gebracht sind, unmittelbar zur Anwendung. All-
gemein gebriuchlich ist es jedoch, den bei diesen Bewegungs-
arten zuriickgelegten Weg — die Fallhohe — nicht mit s,
sondern mit h und die Beschleunigung bzw. Verzogerung nicht
mit p, sondern mit g zu bezeichnen,

Die vorgehend eingefiihrten Buchstabenbezeichnungen :
t fiir die Zeit,
¢ , » Anfangsgeschwindigkeit und
v ,  Endgeschwindigkeit

werden in der bisherigen Bedeutung beibebalten.

Man wird demnach die Bewegungsgesetze fiir den freien
Fall und den senkrechten Wurf ohne weiteres aus den
(resetzen der gleichférmig beschleunigten bazw. gleichformig
verzogerten Bewegung ableiten konnen, indem man in den
einschligigen Formeln an Stelle von s den Wert h, und an
Stelle von p den Wert g setat.

Damit ergibt sich nach Formel 30) die Endgeschwindig-

*) Senkrecht aufwirtsgeworfenes Geschols.
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keit eines frei fallenden (bzw. senkrecht aufwiirts geworfenen)
Korpers nach t Sekunden zu

v AR R e R 63)

ein Wert, zu dem man auch durch folgende Erwiigungen hiitte
gelangen kénnen:

Wird ein Korper mit einer Anfangsgeschwindigkeit von
z. B. 5.9,81 = 49,00 m senkrecht in die Hohe geworfen, so
ist nach dem vorher Giesagten seine Geschwindigkeit

nach Ablauf der 1t Sek. aufwiirts nur noch = 4. 9,81 m,

» ” » s ” » » e =3. 9781 »
” ” ” - » » ” <t 2. 9781 ”
” » y 4ten » ” ” s =1. 9781 ”

3y e » ” » e 0 »

d. h. der Korper steht am Ende der Hter Sekunde in der er-
reichten Hohe einen Augenblick still und beginnt dann sofort
wieder zu fallen. Hierbei erreicht er eine Geschwindigkeit

zu Beginn der 4t Sek. ......... = 0 m,
nach Ablauf , 1%  abwiirts bereits —1.9,81 ,
» ” » Y oo ” ” » =2. 9’81 ”
” ” ” 3““ ” ” ” e 3 . 9,81 "

» » » 4ten ” » » =4.9,81 »
’ ” ’ :’)ten ” ” ” vk ) . 9,81 ”
tt.e X 2 ¢ T ¢ i p :

” » ” ” ” » . ne

Die nach t Sekunden durch die Beschleunigung g erreichte
(eschwindigkeit ist aber die Endgeschwindigkeit, mithin ist:

ve=g,t

Aus dieser Aufstellung ist ersichtlich, dafs die Ge-
schwindigkeit eines senkrecht in die Hohe geworfenen Korpers
an irgend einem Punkte seines Weges genau gleich der Ge-
schwindigkeit ist, welche er -annehmen wiirde, wenn er von
seénem h6chsten Punkte bis zu dieser Stelle frei herabgefallen
wiire.

Ist also ein Korper 30 Sekunden lang gefallen, so hat
er eine Endgeschwindigkeit von

v=g.t=19,81.80==294,8 m
erreicht.
Um den Weg — die Fallhthe h — zu bestimmen, den
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der Korper hierbei zuriicklegt, kann man wieder von der
mittleren Geschwindigkeit*) ausgehen. Diese ist hier’
_ 0-4294,3
it 2
mithin die nach 30 Sekunden durchfallene Hohe:
h == 147,15 . 30 = 4414,5 m.

— 147,15 m,

Den gleichen Wert erhiilt man unter Beriicksichtigung von
Formel 39), wenn man p durch g ersetzt. Dann wird

h - 2 11‘ ............ 64)
und damit fiir den vorliegenden Fall:
=82 =95 500 — 9,81 450 = 44145

Aus der auf Seite 48) gegebenen Erklirung und Tabelle
ist ersichtlich, dafs ein aus dem Ruhezustande in gleichformig
beschleunigte Bewegung iibergehender Kdrper nach Ablauf der
1ten Sekunde einen Weg = der halben Beschleunigung
zuriickgelegt hat, dafs also

] :g wird.

Wendet man dieses Gesetz auf den freien Fall an, so

erhiilt man entsprechend:
h=8—901 _ 4905 m
P 2 . J

Formel 64) gibt dasselbe Resultat, wenn man t = 1 setzt.
Dann wird ebenfalls:

9,81

_8 .0 981 ., 981
}1_.21;ﬁ2 1—2 4,905 m
In einer Sekunde durchfillt also ein K6fper einen
Weg, welcher gleichder halben Fallbeschleunigung ist.

Unter Anwendung von Formel 64) lidfst sich bzgl. der
Fallhohen innerhalb einer bestimmten Anzahl von Sekunden
folgende Ubersicht aufstellen :

Es ist vom Beginn des freien Falles an gerechnet

*) Vgl, Seite 46
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der Weg nach Ablauf von 1 Sekunde . ...= 1 g2
S A o 5, 5 | RoSekunden| L e 4.g
b ” ” ”» ” 3 » == 9 . g
»” » y » w 4 y = 16 . %

” ” ) ” sl D ” IR g

s 8

” ” ” ” ” t ”» o — tz . "

2

Hieraus ersieht man, dafs, wie auf Seite 48 angegeben,
die Fallhohen mit dem Quadrat der Fallzeiten wachsen.

Aufserdem erkennt man ohne weiteres, dals die Fallhohe
in einer beliebig angenommenen einzelnen Sekunde erhalten
wird, wenn man von der Gesamt-Fallhhe, die der Korper
bis zu Ende dieser Sekunde durchfallen hat, diejenige der vor-
hergehenden Sekunde abzieht. Demnach ergibt sich

die Fallhohe in der 1t Sekunde zu . . . . . . 1 g =18,
” ” » » Qten ” ” 4 g_ 1 g S —g
et A

” ” n 9 e ” » 9. g— 4. % =0 Q.
” ” ” ” 4ten ” ” 16 g %_ Ji g'—— e g.
” ” ” » 5ten ”» ” 25 . 5—16 y gz 9 . g.

usw.

Es verhalten sich also die Fallhohen der einzelnen auf-

einander folgenden Sekunden zu einander wie die ungeraden
Zahlen.

Aus Formel 63) folgt:
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Aus Formel 64) ergibt sich: -

2.h
RIS L 67)
ME 0 68)

g
Formel 40) geht fiir den freien Fall iiber in
, .
h — 2 . g ............ 69)
woraus folgt:
T AT 0)
v2

Be=gop e 1)

Simtliche anderen Formeln von Interesse wiiren weiter sinn-
gemiifs aus den entsprechenden der gleichformig beschleunigten
und gleichformig verzogerten Bewegung abzuleiten.

Aus dem Inhalte des Vorstehenden lilst sich folgende
Tabelle iiber den freien Fall der Korper zusammenstellen:

éxnzém | Bndge. | Fallhohe in | Ganze Fall- |
er Se- ;1. |den einzelnen héhe seit An-
kunden Sc}.IWln.dlg S;kllmff(e:, f;)ng der Be- Hsuptformeln:
t keit v, inm in m wegung, in m
.8 £ . -
1 1.g 1y leg (| V=81 2
¢ ¢ ¢ g [ g Wi g. t2
) ) 3. E . Pl ¥ o
2 R 8 rw 4 B il h 5
3 3. 5.8 9.8 t_,V‘z'.h
2 P By ik
4 4.8 7.5 1(;.?)5 —Q'h-h— v
2 & B e g
¥ 1 v = V.2 gud
b . § 2
t.g (2t-1)-% t?-g 8= h"

Fiir den senkrechten Wurf, bei dem ein Koérper mit
einer gewissen Anfangsgeschwindigkeit senkrecht in die Hohe
geworfen wird, geht Formel 50) fiir die Endgeschwindigkeit
nach t Sekunden iiber in

s R S A 2)

und die Formeln 59 u. 60) fir die Wurf- oder Steighdhe
nach t Sekunden in
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h—e¢ t——g{;— .......... 3)
2

1.:v.t+g:;- .......... )

Um noch die grifste Steighohe, die ein senkrecht
aufwirts geworfener Korper iiberhaupt erreichen kann, zu
bestimmen, beachte man, dafs seine Endgeschwindigkeit v = (
geworden ist, wenn er den hochsten Punkt erreicht hat.

Damit geht Formel 72) iiber in

0=c—g.t, woraus durch Umformung

P R e 5)
: g
» folgt. Setzt man diesen Wert fiir t in Formel 73) ein, so er-
hilt man

2 2 2 2 £
R RN U A% 00 c_g,.(.Q) ro il noh g gy

2.0 pdUmpeiieg ukg PR T
2 2
i e ke , oder™*)
g 2.8
B g 300 L b RSO
I ARy G L i
b= oF e ' NS 76)
2.8

welche Gleichung mit Formel 57) iibereinstimmt.
Weiter erwiinschte Formeln sind auch hier unter Beriick-
sichtigung des Vorgehenden entsprechend abzuleiten.

Beispiele.

51) Welchen Raum durchfillt ein Korper in 8 Sekunden, und welche
Endgeschwindigkeit hat er dabei erlangt?

Nach Formel 64) erhiilt man:

h= g—.t“:%g—»l . 64 = 313,92 m.
Die Endgeschwindigkeit bestimmt sich aus Formel 63) zu :
veg ,t==0,81,8=7848 m,

_ . 52) Ein freifallender Korper hat eine Endgeschwindigkeit von 75 m
erreicht. Welche Héhe hat er durchfallen?

Nach Formel 69) erhélt man:

v 7562

h= Tl (TR 4 1
Yz 2,981 286,7 m.

*) Vgl L. Teil; Seite 90 unter 107.
) el A SRR 5 und Seite 45 unter 66,



53) Welche Endgeschwindigkeit erreichte ein Korper, der 60 m durch-
fallen hat, und welche Zeit gebrauchte er hierzu?
Nach Formel 70) erhilt man:
v=712g . h=7)2.981.60=34,31 m.
Nach Formel 66) erhiilt man:
= ; = 3(;4:’:11 == 3,H Sekunden.

h4) Unter Bezugnahme auf Beispiel 36, Seite 57) sei angenommen,
dafs das Geschols senkrecht in die Hohe geschossen wiirde. 1) Wie
hoch wird dasselbe steigen, und 2) nach welcher Zeit kehrt es an die
Erdoberfliche zuriick?

Nach Formel 76) erhiilt man:
1 e (o - s R
RN T g T oo,

Bei Berechnung der Zeit ist zu beachten, dafls die H#lfte der
gesamten Zeit fiir das Fallen erforderlich ist, und dals beim
Herabfallen nach Seite 67) das Geschols dieselbe Geschwindigkeit wieder
erreicht, mit der es die Kanone verliefs. Es ist daher nur die Fallzeit
zu ermitteln, die ein Korper braucht, um eine Endgeschwindigkeit von
604 m anzunehmen. Diese ist nach Formel 66):

v 604 4
i Ted 771 == (1,07 Sekunden.
Im ganzen blieb das Geschofs also:
2 > 61,67 = 123,14 Sekunden == 2 Minuten 3,14 Sekunden aus.
55) Welche Anfangsgeschwindigkeit besals ein Korper, der senk-
recht in die Hohe geworfen wurde und 18 Sekunden lang ausblieb?

Entsprechend Formel 47), oder durch 'Umformung von Formel 75),
erhdlt man:

c=g.t=9,81.9=28829 m.
H6) Welche Hohe hat dieser Korper erreicht?

Nach Formel 76) erhélt man:
iy of _ 8829
2ag . 240,81
57) Welche Geschwindigkeit erhiilt ein senkrecht aufwiirts geworfener
' Korper nach 40 Sekunden, dessen Anfangsgeschwindigkeit 400 m betriigt?
Nach Formel 72) erhdlt man:
v=c—g.t=400—9,81.40 = 7,6 m.

58) Welche Steighthe hat der Korper in dieser Zeit erreicht?
Nach Formel 73) erhilt man:

2 9,81.40°
h=o.t— % — 40040 — ’§]2—4(L=16000—7848=8'152 m,

= 307,31 m,

oder nach Formel 74):

2 (] 2
h=v .t;]-g;zt =17,6.40+ J’Sl‘;—@‘ = 304 }- 7848 = 8152 m.



Ubungsheispiele:

48) Wie grofs wird die Beschleunigung eines Steines, der 7 Sekunden
braucht, um einen 240,5 m tiefen Schacht zu durchfallen?

Lisung: g = 9,81 m.

49) Ein frei fallender Korper kommt nach 18 Sekunden auf der
Erdoberfliche an, Wie grofs ist die Fallhhe?

Losung: h = 1589,22 m.

50) Mit welcher Geschwindigkeit kommt der Kérper des vorigen
Beispieles auf der Erdoberfliche an?

Losung: v =176,58 m.

51) Ein Dampfhammer wird 1,05 m hoch gehoben und fillt dann
frei herab. Mit welcher Geschwindigkeit] trifft er das zu schmiedende
- Arbeitsstiick ?
Losung: v=4,04m, .

52) Bei einer Ramme wird der Bir auf eine Hohe von 1,6 m
gehoben. Mit welcher Geschwindigkeit stofst derselbe bei dem Herab-
fallen gegen den Pfahl, und welche Zeit braucht er zum Herabfallen?

Losung: v = 5,6 m;
t == 0,7 Sekunden.

H3) Ein Korper wurde mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 60 m
senkrecht in die Hohe geworfen. 1) Wie hoch steigt der Korper, und
2) welche Zeit braucht er, um den hdchsten Punkt zu erreichen?

Losung 1): h=183,0 m;
3 2): t= 6,12 Sekunden.

54) Ein senkrecht in die Hohe geworfener Korper kehrte nach
30 Sekunden an die Erdoberfliche zuriick. 1) Welche Anfangsgeschwindig-
keit besafs er, und 2) wie hoch war er gestiegen?
Losung 1): ¢e= 147,45 m ;
g 2): h = 1103,63 m.

55) Nach welcher Zeit erreicht ein Geschofs, das mit 604 m An-
fangsgeschwindigkeit senkrecht in die Hohe steigt, die Hilfte dieser Ge-
schwindigkeit?

Losung: t = 30,8 Sekunden.

56) In welcher Zeit erreicht der Korper des Beispieles 57, S. 73)
seine grofste Hohe, d. h., wann kommt er oben zur Ruhe, um dann um-
zukehren ?

Losung: t = 40,8 Sekunden.

57) Wie hoch wiirde der Korper in dieser Zeit steigen?
Losung: h = 8155 m.

. 1A08) Ein senkrecht in die Hohe geworfener Korper kommt nach
I Minute an die Erdoberfliche zuriick. Wie grofs war seine Anfangs-
geschwindigkeit?

Losung: ¢ = 294,30 m.



Sechstes Kapitel.

Kraft, Gewicht und Masse.

A) Beziehungen zur Beschleunigung bzw. Verzogerung.

Jede im Zustande eines Korpers eintretende Anderung
besitzt eine Ursache.

Um einen Korper in Bewegung zu versetzen, oder um
eine ihm anhaftende Bewegung abzuiindern, ist ebenfalls eine
Ursache erforderlich, die man, welcher Art sie auch sei,
Kraft nennt.

Wie schon in der Einleitung gesagt wurde, ist Kraft
die Ursache jeder Bewegung oder jeder Bewegungs-
inderung materieller Korper, und das sowohl in bezug
auf Richtung als auch auf Geschwindigkeit. Denn nach
dem Trigheitsgesetz liegt es ja in der Natur eines jeden
Korpers, Richtung und Geschwindigkeit einer einmal angenom-
menen Bewegung unveréindert beizubehalten, also sich z B.
geradlinig und gleichférmig zu bewegen, solange diese Be-
wegung nicht durch #ufsere Ursachen gestort wird.

Die Anderung selbst kann verschiedener Art sein. Der
Korper kann sich im Ruhezustande befinden, und aus diesem
heraus eine Geschwindigkeit in der Richtung der Kraft auf-
nehmen; oder es wird eine bereits vorhandene Geschwindigkeit
durch Beschleunigung in derselben Richtung vermehrt, oder
durch Verziogerung vermindert bzw. ginzlich aufgehoben, oder
in entgegengesetzte Richtung gebracht; schlielslich kann die
(Geschwindigkeitszunahme ein Ausweichen des Korpers in seit-
licher Richtung bedingen. In jedem Falle kaun die angenom-
mene Anderung nur durch die Wirkung einer Kraft herbei-
gefithrt werden.

Nicht immer ist jedoch eine auf einen ruhenden Korper
einwirkende Kraft imstande, denselben in Bewegung zu ver-
setzen.

Legt man einen schweren Korper auf eine wagerechte
Unterlage, oder hiingt man ihn mittels eines Seiles an einem
festen Punkte frei auf, so bleibt der Korper in Ruhe, trotzdem .
er der Wirkung der Schwerkraft unterworfen ist, unter deren
Einflufs er sofort fallen wiirde, wenn die Unteriage entfernt
bzw. das Seil durchschnitten wird. Im ersten Falle iibt
der Korper einen Druck, im zweiten einen Zug aus.
Will man einen Korper mit einer Greifvorrichtung senkrecht
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emporheben, so erzeugt er an den Beriihrungsstellen der Greif-
vorrichtung einen Druck.

Aus diesen Beispielen ist ersichtlich, dafs eine Kraft immer
dann, wenn sie den von ihr beeinflufsten Korper nicht in Be-
wegung zu versetzen vermag, einen Druck oder einen Zug erzeugt.

Man nennt insbesondere den Druck, welchen ein
nur der Wirkung der Schwerkraft ausgesetzter Korper
auf eine wagerechte, ruhende Unterlage ausiibt, sein
Gewicht.™)

Es kann demnach jeder Druck, und damit auch
jede Kraft, durch ein Gewicht gemessen werden.

Dals man die Wirkung einer Kraft auch mit dem Zuge
vergleichen kann, den ein entsprechend grofses (Gewicht ausiibt,
wird aus dem folgenden Beispiel hervorgehen.

Fig. 13. Soll ein Korper K auf
einer wagerechten Unterlage
mit einer gewissen Geschwin-
digkeit in der Richtung KR
‘ forthewegt werden (Fig. 13),
‘ S so kann die Kraft, die hierzu
T 777 erforderlich ist, verschiedenen

Ursprunges sein; sie kann der

Muskelkraft eines lebenden

( \ ‘Wesens, oder auch einer

Ao v

mechanischen Vorrichtung —
einer Maschine— entspringen.
Es ist aus Fig. 14) ohne
weiteres ersichtlich, dals man
an Stelle einer solchen Kraft
ein entsprechend grofses Ge-
wicht G- treten lassen kann,

Z ' welches an einem Seile, das
Z » lber eine Rolle R geleitet
Z wird, befestigt ist, und
Fig. 14. welches auf den Korper K

genau  dieselbe  Wirkung
hervorbringt, wie die vorher angenommene Kraft., Ver-
nachlissigt man hierbei den durch das Biegen des Seiles
und die Reibung des Zapfens im Rollenlager vermehrten
Widerstand, so ist sofort klar, dafs, wenn der Korper K sich
in der genau gleichen Weise bewegen soll, wie nunter dem

*) Schwerkraft und Gewicht diirfen nie miteinander verwechselt
werden, Mit ,8chwerkraft® — Schwere — bezeichnet man die
Ursache des Fallens der Korper, mit ,Gewicht® jedoch die Wirkung
dieser Ursache auf einen einzelnen Korper,
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Einflusse der Kraft, das Gewicht G- einen Zug erzeugen mufs,
der dem von der Kraft hervorgebrachten entsprechen, d. h.
genau so grols wie dieser sein muls.

Das Gewicht G gibt also die Grifse der erforder-
lichen Kraft direkt an.

Es ist demnach das einfachste, die Grofsen aller Kriifte,
gleichgiiltig welchen Ursprunges sie auch sein mdgen, durch
(rewichte zu messen. Dazu ist jedoch eine zweckmiifsige, dem
praktischen Leben angepalste Einheit erforderlich.

Diese Einheit bildet das Kilogramm, d. i. das Ge-
wicht eines Kubikdezimeters Wasser — eines Liters —
gemessen bei 4°C, unter 45" geographischer Breite
und in Meereshihe,

Das Kilogramm ist demnach auch zugleich die
Krafteinheit.

Man spricht von einer Kraft von 10, 20, 50, 1000.... G kg,
womit gesagt sein soll, dals die Wirkung dieser Kraft genau
so grofs ist, wie der Druck oder Zug, der von einem Grewichte
von 10, 20, 50, 1000 .... & kg ausgeiibt wird. Auch sagt
man, eine Kraft habe eine Grofse von z B. 120 kg, wenn sie
imstande ist, einen Korper von 120 kg Gewicht senkrecht
emporzuheben, oder in der Schwebe zu halten, denn nur hierbei
ist tatséichlich der nach oben gerichtete Zug, gleich dem von
dem zu hebenden Korper nach unten hervorgebrachten Druck.

Dem allgemeinen Begriffe der Kraft entsprechend und unter
der Annahme, dals Ursache und Wirkung in ganz bestimmtem
Verhiiltnis zueinander stehen, ist ersichtlich, dafls eine an
Grofse zunehmende Kraft an einem Korper, dessen sonstiges
Verhalten unverindert bleibt, eine zunehmende Greschwin-
digkeitsiinderung erzeugen mufs. HEs wird demnach eine stets
gleich grofs bleibende — unverinderliche — Kraft unter
den gedachten Umstiéinden eine stets gleich grofs bleibende
Anderung der Geschwindigkeit, also eine andauernd gleich
grofse Beschleunigung hervorbringen.®)

Man kann daher die Grofse einer Kraft auch durch die
Beschleunigung messen, die sie an einem bestimmten
Korper, dessen Verhalten sonst unveridnderlich bleibt,
hervorbringt. Man sagt:

Eine Kraft ist genau so grols wie eine_andere,
wenn sie ein und demselben Korper unter sonst gleich-
bleibenden Verhiiltnissen die genau gleich grolse Be-
schleunigung erteilt, wie die andere Kraft, oder:

*) Vgl. Seite 6 unter 3.
Eine solche Kraft nennt man eine ,konstante Kraft«
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Eine Kraft ist 3mal so grofs als eine andere,
wenn sie an ein und demselben Korper unter sonst
gleichbleibenden Verh#ltnissen eine 3mal so grolse
Beschleunigung hervorbringt, als die andere Kraft.

Auch die Erfahrung lehrt, dals die Krifte den von ihnen
an ein und demselben Korper erzeugten Beschleunigungen
proportional sind, mit anderen Worten :

Die Krifte verhalten sich wie diese Beschleuni-
gungen, '

und zwar wird die Beschleunigung in genau demselben
Malse grifser, wie die Kraft grofser wird.

Wenn nun auf ein und denselben Korper der Reihe nach
die_verschieden grofsen Kriifte P, und P, wirken, so erhiilt
« der Korper die verschieden grofsen Beschleunigungen p, und
p,, und es entsteht nach dem vorstehenden die Proportion:*)

PI:P2=p1:p2 ..77)
Dafiir kann man aber auch schreiben™*)
P, ¢ p, =P, 3 p, oder:*)
St 5 P.
S e A i) s T 8)
pl P2
Lifst man, nachdem die Kraft P, auf den Korper ge-
wirkt hat, eine andere Kraft P, auf denselben Korper ein-
wirken, so wird ihm diese eine Beschleunigung p, erteilen, und
es entsteht dann die Proportion:
P :Py=p iy
aus der, wie bei Gleichung 77), die neue Gleichung
LB,
Py Ps

gebildet werden kann, Aus dieser und Gleichung 78) folgt
dann unmittelbar : ***)

K,
P, P
und hieraus wieder, in Verbindung mit Gleichung 78):
; Bl B ol
8] Pi, Pa.  DPs
*) Vgl. I. Teil; Seite 74 unter 83.
o L g 4 g G

k) Sind zwei Gro(sen einer dritten gleich, so sind sie untereinander '
gleich.
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Weitere Kriifte P, Py .... P, wiirden mit den an dem-
selben Korper nacheinander hervorgebrachten Beschleunigungen
Pus Ps «+-.Pn die letzte Gleichung zu folgender Ergiinzung
fithren :

L I ol NS i .7 TSNS VRTINS
Pt P2 Ps Pa Ps Pn

Gleichung 79) lifst klar erkennen, dafls, gleichgiiltig wie
viele Kriifte auch immer nacheinander auf ein und denselben
Korper wirken, die Quotienten aus den einzelnen Kriiften und
den von ihnen erzengten Beschleunigungen genau gleich sind.
oder was dasselbe ist:

Das Verhiltnis zwischen wirksamer Kraft und
der durch diese erzeugten Beschleunigung, besitzt bei
ein und demselben Korper stets denselben Wert,

Dieses fiir einen gegebenen Korper feststehende
und unverinderliche Verhiiltnis bezeichnet man als
die Masse des Korpers.

Man bezeichnet dieselbe gewohnlich mit dem Buchstaben M,
und erhiilt demnach fiir eine beliebig grofse aber unveriinder-
liche Kraft P, die einem Korper eine Beschleunigung p erteilt,
als Wert fiir die Masse des Korpers:

M= R T AN A AID W 80)
p
in Worten: Masse — __Kr_af?____ A
Beschleunigung

Da es durchaus gleichgiiltig ist, welcher Art die unver-
inderliche Kraft ist, die auf den Korper einwirken mufls,
um ihm eine gewisse Beschleunigung zu erteilen, so wird man
zur Untersuchung der einschligigen . Verhiiltnisse diejenige
Kraft heranziehen, welche das Verhiltnis zwischen Kraft und
Beschleunigung am schnellsten und sichersten kennzeichnet,
nimlich die Schwerkraft, indem man an die Stelle der sonst
wirksamen Kraft P das Gewicht G des Korpers treten lifst.

Nach dem auf Seite 66) Gesagten erhalten alle Korper
durch die Schwerkraft die gleiche Beschleunigung g und er-
gibt sich, wenn man diese in Formel 80) an die Stelle von
p setzt, ein weiterer Wert fiir die Masse in

R o100 wivi, e an TR o 1 8L)

Demnach wird die Masse eines Kérpers auch ausgedriickt
durch das Verhiiltnis zwischen dem Gewichte desselben und
der Fallbeschleunigung, kurz:
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Wil Gewicht
"7 Fallbeschleunigung
Aus Gleichung 80 und 81) folgt unmittelbar:
P
LA R AT L §2)
(R

Da nun fiir jeden materiellen Korper das Gewicht G und
die Fallbeschleunigung g genau feststellbare Grifsen sind, das
Verhiiltnis zwischen G und g also ein genau feststehendes ist,
so kann man die Masse eines Kiorpers ebenfalls als ein
reines, fiir ein und denselben Korper feststehendes
Zahlenverhiltnis ansehen.

- Man darf jedoch G-ewicht und Masse auf keinen Fall
" miteinander verwechseln. Wie schon frither erwiihnt, versteht
man unter dem ,Gewicht“ eines Korpers dessen Druck gegen
eine wagerechte, in Ruhe befindliche Unterlage. Dieser Druck
erfihrt nach physikalischen Messungen auf der Oberfliche der
Erde Anderungen bis zu '/, Prozent. Es bildet demnach das
Grewicht eines Korpers eine Grofse, welche nur in bezug auf die
Erde und einen bestimmten Punkt ihrer Oberfliche unveréinder-
lich ist; es nimmt zu oder ab, je nachdem sich der Korper dem
Schwerpunkte der Erde nihert, oder von demselben entfernt.*)

Auf anderen Himmelskorpern, auf denen die Schwerkraft
eine ganz andere Wirkung ausiibt als auf der Erde, wird auch
derselbe Korper einen ganz anderen Druck hervorbringen, also
ein ganz anderes Gewicht annehmen. Man spricht z. B. von
dem Gewichte, das ein Korper auf dem Monde oder auf der
Sonne annehmen wiirde und sagt dabei, dals das erstere kleiner,
das letztere erheblich grofser sei, als das Gewicht desselben
Korpers auf der Erde.

Die ,Masse“ eines Korpers bleibt jedoch an allen nur
moglichen Orten die gleiche, da zugleich mit dem Gewichte
G sich auch die Fallbeschleunigung g #ndert, und das immer

in der Art, dafs der Quotient 5 stets denselben Wert
erhilt, g

Das Gewicht ist also etwas durchaus Veriinder-
liches; stets und immer unveriinderlich ist nur die
Masse.

*) Bin Kilogrammstiick hat also in der Nihe der Pole ein grofseres
Gewicht als am Aquator; es wird um so leichter, je hoher es iiber den
Meeresspiegel erhoben wird. Wenn trotzdem im praktischen Leben
Gewichte zum Messen von Kriiften Verwendung finden, so ist dies nur
aus dem Grunde zulissig, dafs die Anderung der Schwere von einem
Orte der Erde zum anderen gering genug ausfillt, um fast giinzlich
vernachlissigt werden zu konnen.
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Man kann zwei Korper in bezug auf ihre Massen mit-
einander vergleichen und bezeichnet die Massen dann als gleich,
wenn jedem der beiden Korper durch ein und dieselbe un-
veriinderliche Kraft die gleiche Beschleunigung erteilt wird.

Man sagt: Eine Masse ist genau so grols wie eine
andere, wenn ihr durch ein und dieselbe Kraft eine
genau gleich grofse Beschleunigung erteilt wird, wie
der anderen Masse. '

Ungleich dagegen sind die Massen der beiden Korper,
wenn - diesen durch ein und dieselbe Kraft verschiedene Be-
schleunigungen erteilt werden, und zwar besitzt derjenige
Korper die grifsere Masse, welcher die kleinere Beschleuni-
gung erhiilt.

Dals die Beschleunigung durch ein und dieselbe Kraft
um so geringer wird, je grofser die Masse eines Korpers wird,
ist eine Krscheinung, welche auf die Trigheit der Masse¥)
zuriickzafiihren ist und die sich auf folgende Weise erkliren
lifst : Man denke sich eine Masse M, welche durch eine Kraft P
die Beschleunigung p erhalten hat. Verdoppelt man jetzt die
Masse und lifst man auf diese Masse = 2M dieselbe Kraft P

einwirken, so kann man annehmen, dafs die eine Hiilfte der
(3

Kraft == 1: auf die eine Hiilfte der Masse = 22M= M, und die

andere Hiilfte der Kraft auf die andere Hilfte der Masse zur
Wirkung gelangt. Nun erteilt aber nach dem vorher Gesagten

eine Kraft 7 einer Masse M nur eine Beschleunigung g;
werden beide Massenhélften M, und damit die ganze Masse 2 M,

mithin

nur die Beschleunigung 2 erhalten.

Man sagt: Eine Masse ist Hmal so grols als eine
andere, wenn sie durch ein und dieselbe Kraft nur den
Hten Teil der Beschleunigung erfihrt, als die andere
Masse; oder

wenn sie durch eine bmal so grofse Kraft die genau
gleiche Beschleunigung erfiihrt, wie die andere Masse,

Aus dem vorstehenden folgt:
1) Die Massen verhalten sich wie die Kriifte,
welche ihnen gleiche Beschleunigungen erteilen; d. h:
Mlthr—Pl:Pz ......... .83)

*) Jede Masse bietet infolge ihres Trigheitsvermogens der An-
nahme einer Beschleunigung einen gewissen Widerstand.

Weickert u. Stolle, Maschinenrechnen, II. 6
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2) Die Beschleunigungen verhalten sich umgekehrt
wie die Massen, auf welche gleiche Krifte wirken; d h:

pllpziT-:Mg:l‘l] .......... 84)

Die Grifse der Masse eines Korpers wird nach einer ganz
bestimmten Einheit gemessen:

Masseneinheit ist die Masse desjenigen Korpers,
an welchem durch die Einwirkung der Krafteinheit™)
in der Zeiteinheit die Beschleunigung = 1 Meter her-
vorgebracht wird.

Um das Gewicht G des Korpers festzustellen, welcher
- die Masse 1 besitzt, kann man von Formel 81)

M (;r ausgehen,
o
Soll in dieser Gleichung M = 1 werden, so mufs auch - o |
werden, d. h. es muls, da g=9,81 ist, auch G =9,81 sein,
denn nur auf diese Weise wird der Quotient (Z ebenfalls = 1. **)

Es ist demnach auch

die Masseneinheit = der Masse desjenigen Kor-
pers, der ein Gewicht G =9,81 kg besitzt.

Bezeichnet man eine andere Masse mit M, und deren
Gewicht mit G, so mufs entsprechend der Herleitung von
Formel 81)

G,

g

werden. Dividiert man diese Gleichung durch die Gleichung 81),
so erhiilt man**¥) '

M =

1

&l
M, —.E.:G.r.'
M i i
g
oder als Proportion geschrieben:
MiBMi=—R14:. « W0 T 85)
d. h. die Massen der Korper verhalten sich wie 1hre

Gewichte; mit anderen Worten:
Gleichen Massen entsprechen gleiche Gewichte,

*) Vgl. Seite 77.
wky -, I, Teil’; Seite Y9 unter 47.
A e w108 HhBieds
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Will man also die Massen mehrerer Korper miteinander
vergleichen, so hat man lediglich die Gewichte der Korper
mittels einer Wage festzustellen.

Aus Gleichung 80) ergibt sich nun zuniichst:
Tl ) o e R el R st 86)

in Worten: Die Grolse der unveridnderlichen Kraft P,
welche einem gegebenen Korper von der Masse M die
Beschleunigung p erteilt, ist gleich dem Produkt aus
der Massenzahl des bewegten Korpers und der Be-
schleunigung.

Gleichung 86) liifst ohne weiteres erkennen, dals die
Kraft, welche einem Korper eine gewisse Beschleunigung er-
teilen soll, um so grofser werden muls, je grifser die zu be-
wegende Masse wird.

Weiter folgt aus Formel 80):

d. h: Man findet die Beschleunigung, die eine ge-
gebene Kraft einer gegebenen Masse erteilt, wenn
man die Kraftzahl durch die Massenzahl dividiert,

Das hier wiedergegebene Gresetz wird ,das Gesetz der
Beschleunigung“ genannt.

Aus demselben und aus Gleichung 87) geht unmittelbar
hervor, dafs die Beschleunigung, welche eine bestimmte Kraft
einer Masse zu erteilen imstande ist, um so kleiner ausfiillt, je
grofser diese Masse wird, eine Tatsache, die schon auf Seite 81)
bei der Vergleichung der Massen erwihnt wuarde.*)

Ferner ist klar ersichtlich, dafs, wenn die tiitige Kraft
zu wirken aufhért, wenn also P== Null wird, auch p==Null
werden mufs, da M micht-=—=0 werden kann; mit anderen
Worten: Ist eine Kraft nicht wirksam, so #indert sich auch
der Bewegungszustand bzw. die Geschwindigkeit eines Korpers
nicht. Damit kommt in dem Gesetz der Beschleunigung
auch das Gesetz der Trigheit zum Ausdruck.

Aus Gleichung 81) folgt:
T S TN S R e 88)

d. h: Das Gewicl{t eines Korpers wird erhalten, wenn
man die Masse desselben mit der Fallbeschleunigung
multipliziert.

*) Der Wert eines Bruches wird um so kleiner, je gréfser der
Nenner desselben wird.
6‘
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Weiter ergibt sich aus Gleichung 81):

G
g:E ............. 89)
Aus Gleichung 82):
! A,
P,k

berechnet sich die Gréfse der unveriinderlichen Kraft P, die
einem Korper vom (Grewichte (+ die sekundliche Beschleuni-
gung p erteilt, zu*) i

P =Rl e 90)
und die Beschleunigung p zu*)
P
P=G "8 <o 91)

Was nun bisher iiber die Aufnahme einer Beschleunigung
durch einen Korper bzw. eine Masse gesagt wurde, gilt sinn-
gemiils auch fiir eine Verzogerung derselben.

So gibt der Wert von P in Gleichung 90) zugleich die
Grofse der Kraft (des Widerstandes) an, welche einem mit
einer bestimmten Geschwindigkeit sich fortbewegenden Korper
eine sekundliche Verzogerung von p Meter erteilt, und
im gleichen Sinne stellt der Wert von p in Gleichung 91) die
Verzogerung dar, welche ein in bestimmter Bewegung befind-
licher Korper durch eine bekannte Kraft (Widerstand) P er-
fahrt.

Setzt man den in Formel 91) errechneten Wert von p
in die Geschwindigkeits- und Wege-Gleichungen, welche
bei Besprechung der Gesetze der gleichformig beschleunigten
bzw. gleichférmig verzogerten Bewegung aufgestellt wurden, ein,
50 entwickeln sich, wenn man noch das iiber Anfangs- und End-
geschwindigkeit Gesagte beriicksichtigt, folgende Beziehungen:

a) Gleichformig beschleunigte Bewegung.
1) Ohne Anfangsgeschwindigkeit.
Formel 30), v=1p.t, geht iiber in:

*) Vgl. I. Teil; Seite 53 unter 75, e und f.



in Worten: Eine unverdnderliche Kraft P erteilt einem
in Ruhe befindlichen Korper vom Gewichte G eine
gleichformig beschleunigte Bewegung, deren End-
geschwindigkeit nach Ablauf von t Sekunden

v:g.g.tist.
Formel 39), s:g-t‘z:%.p.t”, ergibt:
{ il o : ¢
SZQ.G g.t2 ............ 93)

2) Mit Anfangsgeschwindigkeit.
Aus Formel 33), v=c - p.t, erhilt man:
>

und aus Formel 43), s =c.t-|- % prib¥s

iy sptnd A G 5

s~(,.t—|~2 G B« B o s il 95)
oder auch aus Formel 44), s:v.t-—-%-p.t":

e g 5 X a

.swv.tv—;z G B Rt s e ik e 96)

b) Gleichformig verzigerte Bewegung.

Formel 47), c=p.t, ergibt:
P

=58 Rl T R G ST LR 97)
und aus Formel 56), s = 75 « t% erhilt man:
My B4 2
8= § G g )i PO T RSN RN 98)
Formel 50), v==c—p.t, geht iiber in:
WP B TR s 2 ok ek et 99)

und Formel 5H9), S-—:c.t—;—-p.t“', in’,

T 100)

R 2" @
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B) Bewegungsgriofse und Antrieb.

Aus dem Gesetz der Beschleunigung und aus Formel 87)
ging hervor, dafs eine Kraft P einem in Ruhe befindlichen
Korper von der Masse M eine Beschleunigung

T
=8
erteilt, und aus Formel 30) ist weiter ersichtlich, dafls dieser
Koérper nach Ablauf von t Sekunden eine Geschwindigkeit

V=Dt
angenommen hat.

Setzt man den Wert von p aus der vorletzten Gleichung
in die letzte ein, so erhdlt man

véflz-t oder:
- P R s 101)

Man bezeichnet allgemein das Produkt aus der Masse
M eines Korpers und seiner Geschwindigkeit v als die
sBewegungsgrifse des Korpers“, dagegen das Produkt aus
der wirksamen Kraft P und der Zeit t, welche fiir P erforderlich
ist, um die Masse M aus der Ruhe in die Geschwindigkeit
v zu versetzen, als den , Antrieb der Kraft“.

Aus Gleichung 101) ist ersichtlich:

Die Bewegungsgrifse eines Korpers hat den-
selben Wert wie der Antrieb der bewegenden Kraft;
oder:

Die Bewegungsgriofse einer Masse M, welche sich
mit einer Geschwindigkeit v fortbewegt, ist gleich
dem Antriebe der Kraft P, welche in t Sekunden die
Masse M aus der Ruhe in die Geschwindigkeit v zu
versetzen vermag,.

Weiter ist ersichtlich, dafs die Wirkungsgrifse einer Kraft
aufser von der Grofse der Kraft selbst, auch noch von der
Zeitdauer abhéngig ist, welche erforderlich wird, um durch
_diese Kraft eine Masse in eine gewisse Geschwindigkeit zu
versetzen. Auch lilst die Gleichung

P.t=M.v

unmittelbar erkennen, dals die Wirkung einer Kraft P in
einer gegehenen Zeit t mit wachsendem P zunimmt, und
aufserdem auch desto grofser wird, je linger die Zeit t dauert;



ferner, dals die Wirkung der Kraft um so grofser werden muls,
je grofser die Masse wird, welche in Bewegung zu setzen ist,
und auch je grofser die Greschwindigkeit ist, welche dle
Masse hierbei erhalten soll.

Es geniigt demnach schon eine kleine Kraft, um eine ruhende
Masse in eine bestimmte Greschwindigkeit zu versetzen, wenn
dieser kleinen Kraft nur eine geniigend lange Zeit gewiihrt’
wird, innerhalb der sie ihre Wirkung ausiiben kann,

Je kleiner jedoch die Zeit wird, desto grifser mufs um-
gekehrt die Kraft werden, und es ist damit ohne weiteres ein-
zusehen, dals es unmoglich ist, einen ruhenden Korper
ganz plotzlich — momentan — in eine Bewegung von
bestimmter Geschwindigkeit zu versetzen.*)

Hierzu wiire eine unendlich grofse Kraft erforderlich.

‘Wenn man daher auch hin und wieder den Eindruck
gewinnt, als ob ein Korper durch einen Stols oder Schlag usw.
plotzlich aus der Ruhe in irgend eine Bewegung iibergeht, so
darf man dabei auf keinen Fall eine momentan wirkende Kraft
als Ursache annehmen; diese Kraft miilste, wie gesagt, unendlich
grofs sein,

Uberall da, wo ein Kérper in eine bestimmte Greschwindigkeit
versetzt werden soll, ist auch eine ganz bestimmte Zeit auf-
zuwenden und zwar eine lingere da, wo die bewegende Kraft
verhiiltnismii(sig klein, eine kiirzere da, wo sie entsprechend
grofs ist.

Nach Formel 101) war:

*) Als Beispiel liefse sich folgendes anfithren: Man denke sich einen
ruhenden Korper von ganz bestimmtem Gewichte mit einer Schnur ver-
bunden, die eben gerade stark genug ist, das Gewicht des Korpers zu
tragen, ohne zu zerreifsen. Zieht man nun mit dieser Schnur den Korper
zunichst ganz langsam und vorsichtig in die Hohe, so wird man nach
und nach die Geschwindigkeit vergréfsern kdnnen, ohne dafs die Schnur
zerreilst. Zieht man jedoch unmittelbar mit sehr gro[‘sex Geschwindigkeit
— plotzlich, mit einem Ruck — an der Schnur, so wird diese sofort
zerrei(sen,

Der Grund hierfiir ist darin zu suchen, dals man im ersten Falle
Zeit genug aufwendet, um den nétigen Kraftantrieb allmihlich zu
sammeln.. Im anderen Falle jedoch wird die Kraft, welche grofs genug
wire, in so kurzer Zeit einen Kraftantrieb zu llefern der die Masse des
gedachten Korpers mit sehr grolser Geschwindigkeit — pl6tzlich — in Be-
wegung setzt, grofser als der Widerstand der Schnur gegen das Zer-
reifsen. Die Schnur wird zerreilsen, ohne dafs der Korper eine besonders
bemerkbare Bewegung annimmt.
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Wirkt nun noch eine andere Kraft P, auf eine andere
Masse M, und erteilt dieser in genau der gleichen Zeit t
eine Greschwindigkeit v,, so wird entsprechend Formel 101) auch:

M, v, =P 08
Dividiert man mit der letzten Gleichung in die vorletzte,
80 erhiilt man
M.y _P.t
M, v s
oder, da sich t hebt, die Proportion:
MM SN R
Dafiir kann man aber schreiben:
P:Ple.Viml.“ ........ 102)

d. h: Die bewegenden Krifte verhalten sich wie die
Bewegungsgrolsen, welche sie den von ihnen beein-
flufsten Massen erteilen, vorausgesetzt, dals diese
Krifte genau gleiche Zeiten hindurch gewirkt haben.

Wirkt jedoch die Kraft P, innerhalb einer Zeit t,, dann
entsteht entsprechend Formel 101) die Gleichung:

M, v =Py i

Dividirt man mit dieser Gleichung in Gleichung 101),
so erbélt man die Proportion:

M.y My v =B By G o 103)

d. h: Die Bewegungsgrilsen verhalten sich wie die
Kraftantriebe.

Beispiele:

59) Durch eine Kraft P; =32 kg wird einem Kiorper eine Be-
schleunigung pi1 =8 m erteilt, Welche Beschleunigung pg nimmt der-
selbe Korper durch eine andere Kraft Pg=40 kg an?

Aus Formel 77), Py :Pg=pi:ps, erhilt man:
Poiprii 405884
o W 2 ,

60) Zu wie viel kg berechnet sich das Gewicht G des Korpers in
Beispiel 59)?

Blas i 7 y LY Ty

Formel 82), — == —, geht fiir den vorliegenden Fall iiber in: = = —.

p g Pr g
Hieraus folgt:

g - 32..9,81

g R e R 39,24 kg.

G =
P1 8
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61) Welche Kraft Py wiirde an dem Korper des Beispieles 59) nur
eine Beschleunigung von pi == 1,6 m hervorbringen?

Aus Formel 77), P1: Pg = p1 : pe, folgt, wenn man den in Beispiel 59)
fiir pa errechneten Wert = 10 m einsetat:

_Pz-p1_40.‘1,6_ :
Pl = 7})’27 —-—= ‘10** == b,4 kg.

62) Einem Korper von der Masse Mg — 20 wird durch eine Kraft
Pg=17b kg eine Beschleunigung p erteilt, Wie grols muls die Masse -
M, eines anderen Korpers werden, dem durch eine Kraft P; =90 kg
dieselbe Beschleunigung p erteilt werden soll?

Aus Formel 83), M, : Mg = P, : Py, folgt:

o Ma.Pe 020090

My'== 24,

L i
63) Wieviel kg wiegt der Korper, dessen Masse M, in Beispiel 62)
zu 24 berechnet wurde?
Nach Formel 88) erhilt man fiir diesen Fall:
G =M, .g=24,981="3544 kg.

64) Bine bestimmte Kraft P erteilt einem Korper von der Masse
M eine Beschleunigung p; =12 m; ein anderer Korper von der Masse
Ms erhilt durch dieselbe Kraft P die Beschleunigung ps=3 m. Wie
grols wird die Masse M; im Vergleich mit der Masse Ms?

Aus Formel 81), p1:ps == Mg : M, erhilt man:

M, — }“’,',p,' e Pe ;
P1 P1
Mg =4. M.
65) Einer Masse M = 36 soll eine Beschleunigung p =5 m erteilt
werden ; welche unveriinderliche Kraft P ist hierzu erforderlich?
Nach Formel 86) erhiilt man:
P=M,.p==286.5=180 kg.

66) Ein Korper wiegt 44,14H kg; wie grols ist seine Masse?
Nach Formel 81) erhilt man:
G 44,145

M= 3k

3 1 S
B[g == 1_3 . DI2 = Z . ]Hz. I\/hthln!

=45

67) Bin Korper besitzt eine Masse M — 110.7 Welche Beschleunigung p
erteilt ihm eine unverinderliche Kraft P == 825 kg?

Nach Formel 87) erhiilt man:

P 825
P=l1=m:7,5 m.

68) Einem Korper von 245,25 kg Gewicht wurde durch eine Kraft
P eine Beschleunigung von 4,4 m erteilt. Wie grofs muls diese Kraft
werden, wenn von den auftretenden Widerstinden abgesehen wird?

Nach Formel 90) erhilt man:
P 4424526
”g‘G_ 951 == 110 kg

*) Vgl, Seite 81.
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69) Eine 2/3 Schnellzug-Lokomotive heutiger Bauart hat ein
Dienstgewicht von rund 37800 kg, der zugehdrige Tender ein solches von
rund 26200 kg; beide zusammen sollen in 2 Minuten eine Geschwindigkeit
von 21 m annehmen. Welche Betriehskraft mufs die Lokomotive ent-
wickeln, wenn sie auf freier, wagerechter Strecke fihrt, und wenn von
den Bewegungswiderstinden abgesehen wird?

Das Gesamtgewicht ist G = 37800 -}- 26200 = 64000 kg, die Zeit
t =120 Sekunden und die Endgeschwindigkeit v=21 m. Es mufs
zunichst die Beschleunigung p berechnet werden; diese erhilt man aus
Formel 30), v=p.t, zu:

e Lo s 0
Ponie Me 2 g
Mit dieser erhdlt man aus Formel 90):

0,175 . 64000
P G S kg.
- 0,81 1141,7 kg
70) Welche Geschwindigkeit nimmt die Lokomotive des vorigen
Beispieles in derselben Zeit und unter sonst gleichen Verhiltnissen an,
wenn sie nur eine Betriebskraft von 1000 kg entwickelt?

Nach Formel 92) erhdlt man:

i 1000 . 9,81 . 120
PR O B~ W 0l e S SRR
e 64000 -
71) Welechen Weg legt dieselbe Lokomotive zuriick
a) nach den Angaben des Beispieles 69),

b) ” ” ” n ” 70)‘)
a) Nach Formel 93) erhélt man:
e g A441,7.9,80 .44400
S=Tj'u'g'tz: 562000 = 1260 m

Da hier die Endgeschwindigkeit v und die Zeit t gegeben sind, so
kann man auch nach Formel 38) rechnen und erhilt ebenfalls:

vt 21420
R AL SRR IS 92
3 5 =1260 m
b) Nach Formel 38) erhilt man:
_v.t_ 184,120

2 2

72) Wie grols wird der Geesamtwiderstand — Reibung und Luftwider-
stand — welchen die Lokomotive des Beispieles 69) zu iiberwinden hat, wenn
sich, nachdem der Dampf abgesperrt ist, nur noch durch ihr Triigheits-
vermogen fortbewegt und erst nach 5 Minuten zum Stillstand kommt?
Nach dem, was iiber die Anwendung der Formeln 90 und 91) auf
Seite 84) gesagt wurde, berechne man zuniichst die Verzogerung,
welche die Lokomotive erleidet und beachte, dals in diesem Beispiele die
bisherige Endgeschwindigkeit zur Anfangsgeschwindigkeit ¢ wird.

Nach Formel 48) erhilt man alsdann:

=1104 m

Sl 21
Setzt man diesen Wert in Formel 90) ein, so folgt:
pas g _ 0,07.64000 _ 456,7 kg;

9,81
also rund der 140te Teil des Gesamtgewichtes.
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73) Wie grols miilste aber der Giesamtwiderstand nach den Angaben
des Beispieles 72) werden, wenn die Lokomotive unter sonst gleichen Ver-
hiiltnissen nach 30 Sekunden zum Stillstand kommen soll?

Nach Formel 48) wird fiir diesen Fall:

O e 21 &
ot e doung 0,7 m,
Mithin nach Formel 90):
G g 00"
Pe= - G == 3 T 4567 kg.

74) Nach welcher Zeit wiirde die Lokomotive des Beispieles 72)
zum Stillstand kommen, wenn der Gesamtwiderstand zu .00 des Ge-
samtgewichtes angenommen wird?

In diesem Falle wird die verzdgernde Kraft — der Wider-
stand:
L 2 64000 .
P == 300" 64000 o el 320 kg

und erhilt man damit die Verzogerung, welche die Lokomotive
erleidet, nach Formel 91) zu:
,_ P _ 30981
P= 8= 64000
Aus dieser und der Anfangsgeschwindigkeit ¢ =21 m bestimmt
sich nun nach Formel 49) die Zeit zu

= 0,0491 m.

¢ 21 i

PR R S s P 7 T .

t= 71 T i 427,7 Sekunden, d. i:
t == 7 Minuaten 7,7 Sekunden.

75) Welchen Weg durchliduft die Lokomotive nach den Angaben
des Beispieles 74)?
Nach Formel 5b) erhilt man:

i
Bl 2‘_~2:‘17, — 4490,85 m,

S=“T
76) Wie stellt sich die Berechnung fiir Beispiel 69), wenn ,Be-
wegungsgrolse und Antrieb“ in die Rechnung eingefiihrt werden?

Aus Formel 101), M. v =P .t, erhiilt man zunéchst:
v \
R M i

Nach Formel 81) ist aber: M = i

Setzt man diesen Wert fiir M in die vorstehende Gleichung ein, so
ergibt sich:
oy ¢ 84000, 24,
Fieh S eSS g e Vi, Lbg
Man erhilt also das genau gleiche Resultat,

77) Ein Automobil von 6000 kg Gewicht bewegt sich auf einer
wagerechten Bahn mit einer anfinglichen Geschwindigkeit von 6 m.
Um diese Geschwindigkeit zu erh6hen, steigeit man die bisherige Betriebs-
kraft um 100 kg und lifst diese 3() Sekunden lang auf das Automobil
wirken, Mit welcher Geschwindigkeit wird sich dasselbe nach dieser
Kraftwirkung fortbewegen, wenn auf Bewegungshindernisse keine Riick-
gicht genommen wird?
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Nach Formel 94) erhiilt man:

i i S e e e
v=c+G—- g-t=b—|f——6TU(T——10,905 .

78) Welchen Weg legt das Automobil nach den Angaben des Bei-
spieles 77) in den 30 Sekunden zuriick?

Nach Formel 95) erhdlt man:

s=c.t+i.g.g.w:s.soJrW:%&mm.

Denselben Wert erhdlt man, wenn man nach Formel 37) rechnet.

Nach dieser ist:
2 I3
PP b Q0PI o L L SR
) P

79) Ein Eisenbahnzug im Gesamtgewichte von 180000 kg soll nach
dem Anfahren und nach Ablauf der ersten Minute seiner Fahrzeit
eine Geschwindigkeit von 12 m erlangt haben. Welche Zugkraft muls
die vorgelegte Lokomotive entwickeln ? .

Aus Formel 101), M.v =P .t, folgt:

M.v
P e gt
Nun ist aber nach Formel 81): M =(g1 Mithin wird:
P Y 18000042 oo

P B B G

80) Nach den Angaben des Beispieles 36 auf Seite 57) erreicht das
Greschols von 1140 kg Gewicht eine Miindungsgeschwindigkeit von 604 m;
es gebraucht bis zur Aufnahme dieser Geschwindigkeit, also bis zum
Augenblicke des Verlassens der Miindung, eine Zeit von 0,042 Sekunden.
Wie grofs wird die zur Erteilung dieser Geschwindigkeit erforderliche
Kraft, wenn sie innerhalb der angegebenen Zeit als unveréinderlich an-
genommen wird, und wenn die im Geschiitzrohre auftretenden Wider-
stdnde unberiicksichtigt bleiben?

Aus Formel 101), M.v=P.t, folgt:

P_M.v Gy 1140 . 604

t gt 9,81.0042

Gtenau denselben Wert wiirde man erhalten, wenn man zur Berech-
nung Formel 90):

= 1671181 kg.

P=2 .G wihlen wiirde.

w =

81) Eine Kraft = 100 kg erteilt einer Masse = 300 in einer ganz
bestimmten Zeit eine Geschwindigkeit von 6 m. Welche Kraft ist er-
forderlich, um einer Masse = 562,0 in genau derselben Zeit eine
Gteschwindigkeit von 8 m zu erteilen?

Aus Formel 102), P: Py = M.v:M;. vy, folgt:
oo My.vi, B 562,05 8,100
R i 300.6

Py = 250 kg.



Ubungsbeispiele : *)

H9) Eine Kraft von 66 kg erteilt einem Korper eine Beschleuni-
gung von 3,3 m. Wie grofs muls eine andere Kraft werden, welche
demselben Kéorper eine Beschleunigung von 5 m erteilt?

Lisung: Pg =100 kg.

60) Welche Masse enthilt ein Geschols**) von 1140 kg Gewicht?
Losung: M = 116,21, .

61) Welche unveriinderliche Kraft erteilt einem Korper, dessen
Masse == 120 ist, eine Beschleunigung von 3,5 m?

Losung: P = 420 kg.

62) Ein frei fallender Korper hat bei einem Gewicht von 147,15 kg
eine Masse = 1H. Welche Beschleunigung nimmt er an?

Losung: g=9,81 m,

63‘2 Ein Korper besitzt eine Masse = H0. Welches Gewicht hat der
Korper
Losung: G = 490,5 kg.

64) Die Masse eines Korpers ist = 300. Welche Beschleunigung
wird diesem Kdrper durch eine unverinderliche Kraft von 750 kg erteilt ?

Losung: p = 2,6 m,

65) Ein Handschlitten von 100 kg Gewicht wird auf einer sehr
glatten Eisbahn fortbewegt. Wie grofs mufs die bewegende Kraft werden,
wenn der Schlitten eine Beschleunigung von 0,2 m annehmen soll, und
wenn die geringe Reibung und der Luftwiderstand vernachléssigt werden?

Losung: P = 2,04 kg.

66) Welche Beschleunigung wird dem Schlitten des vorigen Bei-
spieles erteilt, wenn die bewegende Kraft 5 kg betrigt?

Losung: p = 0,491 m,

67) Welche Betriebskraft ist erforderlich, um einen automobilen
Lastwagen von 6000 kg Gewicht, der aus dem Zustande der Ruhe heraus
sofort eine gleichformig beschleunigte Bewegung annimmt, in 1 Minute
600 m weit fortzubewegen?

Lésung: a) p
by

*) Vorweg mag hier erwihnt werden, dafs in diesem Kapitel aus-
nahmsweise der Hauptwert auf die durchgerechneten ,Beispiele
gelegt wurde, da der hier behandelte Stoff namentlich dem Anfinger
Schwierigkeiten bereiten diirfte. Die Ubungsbeispiele sind daher nur
einfacherer Art.

**) Vgl. Beispiel 36, Seite H7.



Siebentes Kapitel.

Zusammensetzung und Zerlegung von Kraften.

A) Allgemeines.

Die Kriifte werden eingeteilt in bewegende Kriifte
und in Widerstinde, Erstere konnen Bewegungen erzeugen
oder abéindern, letztere dagegen kinnen nur bereits vorhandene
Bewegungen miilsigen, giinzlich vernichten, oder iiberhaupt die
Entstehung von Bewegungen verhindern. Jede bewegende Kraft
kann auch als Widerstand auftreten, indem sie der Bewegung
eines Korpers entgegenwirkt.

Die Kriifte konnen verschiedenen Ursprunges sein. Zu
den bewegenden Kriften rechnet man:

DieAnziehungskraft der Erde, dieSchwerkraft; An-
wendung bei Uhrwerken, Wasserriidern, Turbinen, Rammen usw,

Das Arbeitsvermégen in Bewegung befindlicher
Korper; ein in Bewegung befindlicher Korper setzt einen
anderen in Ruhe befindlichen in Bewegung: Eisenbahnwagen
beim Rangieren, Dampfhammerbéir und zu schmiedender Eisen-
block, Billardbille usw.

Die Ausdehnung aller Korper durch die Wiirme
bzw. die Zusammenziehung derselben durch die Kilte;
Aufschrumpfen eiserner Ringe auf Kurbel- und Schwungrad-
naben, Aufziehen von Radreifen; Sprengwirkung des Wassers
im Augenblicke des Gefrierens usw.

Die Muskelkraft der Menschen und Tiere; Zug-
Druck- Drehbewegungen usw.

Die Elastizitit fester Korper, Spiralfedern, Blatt-
federn usw. in ihrer Eigenschaft sich auszudehnen bzw. zu-
sammenzuziehen ; Kautschuk.

Den Stofs und Druck des Wassers; Wassermotoren,
hydraulische Presse usw.

Den Stols und Druck der Luft; Maschinen mit Druck-
luftbetrieb, Wind bei Segelschiffen, Windmiihlen usw,

Die Elektrizitdt und den Magnetismus; Dynamo-
maschinen, Elektromotoren usw.

Zu den Widerstinden rechnet man:

Die Trégheit ruhender Kérper; Verzigerung bazw.
Vernichtung der Bewegung eines Korpers beim Zusammenstols
mit einem in Ruhe befindlichen Kérper: Eisenbahnwagen beim
Rangieren, Schmiedehammer und Schmiedestiick usw.
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Die Reibung in jeder Art ihres Auftretens an
Maschinen, Transmissionen, Fahrzeugen, Geschossen usw.

Den Widerstand des Wassers und der Luft; Fahr-
zeuge zu Wasser und zu Lande, (Geschosse usw.

Die Steifigkeit der Zugorgane; Widerstand von
Seilen und Ketten an Rollen, Flaschenziigen, Winden und
Kranen gegen das Auf- und Abwickeln auf bzw. von Rollen
und Trommeln; Riemen- Seil- und Kettentransmission usw.

Die Festigkeit der Materialien; Widerstand der
Korper infolge ihrer Molekularkraft*) gegen die durch #ulsere
Kraftwirkungen entstehende Trennung ihrer kleinsten Teile
(Molekiile).

‘Wie schon {riiher erwiihnt, werden die Grifsen der Kriifte
durch Gewichte gemessen; als Krafteinheit dient das
Kilogramm™*).

Zur vollstindigen Bestimmung einer Kraft mufls man
aulser

der Grafse, auch noch die Lage
des Angriffspunktes und
die Richtung

derselben kennen.

Angriffspunkt einer Kraft ist derjenige Punkt, an
dem der Druck oder Zug unmittelbar angreift, welchen die
Kraft auf den gegebenen Korper ausiibt.

Die Richtung einer Kraft wird angegeben durch die-
jenige Grerade, in welcher sich der Korper unter dem alleini-
gen Einflusse der wirksamen Kraft bewegen wird, wenn er
derselben folgen kann. Diese stets geradlinige Richtung, nach
welcher der Druck bzw. Zug mittelbar oder unmittelbar er-
folgt, nennt man die Wirkungslinie oder die Richtungs-
linie der Kraft. In dieser ‘Geraden liegt auch der An-
griffspunkt,

Durch den Angriffspunkt und die Richtungslinie ist die
Lage einer Kraft vollkommen bestimmt.

Andert eine Kraft ihre Grifse und Richtung nicht, son-
dern behiilt sie dieselben wihrend der Dauer ihrer Wirksam-
keit unveréindert bei, so nennt man die Kraft ,konstant®,
im anderen Falle ,verinderlich®,

Bedient man sich zur mittelbaren Ubertragung des Zuges
oder Druckes der Kraft auf einen Korper eines Seiles oder
einer festen Stange, so ist ersichtlich, dafls, wenn von dem

*) Zusammenhangskraft,
**) Vgl. Seite 77.
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Eigengewichte derselben abgesehen wird, deren Liingen
hierbei von keinerlei Einflufs sind. Denkt man sich, wie in
Fig. 16 u. 16) ange-

7 wy ., deutet, ein Gewicht —
$/1 eine Kraft G=10 kg

einmal direkt und das
G-710kg

: andere Mal mittels eines
| Seilendes an einem Ha-
: ken A befestigt, so ist
I offenbar der von dem
|
|
4

Grewichte aufden Haken

ausgeiibte Zug in jedem

Falle der gleiche. Im

5 Falle Fig. 16) ist zwi-

schen Haken und Ge-

= 10kg wicht ein Seil einge-

schaltet und damit die

Kraft G um die Strecke

Fic. 16. A B in ihrer, hier senk-

» rechten Richtungslinie

verschoben, obne dafs an ihrer Wirkung etwas geiindert wird.

Weiter ist es fiir die Bewegung eines gewohnlichen Wagens

jedenfalls ganz gleichgiiltig, ob man ibn an einem Seile hinter

sich herzieht, oder ihn mittels einer Stange (Deichsel) in

genau derselben Richtung vor sich herstofst. Aus diesen
Beispielen folgt:

Der Angriffspunkt einer Kraft kann in einen be-
liebigen Punkt ihrer Richtungslinie verlegt werden,
wenn letzterer mit dem ersteren unveréinderlich ver-
bunden ist.

Wirken zwei oder mehrere Krifte P,, P,, P, ....
gleichzeitig auf einen Punkt A eines frei beweglichen Kor-
pers, so wird dieser nicht jeder einzelnen Kraft folgen, son-
dern sich in einer ganz bestimmten Richtung derart fort-
bewegen, als ob er nur unter dem Einflusse einer einzigen -
Kraft von ganz bestimmter Gréfse stiinde. Man kann
also an die Stelle von mehreren Kriften eine einzige Kraft
treten lassen, welche in derselben Zeit die gleiche Wir-
kung auf den Korper hervorbringt, wie die Einzel-
krifte zusammengenommen.

Fig. 15.

Man nennt diese eine Kraft, welche mehrere Kriifte
P,, P,, P, ... in der vorbezeichneten Art zu ersetzen
vermag, die Mittelkraft oder die Resultante derselben und
bezeichnet sie allgemein mit R; die Einzelkriitte P, P,, P, ...
heifsen Seitenkriifte oder Komponenten.
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Das Verfahren, Grifse, Richtung und Lage des An-
griffspunktes der Mittelkraft aus gegebenen Seitenkriiften
zu bestimmen, nennt man das ,Zusammensetzen der
Kriifte“,

Handelt es sich umgekehrt darum, eine einzige Kraft R
in ihrer Wirkung durch die gleichzeitige und gemeinschaft-
liche Titigkeit mehrerer anderer Krifte P,, P,, P, ...
ulso durch ihre Seitenkriifte zu ersetzen, so neunt man das

hierbei einzuschlagende Verfahren das ,Zerlegen der
Krifte “.

Das Zusammensetzen und Zerlegen der Krifte
wird zum grofsten Teil auf rein zeichnerischem Wege vor-
genommen. Duazu ist es aber erforderlich, die Kriifte zeich-
nerisch — bildlich — darzustellen,

Man stellt eine Kraft zeichnerisch durch eine gerade
Linie dar, deren Richtung zugleich die Richtungslinie der
Kraft ist und deren Liinge die Grifse der Kraft angibt.
Die Anzahl der Lingeneinheiten dieser Linie stimmt lierbei
mit der Anzahl der Gewichtseinheiten, die eine Kraft besitzt,
tiberein; der Maflsstab kann fiir jeden einzelnen Kall ganz
beliebig angenommen werden.

Will man demnach eine Kraft von 50 kg zeichnerisch dar-
stellen und nimmt man hierzu an, dafs 1 kg Kraft durch 1 mm
Linienliinge ausgedriickt werden soll, so mufs man eine Linie
von 50 mm Linge zeichnen, wie dies in Fig. 17) angedeutet ist.

4% -
| |
e OrmUm = 50 kg

Mafsstab: 7rmm=17kg

Fig. 17.

Bedeutet weiter in der Zeichnung 1 ¢m Linienlinge eine
Kraft vou 100 kg, so stellt eine Linie von 5,2 cm Liénge
eine Kraft von 5,2.100 = 520 kg dar. (Fig. 18.)

p——
>

Aq‘)——/"f ________,_,\\

\L(—"’,jvz C(ﬂsjzakg

Mafsstab.: 7crre = 700kg

J Fig. 18.
Weickert u, Stolle, Maschinenrechnen, IL T
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Im gleichen Sinne stellt bei der Wahl eines Malfsstabes
1 em = 1000 kg, eine Linie von 3,7 cm Liénge eine Kraft
von 3,7.1000 = 3700 kg dar. (Fig. 19.)

Mq/d:S'm,b.'//m/z = ~/0(/0lzy

einer Kraft von 1760 kg eine Linie von

17H0

500 .3=23,0.3=10,0 mm Linge usw.

Die Richtung, in der eine Kraft wirkt, den Richtungs-
sinn, bezeichnet man allgemein durch einen Pfeil an einem
Ende der Kraftlinie und den Angriffspunkt gewohnlich durch
einen kleinen Kreis am anderen Ende derselben, (Fig. 17—19.)
Pfeil und Kreis konnen iibrigens in jedem beliebigen Punkte
der Richtungslinie angebracht werden.

B) Kriifte, die an einem Punkte angreifen und in der-
selben Ebene wirken.

1) Kriifte, deren Richtungslinien in dieselbe Gerade

failen.
Wirken beliebig viele Seitenkriifte: P, = 30 kg, P, = 18 kg,
Pt ) 2 LS i auf einen Punkt A in gerader Linie

und nach derselben Richtung, so ist ihre Gesamtwirkung
offenbar gleich der einer einzigen Kraft R, die ebenfalls im
Punkte A angreift, in derselben Geraden wirkt und gleich
der Summe der hier angenommenen 3 Seitenkriifte, also

= 30 kg 4 18 kg + 17 kg = 65 kg ist.
= Um diesen Fall zeichnerisch zu behandeln, wiihle man als
Malfsstab vielleicht:
1" M ==s e

und trage von einem Punkte A aus (Fig. 20) in beliebiger
Richtung, hier wagerecht, die 3 Seitenkriifte nacheinander
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in gerader Linie an; dann ergibt sich die Mittelkraft, wie
in Fig. 21) gezeichnet, zu:

R =656 kg.*)

'l< 80 g ————T8 kg — L 7kg >¢‘

I |

| |

|

A o o

| I

! J

IR 5 T R S

Meyfsstal: 1rmre=7 kg
Fig. 20. u. 21.

Die allgemeine Behandlung desselben Falles stellt bei
mehreren gegebenen Seitenkriften P, P,,P, . ... Fig.22) dar:

— 7 B 7

il e gpedgaiy

Fig. 22.

Die Mittelkraft ist gleich der algebraischen
Summe der Seitenkrifte; ihre Richtung fillt mit der
Richtung der Seitenkriifte zusammen,

Die Mittelkraft R ist hier gleich der Liinge der Linie AB;
sie kann nach dem Vorstehenden in einem beliebigen Punkte
derselben angreifen.

Fiir die Berechnung der Mittelkraft erhilt man:

B o= Py b Py Py st e ns sl .. 104)

Wirken 2 Seitenkriifte in derselben geraden Linie,
jedoch nach entgegengesetzten Richtungen auf einen
Punkt A, so kann man in folgender Weise verfahren:

Nimmt man eine Kraft P, = 100 kg nach rechts wirkend
und eine zweite Kraft P, =— 60 kg nach links wirkend an,
so kann man die nach rechts wirkende Kraft als positiv
und die. entgegengesetzt, also nach links wirkende als ne-

*) Um die Lingen der die Kriifte darstellenden Geraden ganz genan
auftragen und messen zu konnen, sind dieselben nur bis zu einem kleinen
Kreise gezogen, dessen Mittelpunkt je einen Endpunkt der Seitenkrifte
bzw. der Mittelkraft bildet. In der ,Graphostatik® begrenzt man
allgemein die Endpunkte von Linien, die fiir die zeichnerische Darstellung
von Wichtigkeit sind, durch kleine Kreise Man kann die Linien alsdann
beliebig stark ausziehen, ohne Ungenauigkeiten in die Zeichnung zu
bringen. "

T
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gativ bezeichnen (Fig. 23). Die Mittelkraft erhéilt man als-
dann, indem man die als negativ angenommene Kraft
von der als positiv geltenden abzieht, wobei auf den
Ausfall des Vorzeichens zu achten ist. F#llt dasselbe
positiv aus, so ist die Mittelkraft nach rechts ge-
richtet, im anderen Falle nach links.*)

oo

)

\?

|
|
2=+ 700kg ———

k27 =-60kg

i 5

i)
| =+ 40k |
Mafsstal.: 7crrn= 20y
Fig, 23.

Die Berechnung der Mittelkraft wiirde demnach fiir den

angenommenen Fall

R = 4 100 kg — 60 kg = -+ 40 kg

ergeben. Diese Rechnung und Fig. 23) zeigen, dafs die Mittel-
kraft R = 40 kg und nach rechts gerichtet ist. Ein Korper
wiirde sich also unter dem REinflusse der beiden Krifte
P, =100 kg und P, = — 60 kg genau so bewegen, als
wenn ihn nur eine einzige Kraft R = 40 kg nach rechts hin
fortbewegen wollte. Aus dem Vorstehenden folgt:

Wirken 2 Seitenkrifte in derselben geraden Linie,
jedoch nach entgegengesetzten Richtungen, so istihre
Mittelkraft gleich der Differenz**) der Seitenkrifte;
ihre Richtung fillt mit derjenigen der grofseren
Seitenkraft zusammen.

Sind im vorliegenden Falle die beiden Seitenkriifte P, und
P, einander gleich (Fig. 24), so wird ihre Mittelkraft

== N,
A
7 e s
e By =AY ORG e
R=20 ‘
Mafsstab: Tcrm=40kg
Fig. 24.

*) Der Unterschied zwischen positiv und negativ kann in jeder
beliebigen Lage der Kraftrichtungslinien gemacht werden; Bedingung ist
dabei, dals, wenn man irgendeine Richtung als positiv angenommen hat,
die genau entgegengesetzte durchaus als negativ gelten muls,

*¥) Vgl. I. Teil; Seite 12 unter 22.
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Die Rechnung ergibt ebenfalls:
R =+ 140 kg — 140 kg = -+ 0.
Man sagt in diesem Falle: Die beiden Seitenkriifte
halten sich im Gleichgewicht, d. h, ihre Wirkungen heben

sich gegenseitig auf. Man nennt solche Kriifte ,entgegen-
gesetzt gleiche Krifte®.

Sind nach jeder Seite des Punktes A in ein und derselben -
Geraden mehr als eine Seitenkraft wirksam, so kann man das
in den vorstehenden Fillen gezeigte Verfahren auf diesen
Fall anwenden: Man bilde durch Addition aller nach rechts
gerichteten Seitenkriifte deren Mittelkraft R,, dann auf die
gleiche Weise die nach links gerichtete Mittelkraft R,, und
aus diesen beiden schliefslich durch Subtraktion der kleineren
von der grifseren die eigentliche Mittelkraft R. (Fig. 25.)
Hier ist besonders auf die Vorzeichen zu achten®)

A

T R T

| I Fo |
E4— = 28F:qe= 22k~ 4O kg —Tv‘zoingﬁ&xf‘ #24%g |
|
|
|

l |
o v =
|

; |
b7, =-‘90Ay—~.—_>4|<——]i7—-f&0/gq~q
|

it
~Le==30kg~

Hafsstal: 7cme=20kg

Fig. 25.

Aus Fig. 20) ist ohne weiteres zu ersehen, dafs sich ein
Korper unter dem Einflusse der angenommenen Kriifte genau
so bewegen wiirde, als wenn ihn nur eine einzige Kraft
R = — 30 kg nach links hin forthewegen wollte. Die Berech-
nung stellt sich wie nachstehend angegeben:

Nach rechts wirkt:
R, =+ 20kg - 16 kg - 24 kg = -} 60 kg;
Nach links wirkt:
R, = — 40kg — 22kg — 28 kg = — 90 kg.
Daraus folgt fiir die eigentliche Mittelkraft:
R = - 60 kg — 90 kg = — 30 kg.

*) Vgl. I. Teil; Seite 10 unter 19, b und Seite 13 unter 25, c.
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Die allgemeine Behandlung dieses letzten Falles ergibt
entsprechend Fig. 26) folgendes:

23 %4 4 7 B
O z /] Z :
Ly = Gyt ot - . By=Bpr Bt B

B (BB )~ () # Dy #)
Fig. 26.

Nach rechts wirkt:
R,=P,+P,+Py+ .....
Nach links wirkt:

R2=Q1 +Qz +Q3+ ----
Ist nun R, > R,, so wird die eigentliche Mittelkraft:*)
R=R—Ro=(P1+4+Pa+Ps-..).)

— (Q+Q+Qs...) ....105)
ihre Richtung fdllt mit derjenigen der Kriifte zu-
sammen, deren Summe am grofsten ist.

Gleichgewicht wird im letzten Falle eintreten, wenn die
Summen aller Kriifte rechts und links vom Punkte A gleich
sind; dann wird auch hier

R=0.

Aus dem bisher unter B) Gesagten folgt nun:

a) Grofse und Richtung der Mittelkraft sind durch
die algebraische Summe der Seitenkrifte bestimmt.

b) Zu mehreren auf einen Korper einwirkenden
Kriften kann man zwei gleiche, in derselben geraden
Linie, aber nach entgegengesetzten Richtungen titige
Kriifte, deren Mittelkraft = Null ist, hinzufiigen,
ohne an dem Bewegungszustande des Korpers etwas
zu dndern,

2) Das Parallelogramm der Kriifte und das Krifte-
dreieck.

Besitzen 2 Krifte P, und P, einen gemeinschaft-
lichen Angriffspunkt A und bilden ihre Rich-
tungslinien einen Winkel miteinander, so ergibt sich

- die Grofse und Richtung der Mittelkraft R als die
Diagonale desjenigen Parallelogramms, das man aus
den gegebenen Kriiften P, und P, als Seiten und
dem gegebenen, von ihnen eingeschlossenen Winkel
konstruieren kann,

*) Vgl I. Teil, Seite 1 unter 2.



— 108 —

Um also 2 Kriifte P, und P,, die an einem Punkte A
angreifen und einen Winkel « miteinander bilden, zeichnerisch
zusammenzusetzen, nehme man 2 gerade Linien an, welche die
Grofsen der Kriifte darstellen; es sei P, dargestellt durch die
Linie AB und P, durch die Linie AC, (Fig. 27.) Diese
beiden Linien lasse man sich im Punkte A uunter dem Winkel «

Fig. 27.
schneiden, Zieht man jetzt durch den Endpunkt B von P,
eine Parallele BD zu P, und durch den Endpunkt C von
P, eine Parallele CD BT\
zu P, soschneiden sich N
dieseim Punkte Dund es \\
entsteht das Parallelo- N HMydstab:Tmere=1kg
gramm ABDOC. Ver- N\
bindet man nun A mit D,
so stellt die Diago- |
nale AD in ihrer X S
Linge die Grofse \\
und in ihrer Lage (\ 8
die Richtung der i
Mittelkraft R dar,
welche diebeiden Seiten-
kriifte P, und P, in
ihrer Wirkung zu er-
setzen vermag.

Das auf die vor-
stehend  beschriebene
Weise konstruierte Pa-
rallelogrammnennt man
das,, Parallelogramm
der Krifte“,

Um diese allge-
meine Darstellung an
einem bestimmten Falle
zu erweisen, nehme man

S0kyg
"4

) =
P
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2 Kriifte P, = 50 kg und P, = 70,7 kg an, welche unter
einem stumpfen Winkel von 135 O auf einen gemeinsamen Punkt
A wirken, Konstruiert man nun, wie in Fig. 28) angegeben
und unter Annahme eines Malsstabes: | mm =1 kg, das
Krifteparallelogramm A BDC, so findet man dessen Diagonale
AD = 50 mm lang. Da 1 mm Linge = 1 kg Kraft darstellt,
so besitzt die Mittelkraft AD eine Grofse von H0 kg, Es wiirde
sich also ein Korper unter dem Einflusse der angenommenen
Kriifte P, und P, genau so bewegen, als wenn ihn nur eine
einzige Kraft R = b0 kg in der Richtung der Diagonale A D
forthewegen wollte.*)

Der eingehende Beweis des Satzes vom Parallelogramm
der Kriifte ist umstindlich und schwierig; es soll jedoch zum
Verstédndnis desselben folgendes angefiihrt werden:

Da die Wirkungen beider Krifte auf ein und denselben
Korper im Verhiltnis zu ihrer Grofse stehen,*) so miissen sich
die Wege, welche die Kriifte den beeinflufsten Korper in der-
selben Zeit durchlaufen lassen, zueinander verhalten wie diese
Kriifte selbst.

Da ferner bei der gleichzeitigen Wirkung mehrerer Kriifte
die Wirkung einer einzelnen Kraft nicht unberiicksichtigt bleiben
kann, so ist leicht einzusehen, dals die Einzelwirkung jeder
Kraft auf das Endergebnis stets einen entsprechenden Einflufs
haben muls.

Es wird daher immer dieselbe Wirkung erzielt, gleich-
giiltig, ob sidmtliche Krifte zugleich innerhalb einer gewissen
Zeit wirken, oder ob sie einzeln, in genau derselben Zeit und
eine nach der anderen, titig sind.

Wendet man das Gesagte folgerichtig auf das Parallelo-
gramm der Kriifte an, so kann man schliefsen:

In derselben Zeit, in welcher die Kraft P, den Korper
von A nach B bewegt wird ihn die KraftP von A nach
C bewegen. (Fig, 27—29.) Denkt man sich nun zunichst
P, wiihrend jener Zeit allein wirksam, so wird der Korper
von A nach B gefiihrt; ist hierauf P, dieselbe Zeit allein
titig, so wird der Koérper von B nach D bewegt werden, wobei
Bedingung ist, dafs die Richtung BD von dem Korper parallel
zu AC durchlaufen wird,

Die endgiiltige Bewegung des Korpers ist mithin zum
Ausdrucke gebracht durch die Lage der Linie AD.

o Dieselbe Bewegung wird aber sowohl durch die gleich-
zeitige Titigkeit beider Kriifte, als auch durch diejenige einer

*) Der Lernende zeichne zur Ubung dieses und die folgenden Bei-
spiele ahnlicher Art mafsstiblich auf.
*k) Vgl. Seite 77.



einzigen Kraft von der Grofse AD erzeugt. Mithin muls AD
gleich der Mittelkraft der beiden Seitenkrifte P, und P,, so-
wohl der Richtung als auch der Grifse nach, sein.

Der Richtungssinn dieser Mittelkraft ist dem An-
griffspunkte A abgewandt.

Wirken die beiden Kriifte P, und P, unter einem
rechten Winkel auf den Punkt A (Fig. 29), so ist die
Grofse der Mittelkraft ohne weiteres nach*dem ,Pythagoras* .
zu berechnen*) Nach diesem ist:

REPr L PR LG RRUR I 106)
Hieraus folgt:
B cie VP%+P§ ............... 107)
CY

g
N
)
A
N B =4000Fg
Mafsstab. 1cm=17000kg
Fig. 29.

Setzt man zur Priifung der Richtigkeit der nebenstehenden
Fig. 29) deren Zahlenwerte in Gleichung 107) ein, so erhilt
man als Mittelkraft:

R =V PI+ P=V4000° 4 8000% d. i.
R =¥26000000 = 5000 kg,
welcher Wert der Fig. 29) auch wmalsstiiblich entnommen
werden kann.
Aus den Fig. 27—29) lidfst sich ohne weiteres ersehen,
dafs die Grofse der Mittelkraft sich um so mehr der Summe

der Seitenkriifte n#hert, je kleiner der von diesen einge-
schlossene Winkel « wird; sie ist gleich der Summe, wenn

*) Pythagoridischer Lehrsatz: In jedem rechtwinkeligen Dreieck
ist das Quadrat iiber der Hypothenuse, gleich der:Summe der Quadrate
iiber den beiden Katheten.

Anm. zu Fig. 29): In jedem rechtwinkeligen Dreieck verhalten sich
die Seiten wie 8:4:50.
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der Winkel « = Null wird, also wenn die beiden Seitenkriifte
in eine Gerade zusammenfallen. Umgekehrt niihert sich der
Wert der Mittelkraft immer mehr der Differenz der Seiten-
kriifte, je grofser der Winkel « wird; sie ist gleich der
Differenz, wenn der Winkel «==180°=2R wird.

Damit wiirde man also auf die unter B, Seite 99—102)
besprochenen Fille zuriickkommen.

Durch das rein zeichnerische Verfahren findet man
die Mittelkraft am schnellsten, wenn man statt des ganzen
Krifteparallelogramms nur eine Hiilfte desselben, ein Drei-
eck zeichnet, wie dies aus der Zerlegung der Fig. 27) in die
beiden Dreiecke ACD und ABD hervorgeht und in Fig. 30)
angegeben ist.

Ein solches Dreieck erhélt man, wenn man die beiden
Seitenkriifte P, und P, vom Angriffspunkte A aus nach Gréfse
und Richtung, also in ihrer Pfeilrichtung, aneinander
antriigt. Wollte man z. B. Dreieck ACD zeichnen, so trage
man vom Punkte A ausgehend die Kraft P, =— AC nach
Grofse und Richtung auf und an diese im Punkte C, parallel
zu P,, die Linie CD=P,, also so, dafs die Pfeilrich-
tung von A iiber C nach D dieselbe bleibt. Verbindet
man jetzt A mit D durch die Gerade AD, so entsteht ein

& v 4 7

Ve
Fig. 30.

geschlossener Linienzug ACDA, der sog. ,Kriftezug*;
dieser bildet das ,Kriftedreieck“ ACD.

Die Verbindungslinie AD nennt man die ,Schlufs-
linie“; sie ist in bezug auf Griofse und Richtung die Mittel-
kraft R der Seitenkriifte P, und P,.

Es ist offenbar gleichgiiltiz, ob man die eine oder die
andere Hiilfte des Parallelogramms zeichnet, d. h. ob man P,
an P,, oder P, an P, antrigt. Aus dem Gesagten folgt:

Die Mittelkraft zweier Krifte mit gemeinsamen
Angriffspunkte wird durch die dritte Seite eines Drei-
ecks dargestellt, dessen beide anderen Seiten von den
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Seitenkriften gebildet werden; diese miissen in der-
selben Pfeilrichtung aneinander gesetzt werden. Die
Mittelkraft erhiilt die entgegengesetzte Pfeilrichtung.

Das bisher Gesagte gilt fiir das Zusammensetzen
zweier Krifte zu einer Mittelkraft. Die Praxis stellt jedoch
viel hiiufiger die umgekehrte Aufgabe, nimlich

die Zerlegung einer Kraft

in zwei Seitenkriifte, welche der gegebenen Kraft in ihrer Wir-
kung durchaus gleich sind, sie also vollkommen zu ersetzen
vermogen.

Diese Aufgabe kann sowohl mittels des Krifteparallelo-
gramms als auch mittels des Kriiftedreiecks gelost werden;
nur ist hier die Diagonale bzw. die dritte Seite ge-
geben und die Seitenkriifte sind festzustellen.

Sind nun fiir die letzteren besondere Bedingungen in bezug
auf Grofse und Richtung nicht gegeben, so sind unendlich
viele Losungen moglich, denn iiber einer geraden Linie als
Diagonale bzw. Dreiecksseite kann man eine unbegrenzte
Anzahl von Parallelogrammen bzw. Dreiecken zeichnen.

Am hiufigsten kommen folgende Fille vor:

a) Die Richtungen der Seitenkrifte P, und P,
sind gegeben; zu bestimmen sind ihre Grifsen. (Fig, 31.)

Ist AD=R die Mittelkraft, welche in den Richtungen
Ax und Ay in zwei Seitenkriifte zerlegt werden soll, so ziehe

Fig. 31.

man von D aus zu diesen Richtungen die Parallelen DB und
DC; diese schneiden alsdann auf den Richtungslinien Ay
und Ax die gesuchten Seitenkriifte P, = AB und P, = AC
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ab, War AD malsstiiblich gezeichnet, so konnen die Grifsen
von P, und P, nach demselben Malsstabe aus Fig. 31) ent-
nommen werden. Liegen die Richtungslinien Ax und Ay
nicht wie hier, in der Kigur, sondern auflserhalb derselben, so
sind parallele Linien zu ihnen durch D und A zu ziehen,
um die Grofse der Seitenkrifte zu bestimmen.

b) Die Grolsen der Seitenkriifte P, und P, sind
gegeben; zu bestimmen sind ihre Richtungen. (Fig. 32.)

Ist AD=R die Mittelkraft, so beschreibe man aus
A mit P, und aus D mit P, je einen Kreisbogen. Der
Schnittpunkt B beider ist der dritte Punkt des Kriiftedreiecks
ABD, in welchem die beiden Seiten AB und BD die ge-
wiinschten Richtungen angeben.

Fig. 32.

Vervollstéindigt man zum Parallelogramm, wie punktiert
angegeben, so wird die wirkliche Lage der Kraft P, mit
der Linie AC zusammenfallen,

Kommen die beiden Kreisbogen nicht zum Schnitt im
Punkte B, sondern beriihren sie sich nur in einem Punkte,
dann fillt der Punkt B in die Linie AD und es wird

R=P,+4P,.
Die beiden Seitenkriifte haben dann naturgemiifs auch die
Richtung von R.

Tritt der Fall ein, dals sich die Kreishogen weder
schneiden noch beriihren, so ist die Erfilllung der Aufgabe
unmoglich.,

¢) Eine Seitenkraft P, ist der Grifse und Rich-
tung nach gegeben; zu bestimmen ist Grilse und
Richtung der anderen Seitenkraft P,. (Fig. 33.)

Ist AD =R die Mittelkraft und AB=P, die gegebene
Seitenkraft, deren Richtung durch die Linie Ax bestimmt ist,
80 verbinde man D mit B und ziehe durch A eine Parallele
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zu DB, und durch D eine Parallele zu A B, die sich in
schneiden; dann ist AC==P, die gesuchte zweite Seitenkraft,
sowohl in bezug auf Grifse als auch auf Richtung.

Fig. 33.

d) Tmmer wiederkehrend ist noch der Fall, dals
die Seitenkrifte P, und P, senkrecht aufeinander
stehen miissen, und dals die eine oder andere Seiten-
kraft mit der zu zerlegenden Mittelkraft R einen be-
stimmten Winkel bilden soll.

Hier erfolgt die Zerlegung entsprechend Fig. 29), indem
man die eine Seitenkraft, z. B. P, unter dem Winkel g an
die zu zerlegende Mittelkraft R antriigt und in A eine
Senkrechte auf P, errichtet. Von D aus vervollstindigt
man dann in der vorbeschriebenen Weise zum Parallelogramm,

Durch Rechnung bestimmt sich hierbei die Gréfse der
Seitenkriifte aus Formel 106) zu:

L G s o 108)
Dy TR T 109)

Gleichgewicht zwischen zwei Kriiften mit gemeinschaft-
lichem Angriffspunkte wird stattfinden, wenn in diesem eine
Kraft R, zur Wirkung gelangt, welche genau so grofs ist
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wie die Mittelkraft R der gegebenen Seitenkriifte, dieser aber
entgegengesetzt gerichtet ist (k'ig. 34). Man nennt diese Kraft
R, die ,entgegengesetzte Mittelkraft,

s Fig. 34.

3) Das Polygon der Krifte.

Greifen drei Kriifte P,, P, und P, in derselben Ebene
an einem gemeinsamen Angriffspunkte A an, so findet man
die Mittelkraft R, indem man zuniichst P, und P, nach dem
Gesetze vom Parallelogramm der Kriifte zu einer Mittelkraft
R,, und diese dann mit P, in gleicher Weise zur gesuchten
Mittelkraft R aller 3 Kriifte zusammensetzt. (Fig. 3b.)

Fig. 3b.

Einfacher gestaltet sich die Zeichnung unter Anwendung

des Kriiftedreiecks. Zum Vergleich nehme man in Fig. 36)

dieselben Kriifte P,, P, und P, nach Grifse und Richtung

an, wie in Fig. 35) und zeichne in Fig. 37), von A ausgehend,
A'b parallel und = P, ;
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in b trage man, genau wie bei Fig. 30) beschrieben, der
Gréfse und Richtung nach P, an, mache also in Fig, 37)

be parallel und = P,.

Fig. 36. Fig. 37.

Verfibrt man mit P, im gleichen Sinne, macht man
also in Fig, 37)
cd parallel und = Py,

so erhiilt man den Kréiftezug Abced. Zieht man jetzt in
diesem die Schlufslinie Ad, so ist diese nach Grifse und
Richtung die gesuchte Mittelkraft R der 3 Seitenkriifte
P,, P, und P, und braucht nur nach Grifse und Richtung
in Fig. 36) iibertragen zu werden. Verbindet man noch A
mit ¢, so ist Ac= R, = der Mittelkraft von P, und P,.

Die Fig, 85 u. 37) lassen sofort die Ubereinstimmung
und Richtigkeit erkennen.®)

Es ist in jedem Kalle ganz gleichgiiltig, in welcher
Reihenfolge die 3 Kriifte zusammengesetzt werden; man kann
auch P, mit P,, oder P, mit P, zu R, zusammensetzen,
und diese dann mit P, bzw. P, zu der Gesamtmittelkraft R
vereinigen.

Gleichgewicht wird herbeigefiihrt werden, wenn man
in Fig. 35 oder 36) im Punkte A die entgegengesetzte
Mittelkraft angreifen lilst.**) Aus dem Vorstehenden lilst
sich folgendes Gesetz ableiten:

*) Der Lernende zeichne beide Figuren unter Annahme ganz be-
liebiger Kriifte mafsstiablich auf. .
*#) Vgl, Seite 110 und Fig. 34.
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Gleichgewicht zwischen 3 Seitenkriften P,, P,
und Py, die auf einen Punkt wirken, wird auch dann
stattfinden, wenn jede derselben genau gleich der
Mittelkraft der beiden anderen ist, jedoch die ent-
gegengesetzte Richtung besitzt. (Fig. 38, 39 u. 40.)

Fig. 38. Fig. 39. Fig. 40.

In den Fig. 38—40) sind die 3 Kriifte P,, P, und P,
im Gleichgewicht; der Punkt A wird sich nach keinerlei
Richtung hin bewegen; denn es ist
in Fig. 38) R, Mittelkraft v. P, u. P, = P, aber entgegengesetzt
A ' 2 ” ” P2 ” g gy ”

” ” 40): 3 ” ” Pl ” P. _—PQ ” ”
gerichtet, Eine genaue Zeichnung ergibt den besten
Beweis!

Greifen mehrere nach verschiedenen Richtungen wirkende
Krifte P,, P,, P,..... P, an einem Punkte A an (Fig. 41),
so kann man nach dem Vorstehenden verschiedene Wege zur
Bestimmung der Mittelkraft R einschlagen :

Man setze zuniichst P, und P, nach der Parallelogramm-
Konstruktion zu einer Mittelkraft ‘R, zusammen, dann diese

in gleicher Weise mit P, zu einer neuen Mittelkraft R,,
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welche bei 4 angenommenen Seitenkriiften endlich mit P, ver-
einigt, die Geesamtmittelkraft R aller tiitigen Seitenkriifte nach
Grifse und Richtung ergibt; oder:

Man vereinige immer je 2 Seitenkriifte zu einer Mittelkraft,
und setze schlielslich die so erhaltenen Mittelkriifte zur Ge-
samtmittelkraft zusammen; d. h., man vereinige z. B.

P, und P, zu einer Mittelkraft R,
P:K ” P4 ” ” ”n R"'

Aus R, und R, bestimme man dann die Gesamtmittel-
kraft R; oder:

Man setze die Seitenkriifte mittels des Kriiftedreiecks zu-
sammen.

Wiihlt man zum Vergleich in Fig. 42) genau dieselben
Seitenkriifte wie in Fig. 41), und verfihrt man wie bei Fig. 37)
beschrieben, dann wird, wenn man Fig. 42) gleich zum Zeichnen
benutzt und vom Endpunkte b der Seitenkraft P, mit dem
Auftragen der anderen Seitenkriifte beginnt:

A.b BN gy w iRl Ply
b ¢ == und parallel P,,
cd = ,, gy und

de = s

Fig. 42.

Es entsteht der Kriftezug Abcde mit der Schlufls-
linie Ae, welche die Mittelkraft R der 4 Seitenkriifte P,
P,, P, und P, darstellt.

Die Fig. AbcdeA nennt man das ,Polygon der
Krifte “.*) ' '

#) Auch Kriaftevieleck genannt.

Weiokert u, Stolle, Maschinenrechnen. Il bal
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Die Pfeile der nacheinander aufgetragenen Seitenkriifte
haben simtlich die gleiche Richtung, die Pfeilrichtung
von R ist entgegengesetzt; sie geht immer vom An-
griffspunkte (Anfangspunkte) zum Endpunkte des
Kriftezuges.

Die Reihenfolge, in welcher die Seitenkrifte aneinander an-
getragen werden, ist auch hier gleichgiiltig. Schligt man eine
andere Reihenfolge als die in Fig. 42) vorgenommene ein, so
ergibt das wohl einen anderen Kriiftezug, aber stets
dieselbe Schlufslinie. Man iiberzeuge sich durch die
Zeichnung!

Zieht man in Fig, 42) von A aus die Diagonalen Ac
und Ad, so ist im Vergleich mit Fig. 41)

A ¢ = der Mittelkraft R, aus P, und P,,
Ad = ” » Rz » R] » Ps

und ist damit der Zusammenhang und die Ubereinstimmung
der beiden Verfahren ersichtlich gemacht.

Gleichgewicht kann durch die Wirkung der entgegen-
gesetzten Mittelkraft herbeigefiihrt werden.

Sollen jedoch die Seitenkrifte in sich im Gleichgewicht
sein, so miissen sie sich in ihrer Wirkung aufheben, d. h. es
darf sich beim Zusammensetzen eine Mittelkraft
nicht ergeben; mit anderen Worten: :

Die Mittelkraft mufls = Null werden.

Dieser Fall tritt ein, wenn in Fig. 42) Punkt e mit
Punkt A, oder allgemein, wenn der Endpunkt des Krifte-
zuges mit dessen Anfangspunkt zusammenfillt. Die Schluls-
linie fdllt alsdann fort: Die Seitenkriifte allein bilden
eine geschlossene Figur. Man sagt in diesem Falle:

Das Kriftepolygon ist geschlossen, die Mittel-
kraft ist = Null und die Krifte sind miteinander im
Gleichgewicht.

Zu beachten ist alsdann, dals beim geschlossenen Kriifte-
polygon simtliche Kriifte ein und denselben Richtungssinn
haben, d. h. sémtliche Pfeile laufen in der gleichen Richtung;
es diirfen sich also nie, wie in Fig. 42) bei Punkt e,
zwel Pfeile treffen,

Wollte man demnach Fig. 42) zur Gleichgewichts-
figur machen, so miifste man den Pfeil von R umkehren
und ihn vom Punkte e weg nach dem Angriffspunkte A
verlegen. Daraus geht unmittelbar hervor, dafs man bei
geschlossenem Kriiftepolygon jede einzelne Seitenkraft P als
die Mittelkraft aller anderen tiitigen Seitenkréfte auffassen
kann, natiirlich entgegengesetzt der Richtung, die sie sonst im
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Polygon besitzt. Kehrt man also in einem geschlossenen
Kriiftepolygon den Pfeil einer Seitenkraft um, so wird diese
damit zur Mittelkraft aller anderen Seitenkriifte.

Es ist der zeichnerischen Methode der Kriifte-Zusam-
mensetzung bzw. -Zerlegung hier in besonderer Weise der
Vorzug gegeben worden; die rechnende Methode erfordert
trigonometrisches Wissen, das wohl nicht allen Lesern dieser
Abhandlung geliufig sein diirfte. Erwihnt soll dabei werden,
dafs, wenn auch die graphische Methode nicht so viel
(Genauigkeit sichert wie die rechnende, sie doch eine geniigende
Kontrolle fiir Rechnungen jeder Art bietet und im allgemeinen
auch vor groben Fehlern schiitzt.

C) Kriifte, die an verschiedenen Punkten angreifen und
in derselben Ebene wirken.

Bisher war angenommen, dafs die Kriifte, welche auf
einen Korper in derselben Ebene nach beliebigen Richtungen
wirkten, einen gemeinschaftlichen Angriffspunkt hatten; die
iibrigen materiellen Punkte, aus denen der Korper bestand,
waren nicht weiter beriicksichtigt worden, da ihre Bewegung als
genau gleich derjenigen vorausgesetzt war, welche der Angriffs-
punkt selbst besals.

Es bleibt nun noch zu untersuchen, wie sich die Ver-
hiiltnisse gestalten, wenn 2 oder mehr Kriifte nicht nur nach
beliebigen Richtungen, sondern zugleich auch an verschiedenen,
miteinander starr verbundenen Punkten eines Korpers an-
greifen. Die Punkte, an denen die Kriifte dabei unmittelbar
angreifen, nennt man auch hier die ,Angriffspunkte“.

Man kann sich dabei die einzelnen Punkte durch gerade
Linien unveriinderlich und unverschiebbar verbunden denken,
also so, dals die gegenseitige Entfernung der einzelnen Punkte
unveriindert bleibt. Ein derartiges System von materiellen
Punkten nennt man ein ,starres System“; man kommt dem
Begriffe eines ,starren oder absolut festen Kérpers“ dabei
um so niiher, je grofser man die Anzahl und je kleiner man
die Entfernung zweier benachbarter Punkte annimmt.

Aus diesem und dem auf Seite 96) angefiihrten Satze,
dafs man den Angriffspunkt einer Kraft in einen
beliebigen Punkt ihrer Richtungslinie verlegen kann,
wenn letzterer mit dem ersteren unverinderlich ver-
bunden ist, geht ohne weiteres hervor, dals aufser dem
eigentlichen Angriffspunkte der Kraft auch alle die Punkte
eines festen Korpers, welche -in der Richtungslinie der Kraft
liegen, als Angriffspunkte angesehen werden kinnen. Es ist
also fiir den in Fig. 43) dargestellten festen Korper ganz

8‘
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gleichgiiltig, ob die Kraft P in den Punkten A, B, C, D

oder E ihrer Richtungslinie angreift; ihre Wirkung auf den
Korper wird in jedem Falle dieselbe bleiben.

=m0 [

Fig. 43.

Nimmt man zunichst nur 2 Krifte P, und P, an, die
an den Punkten A und B eines festen und starren Korpers
angreifen (Fig. 44), so wird nach dem Vorstehenden an der
Wirkung dieser Krifte auf den Korper nichts geéindert, wenn
man sie in dem durch die Verliingerung ihrer Richtungslinien
iiber A und B hinaus entstehenden gemeinschaftlichen An-
griffspunkte D angreifen lifst. Durch die Verlegung der An-
griffspunkte A und B in den gemeinsamen Angriffspunkt D,
ist dieser Fall auf den bei Fig. 27) behandelten zuriickgefiihrt.

Fig. 44,
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Setzt man nun in D die beiden Seitenkriifte P, und P,
pach dem Kriifteparallelogramm zusammen, indem man
DF=P,, DG=P,, ferner EG parallel DF und EF
parallel DG macht, so findet man in der Diagonalen DE des
Parallelogramms DFE G die gesuchte Mittelkraft R sowohl
der Grofse als auch der Richtung nach. Als Angriffspunkt der-
selben kann nach dem vorher Gesagten jeder Punkt des Korpers
angenommen werden, der in ihrer Richtungslinie DE oder in
deren Verlingerung iiber E hinaus liegt; man kann also den
gemeinsamen Angriffspunkt D in den Schnittpunkt C der
Richtungslinie mit der starren Linie A B verschieben. Die
nunmehr in C angreifende Mittelkraft R ersetzt dann die ur-
spriinglich in A und B angreifenden, gegebenen Kriifte P,
und P, vollkommen,

Es ist nach Fig. 44):
ANDEF = /A DEG.*)
Zeichnet man von Punkt E aus die Hohen h, und h,
dieser beiden Dreiecke ein, macht man also h, senkrecht DF

und h, senkrecht DG, dann erhilt man, da die Flichen-
inhalte™) dieser Dreiecke einander gleich sind,

DF:.h, . DG.h,
2 2
oder nach der Konstruktion, und da sich 2 hebt:***)
P, by g Bgnill
Dafiir kann man aber auch schreiben: )
BB g Do d Boo o Bikives o 4 014 I)
Zieht man von C aus die beiden Senkrechten 1, und 1,

auf die Richtungslinien der Seitenkrifte P, und P,, so ver-
hiilt sich in dem dadurch entstandenen Dreieck DCJ: )

RN N G 5 L R II)
und in dem Dreieck DCH: )
R ookl IC T BT L e III)

* Dritter Kongruentsatz: Zwei Dreiecke sind kongruent,
wenn die drei Seiten des einen beziiglich gleich sind den drei Seiten
des anderen, :

**) Der Flicheninhalt eines Dreiecks ist gleich dem halben Produkte
aus einer Seite desselben und der zugehdrigen Hihe,

se#) Vgl. 1. Teil; Seite 52 unter 75, c.

g RO g
++) Die Parallele mit einer Dreieckseite verhilt sich zu dieser, wie
der am Scheitel liegende Abschnitt jeder der heiden anderen Seiten
zu der betreffenden Seite,
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Da die rechten Seiten der Gleichungen II w. III) ein-
ander gleich sind, so folgt:

o W el IV)

Setzt man in Gleichung I) an die Stelle von h,:h, den
gleichen Wert 1, : 1, aus Gleichung IV) ein, so ergibt sich

P[IP2=12111 ........... 110)

in Worten: Die senkrechten Abstinde des Angriffs-
punktes der Mittelkraft von den Richtungslinien der
Seitenkrifte, verhalten sich umgekehrt wie diese
Seitenkriifte.

Da der Angriffspunkt der Mittelkraft beliebig in der
Richtungslinie derselben verschoben werden kann, so gilt
dieser Satz fiir jeden Punkt der Mittelkraft; in Fig. 44) also
auch fiir den Punkt E, wie Gleichung I) iibrigens zeigt.

Aus Gleichung 110) erhélt man**)
Fi, lise Pat T o e alh ol 111)

in Worten; Die Produkte aus den senkrechten Ab-
stinden des Angriffspunktes der Mittelkraft von den
Richtungslinien der Seitenkrifte und den Grifsen
dieser, sind einander gleich.

Auch dieser Satz gilt nach dem vorstehend Gesagten fiir
jeden Punkt der Mittelkraft.

Durch Gleichung 110 u. 111) und den hinzugefiigten
Erklirungen ist die Lage des Punktes C bestimmt,

Man nennt allgemein das Produkt aus der Grolse
einer Kraft und dem senkrechten Abstande eines be-
liebigen Punktes von der Richtungslinie derselben,
das ,statische Moment“ dieser Kraft in bezug auf die
durch den Punkt gehende, auf der Ebene der Kraft
und des Punktes senkrecht stehende Achse.

Wirken auf einen Korper beliebig viele in einer Ebene
liegenden Kriifte ein, deren Richtungslinien sich nicht in einem
Punkte schneiden, so kann die Mittelkraft in folgender Weise
bestimmt werden: Man verlingere 2 der gegebenen Kraftlinien
bis zu ihrem Schnittpunkte und setze sie in diesem, wie vor-
stehend beschrieben, zu einer Mittelkraft zusammen; diese
und eine dritte der gegebenen Kriifte bringt man wieder zum
Schnitt, und setzt sie hier zu einer weiteren Mittelkraft zu-
sammen, ein Verfahren, das so lange wiederholt wird, bis

*) Vgl. 1. Teil; Seite 78 unter 91.

i) » L. "3 » 75 » 86.
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simtliche gegebenen Seitenkriifte beriicksichtigt und zu einer
Gesamtmittelkraft zusammengesetzt sind. Hierbei ist das iiber
das Polygon der Kriifte (Gesagte zu beachten.

Bei der beliebigen Lage der Kriifte in einer Ebene wird
hiiufig der Fall vorkommen, dafs die eine Kraft am Angriffs-
punkte driickend, die andere aber ziehend auftritt. Hier
bietet sich dann sehr bald Gelegenheit zu falscher und
fehlerhafter Zusammensetzung, wie solche in den Fig. 45 u. 46)
gezeigt ist.

Q4.

o o WA L.
AT : =

s A /7 A
Fig. 4b. Fig. 46.

Um diese Fehler zu vermeiden, zeichne man beide Seiten-
kriifte so, dals sie stets ziehend am Angriffspunkte auf-
treten, wie das auch in den Fig. 27—44) durchgefiihrt ist und
durch Verschieben der Kriifte in ihren Richtungslinien jederzeit
erreicht werden kann.

Beispiele:¥)

82) An einem Punkte A greifen in ein und derselben Richtung
die Seitenkriifte Py =30 kg, Po =48 kg, Ps =12 kg und P, =0) kg
an, Wie grols ist die Mittelkraft R? (Fig. 22.)

Nach Formel 104) erhélt man:

R=P;+Py+4P;s+ Ps=2301 48+ 12 - 55 == 145 kg.

83) In derselben geraden Linie greifen an einem Punkte A die
Seitenkrifte P =28 kg, Ps = 62 kg, P3 =20 kg und P, =52 kg nach
der einen Richtung, und nach der entgegengesetzten die Seitenkriifte
Q1 =21 kg, Q2 =17 kg und Qs =39 kg an; wie grofs ist die Mittel-
kraft R, und in welcher Richtung iibt sie ihre Wirkung aus? (Fig. 26.)

Nach Formel 105) erhiilt man:

R:Pl—I—PQ+P3+P4—(Q1 ‘*"QQ—{—Q,:;) oder:
R =284 624256452 —21 —17 — 39 =90 kg.

Die Mittelkraft wirkt in der Richtung der Kriifte P; bis P,.

84) Zwei Seitenkriifte, Py = 20 kg und Py =35 kg, wirken unter
einem rechten Winkel auf einen Punkt A; wie grols ist die Mittel-
kraft R? (Fig. 29.)

Nach Formel 107) erhilt man:

"R =V P4+ Pi=1720%4 352 =7162b = 40,31 kg.

*) Es wird sich in jedem Falle empfehlen, die Beispiele, zu deren
Losung das Parallelogramm oder das Polygon der Kriifte angewendet
werden mufs, mafsstiblich aufzuzeichnen. Der Mafsstab ist hierbei
moglichst grofs zu wiihlen.
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85) Auf einen Zapfen (Fig. 47), wird in wagerechter Richtung ein
Zug P1=130 kg und in senkrechter Richtung ein Druck P; = 250 kg
| ausgeiibt; welche Belastung P hat der Zapfen

("R iiberhaupt aufzunehmen?
P__ﬂ;ky; lWJ" Entsprechend Formel 107) erhiilt man:
: | v

; Vi _ P=YPI+P} A

| P = /1302 4 2h0* = )/ 79400 = 281,78 kg.
86) Zwei Seitenkrifte, P; = 15 kg
f und Pg ==10 kg, wirken unter einem Winkel
i a =609 auf einen Punkt A; wie grols ist die

Mittelkraft R, und welche Winkel @ und y
bildet dieselbe mit den gegebenen Seiten-

/- ---------------- kriften? (Fig. 27.)
o N Durch Konstruktion und mit Hilfe des
By-250kg Transporteurs findet man:

R=21,79 kg; B=123°10"; y=36° 50

87) BEs sind die beiden Seitenkrifte P; = 60 kg und Py = 25 kg
gegeben, welche einen Winkel « = 40° einschliefsen; welche Winkel g
und y bildet die Mittelkraft R mit den gegebenen Seitenkriiften und wie
grofs ist dieselbe? (Fig. 27.)

R==80,76 kg; =110 25'; y =280 35’

Fig. 47.

88) Zwei gleiche Seitenkrifte P; und
Py, jede = 2750 kg, wirken unter einem
Winkel «=120° auf einen Punkt A; wie
grofs wird die Mittelkraft R? (Fig. 48.)
Durch Konstruktion findet man: R = 2750 kg.

Da P; =P ist, so sind in dem Paralle-
logramm A BDC alle Seiten einander gleich;
die Diagonale AD = R halbiert deshalb den
Winkel von 120°. Die Dreiecke ABD und
ACD sind aber nach Konstruktion gleich-
schenklich, folglich sind die Winkel bei B, C
und D ebenfalls je = 60° und damit die
Dreiecke auch gleichseitig; mithin:

AB=AC=AD=2760 kg.

89) Drei Seitenkritfte, P, =300 kg,

Py ==400 kg und P;3=>500 kg, wirken auf

einen Punkt A. P; und P, bilden einen

Sl o ) = 700 4 Winkel «=40° Pgs und Py einen Winkel 2

N A He = 50° wie grols ist die Mittelkraft R?
Fig. 48. g oty

Durch Konstruktion findet man: R = 970 kg.

3; 90) An einem Punkte A eines Korpers wirken die 4 Seitenkriifte
Py =30 kg‘, iy e kg‘, Py =40 kg‘, Py ==8b kg. P; und P, bilden
einen Winkel « =459 Ps und Pj; einen Winkel g#=280° Py und P,
einen Winkel y = 709; wie grofs ist die Mittelkraft R? (Fig. 42.)

Durch Konstruktion findet man: R = 6 kg.

91) An einem gemeinsamen Angriffspunkte A greifen die 4 Seiten-
krifte P, =185 kg, Pe =357 kg, P3 =328 kg und P, =440 kg an.
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P; und P, bilden einen Winkel «==309 P, und P; einen Winkel
B =="70° und P; schlielst mit P, einen Winkel y =50° ein. Wie grols
ist die Mittelkraft R, und welchen Winkel 0 bildet sie mit P,? (Fig. 42.)

Durch Konstruktion des Kriftepolygons findet man:
R e==12bky: d=85%H0"

92) Auf einen gemeinschaftlichen Angriffspunkt A wirken in der-
selben Greraden, aber nach entgegengesetzten Richtungen, 2 Seitenkrifte
Py =1000 kg und Pg,= 600 kg; senkrecht zu diesen, ebenfalls in ein
und derselben Greraden und nach entgegengesetzten Richtungen, greifen
am Punkte A zwei weitere Kriifte, P3 = D00 kg und P, =200 kg, an.
Wie grofs ist die Mittelkraft R?

Man vereinige zunichst entsprechend Formel 105) die beiden Seiten=
krifte P; und Pg zur Mittelkraft

Ri1=P; — Pg=1000 — 600 = 400 kg.

In gleicher Weise setze man P3 und P, zur Mittelkraft
Re =Py — Py=500 — 200 = 300 kg zusammen.

Da die Richtungslinien dieser beiden Mittelkréifte senkrecht auf-
einander stehen, so erhilt man die Gesamtmittelkraft R entsprechend
Formel 107):

93) Bine gegebene Kraft R =100 kg soll in 2 Seitenkrifte, P; —
72 kg und Pg == 48 kg, zerlegt werden; welche Winkel # und y schliefsen
diese mit R ein, und welchen Winkel « bilden sie miteinander?

Die Zerlegung hat hier nach dem auf Seite 108 besprochenen Falle b)
und nach Fig. 32) zu erfolgen.
Durch Konstruktion findet man:

fie=200 84" ;und' ye== 4207

Winkel « ist gleich der Summe beider, d. h:
= gy =269 34" 4207 = 680 41".

94) Eine gegebene Kraft R = 300 kg ist in zwei Seitenkrifte P,
und Py zu zerlegen. P, bildet mit R einen Winkel g =409, P. einen
solchen von y =5H0° Welche Grolsen erhalten die Seitenkrifte?

Die Zerlegung erfolgt hier nach dem auf Seite 109 unter d) besproche-
nen Falle und nach Fig. 29.)

Durch Konstruktion findet man:
P1=230kg und Ps=192 kg,

95) Auf einer wagerechten Unterlage ruht ein Korper, dessen Gewicht
400 kg betrigt; an dem Punkte A desselben greift unter einem Winkel
von 60° zur Wagerechten eine Kraft R = 300 kg an. Um wieviel Kilo-
gramm verringert sich unter dem Einflusse dieser Kraft der Druck auf
die Unterlage, und welche wagerecht gerichtete Kraft wird den Kdrper
auf der Unterlage forthewegen wollen? (Fig. 49.)
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Der Druck des Korpers ist senkrecht nach unten gerichtet, folglich
mufs die Sextenkraft Pq, welche diesen Druck vermindern soll, senkrecht

1} =150kg

"\ 7crre= 100&'?

G=400ky
Fig. 49.

und der Vertikaldruck Ps
augzuhalten hat.

Z

bestimmt werden,

nach oben gemchtet sein; P,
soll eine wagerechte Rlchtung
besitzen. Mithin ist die Kraft
R =300 kg in 2 senkrecht
aufeinander stehende Seiten-
krifte zu zerlegen, deren
Grofsen sich nach der Kon-
struktion in Fig. 49) zu
P1=150kg und Py = 259,8 kg
ergeben. Damit wird der Druck,
den der Korper nun tatsichlich
auf die Unterlage ausiibt, nur
noch

G — Py =400 — 259,8
betragen; die Kraft die ihn in
dem vorliegenden Falle nach
rechts hin zu bewegen sucht,
ist Py =150 kg.

96) In der Richtung eines
Dachsparrens (Fig. 50), wirkt
unter einem Winkel von 60° ein
Druck P = 900 kg; es sollen
der Horizontalschub P,
welche die Mauer

Nimmt man auf der Richtungslinie der zu zerlegenden Kraft P ein

Stick BE an, welches die Grofse
dieser Kraft darstellt, und zieht man
BD senkrecht und BF wagerecht,
ferner von E aus DE parallel BF
und EF parallel BD, so stellt BD
den Vertikaldruck und BF den
Horizontalschub vor.

Durch Konstruktion ergibt sich:

P, = 450 kg;
Py = 779,4 kg.

97) Die Neigung des Dachsparrens
in nebenstehender Figur sei =45° und
der in Punkt B auf die Mauer aus-
geiibte Druck P = 2050 kg; wie grols
werden in diesem Falle die Seiten-
krifte P, und Pp?

Da hier 2 ABC = 2 FBE == 45°
ist, so wird das Parallelogramm BDEF
zum Quadrat; mithin BF = EF.

Folglich:

Fig. 50.

1 mm= 30 kg.

Mal‘sstab

2050 = BF: - EF* oder

20002 =2 BF®.
— 4202500

BF*=
BF =P1 =P2=

20502
9

Hieraus ergibt sich:

=2101260 und damit:

1/ 2101250 = 1449, kg.
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98) An der Hiingesidule eines einfachen Sprengwerkes (Fig. H1), wirkt
in senkrechter Richtung ein Zug P = 3000 kg; die Streben sind unter
einem Winkel von 36° gegen eine wagerechte Gerade geneigt. Welchen
Druck erhiilt jede Strebe?

Durch Konstruktion findet man den

Druck in jeder Strebe = 2061 kg.

i P-3000kg
Fig. 51.

99) Eine Dampfmaschine besitzt .zinen Kurbelhalbmesser r = 500 mm
und, wie iiblich, eine Pleuelstangenlinge Li=5.r =15 . 500 = 2500 mm;*)
die Kolbenstange iibertrigt auf den Kreuzkopf einen Druck R = 6000 kg.
Dieser Druck wird am Kreuzkopfe in zwei Seitendrucke zerlegt, von
denen der eine, N, senkrecht zur Kolbenstange steht, also dem Drucke
entspricht, mit dem der Kreuzkopf senkrecht gegen die Geradfiihrung
gepreflst wird, und der andere, P, in der Lidngsrichtung der Pleuelstange
auf den Kurbelzapfen iibertragen wird. Beide Seitendrucke erhalten
ihren grolsten Wert, wenn Kurbel und Pleuelstange so zueinander stehen,
dals sie einen rechten Winkel miteinander bilden, N und P sind fiir
den vorliegenden Fall zu bestimmen. (Fig. 52.)

Fig. b2. o |

J L - ﬁ\[

— | N=7223ky R
Jirdf rermnafSstal. 1= 20004y
Fiihrt man die Zerlegung der Kraft R malsstablich**) und wie in
Fig. H2)-angegeben aus, so findet man: v
N =1223 kg und
P == 8119 kg.

*) Vgl. II Teil; Seite 38.
*¥) Kg wird sich empfehlen hierzu den . Malsstab grofser zu wihlen

als in Fig. 52) angegeben.



Erwiahnt mag bei dieser (elegenheit werden, dafs fiir den vor-
liegenden Fall der Winkel «, den R und P miteinander bilden,
= 119 20" wird,

Bezeichnet man das Verhiltnis der Kurbelldnge r zur Pleuelstangen-
linge L mit n, so wird

Damit berechnet sich die Seitenkraft P allgemein zu:
P=R.y1Fn

also fiir den vorliegenden Fall, wenn r als Einheit fiir die Pleuel-
stangenlinge angenommen wird,*) zu:

B% 26 .
P=R'V1+(s) =R.]/%=1,0196.R.

Fiir den Normaldruck des Kreuzkopfes auf die Geradfiihrung er-
hiilt man allgemein:
N=n.P.

Andert sich das Verhiiltnis ' dann #ndern sich auch die vor-

L’
stehend angegebenen Werte.

Ubungsbeispiele:

68) An drei verschiedenen Punkten einer geraden Linie A B (Fig, 22),
wirken die Seitenkrifte Py = 40 kg, Pa = 52 kg, P35 = 63 kg nach gleicher
Richtung; wie grols ist die Mittelkraft R?

Losung: R =160 kg.

69) In einer geraden Linie wirken nach der einen Seite eines
Punktes A die Seitenkrifte P, = 3b kg, Ps = 42 kg, P35 = 60 kg, nach der
entgegengesetzten Seite die Seitenkrifte Q, = 50 kg und Q. = 25 kg
(Fig. 26); wie grols ist die bewegende Kraft R, und nach welcher Richtung
bewegt sich.der Korper?

Losung: R = 62 kg; die Bewegung erfolgt in der Richtung der
Krifte Py bis Pj.

70) Unter einem rechten Winkel wirken die Seitenkrifte P, = 30 kg
und Pg=050kg an einem Punkte A eines Korpers (Fig. 29); wie grofs
ist die Mittelkraft R?

Losung: R = 08,3 kg.

*) Wenn.r =1 ist, wird hier L =5!
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71) Unter einem Winkel von 72° greifen an dem gemeinsamen An-
griffspunkte A eines Korpers 2 Seitenkriifte P = 144 kg und Ps = 108 kg
an. Wie grofs ist die Mittelkraft R, und welche Winkel bilden P, und
Pe mit R? (Fig. 27.)

Losung: R = 204 kg;

B==300 =420,

72) An einem gemeinsamen Angriffspunkte A eines Korpers wirken -
4 Seitenkrifte: P; =75 kg, Ps =108 kg, P3 = 120 kg und P ¢ == 255 kg.
Die Richtungslinien von P; und Py bilden einen Winkel von 459, die
von Ps und P; einen Winkel von 80° und die von P; und P4 einen
solchen von 70°. Wie grofs ist die Mittelkraft R? (Fig, 41 u. 42,

Losung: R == 198 kg.

73) Eine auf einen Punkt A wirkende Kraft R = 120 kg (Fig. 29),
soll in zwei aufeinander rechtwinkelig stehende Seitenkriifte zerlegt werden,
von denen die eine Pg =75 kg sein mag; wie grols wird P,?

Losung: P = 93,67 kg.

74) Wie grols ist in vorstehendem Beispiele der Winkel y, welchen
die Seitenkraft Py = 75 kg mit der Kraft R bildet?

Losung: y =510 19",
75) Eine gegebene Kraft R = 260 kg soll durch 2 in demselben
Punkte A angreifende Seitenkrifte P, und Pg ersetzt werden, welche

‘mit R die Winkel g == 30° und y == 45° einschliefsen. Wie grofs werden
P, und P,? (Fig. 31.)

Losung: Py =180kg und Pg=125kg.

76) Wie gestalten sich die Verhiiltnisse in bezug auf Fig. 50), wenn
P = 2000 kg und der Neigungswinkel des Dachsparrens zu 30° ange-
nommen wird?

Losung: Py =1732kg und P:=1000kg.

77) Wie gestalten sich die Verhiltnisse in bezug auf Fig, 51), wenn
a) P=1000kg und der Neigungswinkel jeder Strebe zu
30° angenommen wird? ;
Losung: Py = Pa = 1000 kg.*)
b) P = 10000 kg und der Neigungswinkel jeder Strebe zu 45 ¢
angenommen wird?
Losung: Py = Pa="7071 kg.
¢) P = 2000 kg, der Neigungswinkel der linken Strebe zu 45¢
und derjenige der rechten zu 30° angenommen ‘wird?

- Losung: Druck in der linken Strebe — 1800kg;
o1k n ity Techten: | .7 = 44800

*) Vgl. II. Teil; Seite 123, Beispiel 98,
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D) Kriifte, die in paralleler Richtung an einem Kérper
angreifen und in derselben Ebene wirken.

Wirken 2 Kriifte, P, und P,, derartig an den Punkten
A und B eines Korpers (Fig. 53), dals ihre Richtungslinien
parallele Linien bilden, so kann man ihre Mittelkraft auf
folgende Weise finden:

!

Denkt man sich in den Punkten A und B eines festen
und starren Korpers, in der Verlingerung der Verbindungs-
linie dieser Punkte, zwei gleich grofse Kriifte q und ¢, in
entgegengesetzter Richtung wirksam, so werden dieselben den
Zustand des Korpers in nichts #ndern, da diese Krifte sich
gegenseitig aufheben.*) Nun konstruiere man mit Hilfe des
Parallelogramms aus q und P, die Mittelkraft R,, ebenso aus
q, und P, die Mittelkraft R, und verléingere die Richtungs-
linien dieser Mittelkriifte R, und R,, bis sie sich in dem
Punkte D schneiden. Zerlegt man in D umgekehrt diese
beiden Mittleren wieder in Seitenkriifte, die gleich und parallel
denjenigen sind, aus welchen sie zusammengesetzt wurden, so
kommen die Komponenten q und q,, die parallel zur Ver-
bindungslinie der Angriffspunkte A und B gerichtet sind,
nicht weiter in Betracht, da sie sich gegenseitig aufheben.

*) Vgl. IL. Teil; Seite 102 unter b.



127

Die beiden anderen Seitenkrifte P, und P, fallen in eine
gerade Linie zusammen und ergeben auf diese Weise die Grofse
der gesuchten Mittelkraft:

W W Pptnns's o0 0w i 112)

Die Lage des Angriffspunktes C dieser Mittelkraft findet
man aus der Ahnlichkeit der hierbei in Betracht kommenden.
Dreiecke.

Es ist A\ AP, R, ~ /ADCA, folglich:
q:P, = AC:DC.
Entsprechend verhiilt sich q, : P, = BC: DC.

Dividiert man die zweite (Gleichung durch die erste, so folgt:
A BC AC
PP LD DO
U g R g
q.P;  DO.AG
Da sich hier q gegen q, und D C gegen D C hebt, so erhilt man
P, : Py =BCYAC oder: ‘
PR S B A 113)

Es ist also die Mittelkraft gleich der Summe der
Seitenkrifte; ihre Richtungslinie ist parallel mit
diesen und nach derselben Seite gerichtet. Ihr
Angriffspunkt teilt die Verbindungslinie von A und
B in zwei Teile derart, dals das Produkt aus der
einen Seitenkraft und ihrem Abstande vom Angriffs-
punkte der Mittelkraft, gleich ist dem Produkte aus
der anderen Seitenkraft und deren Abstande vom
Angriffspunkte der Mittelkraft.

Nach vorstehendem verhielt sich:

P,:P,=B0:AC,
Hieraus folgt nach den Regeln iiber das Umformen von Pro-
portionen™®*):
(P, +P,): P, =(BC+ AC): BC oder
R:P, = AB:BC. Mithin:

oder

BC
P[ — AB . R ........... 114)
AB .
BC =- R . 5 el 16 PRC TR T S 115)

*) Vgl. I. Teil; Seite 46 unter 67,
g 1 f 8 Sl B

” b n ”n
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Weiter lilst sich noch folgende Proportion aufstellen:
P,: (P, +P,)=AC:(BCH AC) oder
P,:R=AC:AB. Mithin:
AC

Py Bty d iibnd LAL0)
B
AC=‘%~~.P2 oot 117)

Gleichgewicht kann entweder durch die Wirkung der
entgegengesetzten Mittelkraft herbeigefithrt werden oder da-
durch, dafs man im Punkte C einen Stiitzpunkt anbringt.
Dieser hiitte dann einen Druck gleich der Grofse der Mittel-
kraft R aufzunehmen,

Beispiele:

100) An den Punkten A und B eines Korpers, welche 1,6 m von-
einander entfernt sind, wirken in paralleler Richtung die Kriifte P, = 82 kg
und P> =54 kg. Es ist die Grolse der Mittelkraft und die Lage des
Angriffspunktes derselben zu bestimmen,

Nach Formel 112) erhilt man die Mittelkraft:

R =P1 + P; =32 + 54 =86 ky.
Die Lage des Angriftspunktes C bestimmt sich nach Formel 115) zu:
AB p _ 16.32

BC=—R—— «Pr= T — = (0,595 m =595 mm
und nach KFormel 117) zu:
= AB oy L84 U sy o LY
AC= R i = g6 = 1,005 m = 1005 mm,

AC und BC zusammen ergeben die Entfernung A B =1,6 m.

101) Zwei parallele Krifte, Py = 36 kg und P. = 68 kg, wirken in
gleicher Richtung an den Punkten A und B eines Korpers, welche 2,4 m
voneinander entfernt sind. Man soll die Mittelkraft und die Lage des
Angriffspunktes derselben bestimmen,

Als Mittelkraft erhélt man nach Formel 112):

R =P, 4 P, =36 { 68 = 104 kg.

Setzt man in; Fig. 53) die Entfernung AC = x, dann wird BC = AB — x;
mithin entsprechend Formel 113):

P .x=P,.(AB—x) oder
36x =68.(2,4 —x).
36x =68. 2,4 — 68x.
36x -+ 68x == 68 2.4.

104 x = 168,2.
163,2 ’
{ == D =157 h:
% 104 1,57 m. Folglic

AC=x=157m und
BC=AB—x=2,4—157=0,83 m.
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102) Ein Balken liegt in den Punkten Fig. b4,
A und B frei auf und wird in einem il
Punkte C, der 1,0 m von A entfernt ist, 4 P/? } B
mit 500 kg belastet. Welchen Druck [~ - C ]
haben die Auflagerpunkte A und B aus- f
zuhalten, wenn di¢ Entfernung AB = LF,’Z’,_’".’_{?.,_LQ’i_. By T
3,2 m ist? (Fig. b4.) P i}lsooh_q e

Nach Formel 114) erhilt man:
BO (82 —1,5)

sl el sy - AR e UL = 265,695

Py iB R X 500 = 265,620 kg
und nach Formel 116):

AC oDl DUDE
Ph=55 B= g = 284875 k.
Py, und P. ergeben zusammen die Gesamtlast P — 500 kg.
103) An einer Achs¢, deren eine Fig. 55.

Zapfenmitte um 0,8 m und deren andere PRGN G g 5

um 1,4 m von der Belastungsstelle ent- 1 |
fernt ist, wirkt eine Last von 3000 kg. _@T (4 22 |-
Wie grofs ist der Druck in den Zapfen- % '

mitten? (Fig. 55.) l
Nach Formel 114) erhilt man: Ao R-3000kg Pe
BC 1,4 . 3000
I T k
P, AB R 59 1909 kg
und nach Formel 116):
AC 0,8. 3000
Q SN et 0 =2 - =19k
% bl A 2,2 Vel ¥l

Py und P, ergeben zusammen die Gesamtlast R = 3000 kg.

Ubungsbeispiele:

78) Zwei Kriifte, Py = 20 kg und P, =35 kg (Fig. b3), wirken in
gleicher und paralleler Richtung an zwei fest miteinander verbundenen
Punkten eines Korpers, welche 6 m voneinander entfernt sind. Es soll
die Mittelkraft und die Lage ihres Angriffspunktes bestimmt werden.

Losung: R =50 kg;
BO=2,18 m; AC=3,82 m.

79) Wie grofls ist die Entfernung AB zweier parallel und in gleicher
Richtung wirkenden Kriifte P; =24 kg und P, =60 kg, welche an
zwei fest miteinander verbundenen Punkten eines Kiirgers angrelt:en,
wenn die Mittelkraft 3 m vom Angriffspunkte der Kraft P: entfernt ist?
(Fig. 63.) -

Losung: AB=1,2 m,

Weickert u. Stolle, Maschinenrechnen. II. 9
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Wirken die beiden Kriifte P, und P, in paralleler Rich-
tung, aber nach entgegengesetzten Seiten an einem festen und
starren Korper, so findet man die Grofse und Lage der Mittel-

kraft, indem man zunichst die

Fig. 56. grofsere der beiden Kriifte in

P zwei parallele Seitenkriifte zer-

legt, von denen die eine genau

C A /_ so grofs wie die kleinere der ge-

i & gebenen Kriifte, dieser aber ent-

/ - gegengesetzt gerichtet ist. Sind

o P, und P, (Fig. 56) die gegebe-

B'R nen Kriifte und ist P, > P,, so

P zerlegt man P, in die beiden

Seitenkriifte P, und P, derart, dafs P; = P, und entsprechend
P, =P, — P, wird.

Durch diese Zerlegung kommt P, in Fortfall, und da
P, und P, einander gleich sind, sich also gegenseitig auf-
heben, so fallen auch diese fort und es bleibt nur P, als
Mittelkraft der gegebenen Kriifte P, und P, iibrig. Es ist
daher die Grofse dieser Mittelkraft

Rioe Proe Py 10000 4 0 0 o wh 118)

Fiir die Lage des Angriffspunktes erhdlt man entsprechend
Formel 113):

R.AC=P,.AB und daraus

__P;.AB
AC_*,,R,,*- ............ 119)

Die Richtung von R ist parallel zu derjenigen der ge-
gebenen Kriifte; ihr Richtungssinn ist derselbe, wie derjenige
der grofseren Kraft, Man kann sagen:

Die Mittelkraft zweier paralleler, aber entgegen-
gesetzt gerichteter Krifte ist gleich der Differenz
derselben; ihr Angriffspunkt liegt auflserhalb der
Angriffspunkte der Krifte P, und P,, nach der Seite
der griofseren Kraft hin; sie hat gleiche Richtung
und gleichen Richtungssinn wie diese.

Sind die beiden Krifte P, und P, gleich grofs, so
lassen sich dieselben nicht mehr zusammensetzen, d. h. es
gibt keine einzelne Kraft, welche die Wirkung dieser beiden
Kriifte vollkommen zu ersetzen vermdochte.

Zwei derartige parallel gerichtete und gleiche Kriifte
bilden ein Kriftepaar.

Ein Kriftepaar kann keine fortschreitende Bewegung,
sondern nur eine drehende Bewegung erzeugen; es ist als die
Ursache der Drehbewegung anzusehen,
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Auch kann ein Kriiftepaar niemals durch eine einzelne
Kraft, sondern immer nur durch ein anderes Kriiftepaar ersetzt
oder aufgehoben werden.

Beispiel:

104) Zwei Kriifte, P; = 60 kg und P, ==36 kg, wirken in paralleler,
aber entgegengesetzter Richtung in den Punkten A und B eines starren
Kérpers, welche 1,6 m voneinander entfernt sind. Welche Grifse, und
welche Entfernung AC besitzt die Mittelkraft? (Fig. 56.)

Aus Formel 118) erhiilt man:

R=P; — Py =60 — 36 =24 kg
und aus Formel 119):
2 36.1,6
Lo BTEE 8.8,

R 7 g 2,4 m,

Achtes Kapitel.

Das statische Moment.

Im vorigen Kapitel wurde erklirt, dafs zwei Kriifte P,
und P,, welche in paralleler Richtung an einem Korper wirken,
im Gleichgewichte sind, wenn in bezug auf Fig. 53) die Produkte

P,.AC und P,.BC

einander gleich sind.
Das Bestreben der Kriifte P, und P,, eine Drehung um
einen Stiitzpunkt C hervorzubringen, ist demnach nicht allein
abhiingig von der Grifse der Krifte selbst, sondern auch von
dem Abstande ihrer Angriffspunkte von diesem Stiitzpunkte.
DieGrifsedieses Drehbestrebens wird durch
die Produkte P, ,AC und P,.BC ausgedriickt,.
Greift im Punkte F in gleicher Richtung mit den
Kriiften P, und P, eine weitere Kraft p an (Fig. 57), so ist
nach dem Vorangegangenen das Bestreben dieser Kraft, eine
Drehung um C hervorzubringen,

= p.FC; das Drehbestreben von A

P, ist aber — P, . AC, mithin die 4 A ¢ B

Wirkung beid. Kriifte zusammen-

genommen — P, . AC+p.FC. '

Damit ergibt sich fiir den Gleich- g P

gewichtszustand: Px
PisAC+p . FC=P . BEC . ..0 ;. ..00 54 120)
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Wirken die Kriifte P, und P, nicht in paralleler Richtung,
so verliert die Gleichung P,.AC =P, .BC ihre Giiltigkeit;
die Wirkung der Kriifte P, und P, (eine Drehung um den Stiitz-
punkt C zu erzeugen) wird eine andere, je nachdem ihre
Richtungslinien von der parallelen Lage abweichen.

Denkt man sich in Fig. 58) die Richtungslinien der nicht
parallelen Kriifte P, und P, iiber ihre Angriffspunkte A und B

hinaus verlingert, und vom Dreh-

. Fig. 58. punkte C aus die Senkrechten EC
B _ F_ und FC auf diese Richtungslinien
v e e e \ g gefillt, so sind jetzt EC und FO
/ - \ die malfsgebenden Entfernungen der
Richtungslinien vom Stiitzpunkte,
P po¥ mit denen sich fiir den Gleich-
gewichtszustand die Beziehung
P . BCes Py RO . 00 5 RS ¥
ergibt.

Die Grofse des Bestrebens einer Kraft, eine Drehung um
einen Stiitz- oder Drehpunkt hervorzubringen, ist also bei nicht
parallelen Kriiften gleich dem Produkt aus der Groflse
der Kraft und ihrem senkrechten Abstande vom
Stiitzpunkte.

Man nennt dieses Produkt das ,Drehungsmoment
oder das statische Moment“ einer Kraft und sagt:
Die Krifte P, und P, sind im Gleichgewicht, wenn
ihre statischen Momente einander gleich sind.*)

Sind mehrere Kriifte auf jeder Seite des Dreh- oder
Stiitzpunktes tiitig, so wird Gleichgewicht eintreten, wenn die
Summe der statischen Momente aller Kriifte, welche rechts
herum zu drehen suchen, gleich ist der Summe aller statischen
Momente derjenigen Kriifte, welche bestrebt sind eine Drehung
nach links hervorzubringen.

Beispiele:

105) An einem starren Korper, welcher in einem Punkte unterstiitzt
ist, wirkt eine Kraft von 50 kg in einem Abstande == 0,6 m vom Stiitz-
punkte; in welchem Abstande von diesem mufs eine Kraft von 30 kg,
die in derselben Richtung wirkt, angebracht werden, um jener das
Gleichgewicht zu halten? (Fig. 53.)

Aus Formel 113) erhélt man:

Py AC==Pe , BO; /N
50.0,6 == 30, BC; folglich:
50.0,6

el BC = =55~ == 1,00 m.

*)"Vgl. LI, Teil; Seite 118.
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106) An den Punkten A, F und B eines starren Korpers (Fig. H7),
greifen die Krifte Py = 20 kg, p =15 kg und P, = 60 kg an; die
Entfernung A F betriigt 0,50 m, BF ist=08 m. In welchem Abstande
vom Punkte F mufs der Stiitzpunkt C angebracht werden, wenn Gleich-
gewicht eintreten soll?

Nach Formel 120) ist:

Py AC+4p.FC=P,.BC. -
Setzt man hier die gegebenen Werte ein, so erhilt man:*
20. (0,5 4 FC)+-15.FC =60. (0,8 — FC).
10 420 . FC 415, FC =43 — €0 . FC.
20, FC - 15.FC+ 60 . FC = 48 — 10.
95 . FC==38.
LAk
i F(./=-95—-<),1 m,

107) Ein Balken, welcher in den Punkten Dy und D, unterstiitzt ist,
wird durch die Kriifte P = 30 kg, P, = 46 kg, P, ==60 kg und Py =20 kg
beansprucht. Die Entfernung der
Stiitzpunkte betrage 2,4 m; die

Entfernung der Angriffspunkte der Bigr. 09,

Kriifte vom linken Stiitzpunkte sei | B i ;
TR R A 50 b, Py v 4200000, 110 ot v 4oyt A AR g
P, = 1000 mm und fiir Py = 77 :
1800 mm. (Fig. 59.) '71%1 ~ : ! l Di:]
! Wie grofs sind die Drucke ',;.Ii,ug..mjpl \LPg : |
in den Auflagerpunkten D, und D; ; dahd PRI i Py |
wie grofs ist die Mittelkraft und die | _ """ g0 _ .

Entfernung der Lage ihres Angriffs-
punktes vom Stiitzpunkte D, ?
Denkt man sich statt des Unterstiitzungspunktes in D, eine aufwiirts
%erichtete Kraft titig, so muls diese den Kriften P, P, P, und P, das
tleichgewicht halten, wenn der Balken seine Lage im Raume nicht ver-
indern soll, Bezeichnet man diese Kraft mit x und nimmt man D; als
Drehpunkt an, so ergibt sich fiir den Druck in D.:
x . 2400 == 30 . 150 -} 46 . 420 -}- 60 . 1000 - 20 . 1800.
X, 2400 = 119 820.
119820 ;
= == 43,92 kg == 00 kg.
X 2400 49,92 kg =2 50 kg
Die Mittelkraft wird entsprechend Formel 112):
R=P 4 Pi 4P, 4 Py = 80 -} 46 - 60 4- 20 = 156 kg’
und damit der Druck im Stiitzpunkte D;:
Di =R — x =156 — 50 = 106 kg.
Bezeichnet man den Abstand des Angriffspunktes der Mittelkraft von
Dy mit y, so muls das statische Moment dieser nach unten gerichteten
Mittelkraft (rechts drehend), gleich sein dem statischen Moment der in
D, angreifenden und nach oben gerichteten Kraft x (links drehend), d. h.
es mufls
R.y=2400.x sein. Hierads folgt:
2400 . x 2400 . 50

et S o T T e THO,2 it
A 156 Cyt e

%) Vgl. 1. Teil; Seite 19 unter 35 u. 36.
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Ubungsbeispiele:*)

80) Eine Achse ist in den Punkten ¢ und d (Fig. 60), welche 2 m
voneinander entfernt sind, mit je 3000 kg belastet; wie grofs sind die
Drucke D und D; in den Zapfenmitien a und b, wenn die Entfernung
derselben 3 m betrigt?

Fig. 60.
D ! ! 2z,
.4.%._. (},‘ SR SRR | [ o o S -
e o5 ] T A . __T_ fuv,lj
T J{ WO ‘“-J“"ﬁ
F- 3000 B =3000

Wird b als Drehpunkt angenommen und bezeichnet man den Druck
in D mit x und den in D; mit y, so erhdlt man fiir den Gleichgewichts-
zustand :

3. x=3000.0,5-4-3000.2,5 und damit:
x==3000 kg als Druck in D.
Wird a als Drehpunkt angenommen, so wird entsprechend:
3.y ==23000.0,5-3000.25 und damit:
y = 3000 kg als Druck in D.

81) Eine schmiede- Fig. 61.
eiserne Achse (Fig. 61),
sei in den Punkten a 1? Ty i L xﬂ/
und b gelagert, im i ! '
Punkte ¢, welcher 0,4 m [I(fl{ g “Qf T =
von a entfernt ist, mit ! NG e
P = 230 kg und im i S +-—~—""'———+——0h7—- ~f
Punkte d, welcher 1,6 m fem — —¢— bt st e gt
von a entfernt ist, mit J
P; = 700 kg belastet, P- 230 & poo

Wie grofs sind die Auf-
lagerdrucke D und Dy in den Zapfenmitten a und b, welche 2,3 m von
einander entfernt sind?

Nimmt man b als Drehpunkt an, so ist wie im vorstehenden Bei-
spiele fiir den Gleichgewichtszustand:

x.2,3="700.0,74230.1,9 und damit:
x =403 kg als Druck in D.
Wird a als Drehpunkt angenommen, so wird entsprechend:
y.2,3=230.0,4+700.1,6 und damit:
y == 527 kg als Druck in D;.

Die Mittelkratt ist nach Formel 112):
fR =P - P1 = 230 4- 700 = 930 kg.

*) Bei diesen Beispielen ist das Eigengewicht der Achsen nicht in
die Rechnung einbezogen!
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Addiert man die beiden Auflagerdrucke in D und Dy, so erhélt man:
x 4y =403 - 700 = 930 kg,
also gleich der Summe der wirksamen parallelen Kriifte.
82) Eine Achse ist

g 62 in den Punkten a und

2z j v/ b, welche 1,5 m von-

; Sk S 1 einander entfernt sind
E‘—‘—l ke A g)Fig. 62), gelagert, Im
Fi RN PN ik unkte c¢ ist die Achse
| L3 AT ey T I mit P = 3000 kg be-

[fm= - T yo -Gk ' lastet ; wie grofs sind die

Drucke in den Lager-
2. 3000 witten D und Dy, wenn

be=04 m ist?
Wird b als Drehpunkt angenommen, so erhiilt man fiir den Gleich-

gewichtszustand : .
x.1,5=3000.0,4 und damit:

x == 800 kg als Druck in D.
Wird a als Drehpunkt angenommen, so wird entsprechend:
y. 1,50 =23000.1,9 und damit:
y = 3800 kg als Druck in Di.
83) Eineschmiede- Fig. 63.
eiserne Achse ist in y/
den Punkten a und b v/ t

(Fig. 63), welche 1,4 m ; il
voneinander entfernt __ . LTl LT S AN s .
sind, gelagert. Im

Punkte ¢ wirkt eine L__o/g_ _+__ a5 et j‘_ _0,¢_i

Kraft P = 500 kg und A # b i
im Punkte d eine solche b e s aiketiyelios B 300
von P; = 300 kg ab- P -s00 St

wiirts; wie grofs sind nach den Abmessungen der Figur die Auflager-
drucke in D und D;? 5 2 )
Wird b als Drehpunkt angenommen, so ist fiir den Gleichgewichts-
zustand:
x.1,44-0,3. 300 =0,5.500, d.i.
x.1,4=0,5.500 — 0,3 .300 und damit:
x = 114,3 kg als Druck in D.
Wird a als Drehpunkt angenommen, so wird entsprechend:
y.1,4=0,9.500 --1,7.300 und damit:
y = 68,7 kg als Druck in Di.

84) Eine Achse ist
in den 1,2 m vonein- Fig. 64.
ander entfernten Punk- /i ﬂ/
ten a und b (Fig. 64) ge- : ! !

lagert; 0,3 m von a ent- — |
fernt wirkt im Punkte ¢ —W : “E;F ’ i
eine Kraft P = 500 kg e e

Fo
und 0,5m von b ent- e 4 NIRRT AR T VG
fernt im Punkte d eine r_ % ! )l‘
Kraft P;. = 800 kg ab-

wiirts; wiegrofs sind die P s00 P-800
Drucke in D und D,?
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Wird b als Drehpunkt angenommen, so ist fiir den Gleichgewichts-
zustand:

500.1,6 =2800.0,0 4+ x.1,2, d. i
x.1,2=500.1,5—800.0,6 und damit:
x==291,6 kg als Druck in D,
Wird a als Drehpunkt angenommen, so wird entsprechend:
800.1,7=1500.0,34y.4,2, d. i
y.1,2 =2800.1,7—500.0,3 und damit:
y ==1008,4 kg als Druck in D;.

Neuntes Kapitel.

Der Hebel.

Der Hebel ist ein beliebig geformter, starrer Korper, an
welchem zwei oder mehrere Krifte derartig wirken, dals sie
Drehungen in entgegengesetzten Richtungen herbeizufiihren
suchen.

Die senkrechten Abstinde der Richtungslinien der an-
greifenden Kriifte vom Drehpunkte nennt man ,Hebel-
arme‘,

Je mnachdem diese Hebelarme eine gerade Linie oder
einen Winkel miteinander bilden, unterscheidet man ,gerad-
linige Hebel und Winkelhebel“.

Sieht man zunéchst von dem Einflusse, welchen das Eigen-
gewicht des Hebels ausiibt und von der Reibung im Dreh-
punkte ab, untersucht man ferner nur den Zustand des
Gleichgewichtes, d. h. die Bedingungen, unter denen sich der
Hebel trotz der Einwirkung der an ihm tiitigen Kriifte in
Ruhe befindet, so erhélt man fiir den geradlinigen Hebel, bei
parallel und senkrecht zur Hebelachse gerichteten Kriiften
(Fig. 65 u. 66), als Bedingung fiir den Gleichgewichtszustand:

Fig. 65. Fig. 66.

l)




Man nennt den Hebel in
Fig. 65) einen zweiarmigen,
den in Fig. 66) einen ein-
armigen Hebel. Wirken die
Kriifte nicht in paralleler
Richtung (Fig. 67), so ist fiir
den Gleichgewichtszustand: *)

IR R 123)

Fiir den Winkelhebel mit parallel gerichteten Kriiften,
wie in HFig. 68) angegeben, erhiilt man:

PiDO=Q.FC vi'\....5.: 124)

Fig. 68.

Sind die Richtungslinien der am Winkelhebel titigen
Kriifte nicht parallel (Fig. 69), so ist auch hier fiir den Gleich-
gewichtszustand : *)

POV QB0 125)

Es ist also bei dem Hebel im allgemeinen gleichgiiltig,
welche Richtung die Kriifte haben; man mufs, um einen der
einschligigen Werte berechnen zu konnen, vom Drehpunkte
Senkrechte auf die Richtungslinien der Kriifte fillen, die mit
diesen zu bildenden Momente einander gleichsetzen und aus
der so entstehenden Gleichung die gesuchte Grofse ermitteln,

Sind mehrere Kriifte gleichzeitig an einem Hebel
titig, so setze man die Summe der statischen Momente
auf einer Seite des Drehpunktes gleich der Summe
der statischen Momente auf der anderen Seite des-
selben; aus dieser Gleichung ist alsdann die unbe-
kannte Grolse zu berechnen.

Soll auch das Eigengewicht des Hebels hierbei beriick-
sichtigt werden, so ist dasselbe als eine Kraft aufzufassen,
deren Angriffspunkt im Schwerpuikte des Hebels liegt, und
die senkrecht nach unten wirkt.

*) Vgl II, Teil; Seite 132.
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Beispiele:

103) An einem zweiarmigen Hebel wirkt an dem einen Hebelarme
AC=0,6 m eine Kraft P==2) kg; welche Last Q kann an dem anderen
Hebelarme BO ==0,4 m durch die Kraft P im Gleichgewicht gehalten
werden? (Fig. 65.)

Fiir den Gleichgewichtszustand erhilt man nach Formel 122):

P.AC=Q.BC oder
25.0,6 =Q.0,4. Folglich:
e
Q= T Py 37,5 kg.

109) An einem zweiarmigen Hebel (Fig. 67), wirkt im Abstande A C
= 0,7 m.eine Kraft P — 30 kg, deren Richtungslinie mit A C einen Winkel
von 30° bildet; welche Last ) kann im Abstande BC = 0,3 m durch
die Kraft P im Gleichgewichte gehalten werden, wenn die Richtungslinie
der Last Q mit BC ebenfalls einen Winkel von 30° bildet?

Fiir den Gleichgewichtszustand erhiilt man nach Formel 123):
PiD0=Q . 50,
Nach den Bedingungen der Aufgabe wird
DC=0,606 m und FC==0,26 m; mithin:
30.0,606 = Q . 0,26, Folglich:

30.0,606 y )
Q=" 026 69,93 kg =270 kg.

110) An einem einarmigen Hebel von 1,2 m Linge wirkt eine Kraft
Q =56 kg in einer Entfernung — 0,15 m vom Drehpunkte. Wie grols
ist die zur Herstellung des Gleich-

Fig, 70. gewichtes erforderliche Kraft P am
\ +p Endpunkte A des Hebels? (Fig. 70,
s : 1 R v ) Fiir den Gleichgewichtszustand er-
C@——;@i\’l hiilt man nach Formel 122):
2 A P.AC=Q.BC, d.i
! P.1,2="56.0,15. Folglich:
[‘-0,'1 ) Z !
3.5 po 98000

)

111) An einem zweiarmigen Hebel greift an dem einen Hebelarme

AC=0,8 m eine Kraft P =40 kg an; welche Last Q kann dadurch an

dem Hebelarme BC = 0,26 m im Gleichgewicht gehalten werden, wenn
der iiberall gleich starke Hebel 6 kg schwer ist? (Fig. 71.)

Da der Hebel iiberall gleich

Fig. 1. stark ist, so liegt sein Schwerpunkt S

L i , in der Mitte seiner Liinge. Bezeichnet

——————— e I man die Entfernung des Schwerpunktes

o e S BB vom Drehpunkte C mit x und das Ge-
O I

wicht des Hebels mit G, so erhilt

i e g man fiir den Gleichgewichtszustand, ent-
Plio G6 @"  sprechend Formel 120):
P.AC+G.x=Q.BC oder

40.084-6. (O—’E—tt)—oﬁ — 0,25) 2=Q, 1 10;20:%)

321,60 =Q . 0,25.
321,66 .
e S T NE R Rl
095 134,6 kg

*) Vgl. 1. Teil; Seite 19 unter 35.
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_ 112) An einer iiberall gleich starken, 10 kg schweren Stange von 2,6 m
Linge, wirkt an dem einen Ende A eine Kraft P — 120 kg und am anderen
Ende B eine Kraft Q=300 kg;

in welchem Abstande von B muls Fig. 72.
derStiitzpunkt C angebracht werden,

damit die beiden Krifte sich das 4 S ¢
Gleichgewicht halten. ~ Welchen B
Druck hat der Stiitzpunkt auf- )
zunehmen? (Fig. 72.) Ge10 Q300

Da die Stange iiberall gleich P-120
stark ist, so liegt ihr Schwerpunkt S
in deren Mitte. Bezeichnet man den Abstand des Stiitzpunktes C von B
mit x, so ist AC==26-—x und der Abstand des Schwerpunktes § der
Stange von C == 1,3 — x; mithin erhiilt man fiir den Gleichgewichtszustand,
entsprechend Formel 120):
P.ACHG.8C=Q.BC.
120, (2,6 — x) 10 (1,3 — x) == 300x.
312 —120x - 13 — 10x = 300x.
325 = 300x + 120x + 10x.
325 = 4R0x.
325 iy
" iR 0,756 m,
Der Stiitzpunkt C ist mithin 756 mm von B entfernt. Der Druck
in demselben ist entsprechend Formel 112):

R=P -+ G+ Q=120+ 10 300 = 430 kg.*)

X =

113) Gegen die untere Fliche eines Sicherheitsventiles (Fig. 73), ist
ein  Dampfdruck von

Fig. 73. 130" kg gerichtet; das-

/F I B selbe wird durch einen
| I einarmigenHebel,dessen

1 e Arme 0,12m und 0,8 m

lang sind, belastet. Wel-
ches Gewicht muls am
lingeren Hebelarme an-
gehiingt werden, um dem
DampfdruckedasGleich-
gewicht zu halten?

Tl B

’

P
Entsprechend Formel 122) erhidlt man:
P.AC=Q.AB.
180. 0,12 =0Q. 0,8.
g (3100l sl
Q) = T 19,6 kg.

114) In vorstehender Aufgabe soll das Gewicht des Ventiles und
Hebels mit in Rechnung gezogen werden; es betrage das Gewicht des
Hebels 6 kg und das des Ventiles 2,0 kg:

Die Hebelstange sei prismatisch gearbeitet; ihr Gewicht kann daher
als in der Mitte derselben angreifend gedacht werden.

*) Vgl. I1. Teil; Seite 127, Formel 112.
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Es wirken mithin abwirts:

Das Moment des angehiingten Gewichtes =Q . 0,3.
” 5 » Hebelgewichtes . . e 04 Oy
3 2 » Ventil . R 2,5 0,12.

Aufwérts wirkt:
Das Moment des Dampfdruckes . . . =130.0,12.
Es ist daher fiir den Gleichgewichtszustand, entsprechend Formel 122) :
Q.08+46.0,4-425.0,42=130.0,12.
Q.08=130.0,12—6.0,4 —2,5.0,12.

Q=229 _ 16495k
- Namcackio

115) Fiir ein anderes Sicherheitsventil sei der Durchmesser d =65 mm ;
der Dampfdruck = 6 atm; der Abstand des Ventiles vom Drehpunkte
=0,12 m; das Hebe]gewxcht =7 kg, im Abstande (),b m vom Drehpunkte
wirkend ; 'das Ventilgewicht = 2,5 kg, Welche Liinge x muls der Hebel er-
halten, wenn ein Gewicht von 25 kg verwendet werden soll?

Als abwirts wirkende Momente erhilt man:

Moment des angehiéingten Gewichtes = 25 . x.
- » Hebelgewichtes . ., .= 7.0,5.
i TR o |1 A o e e b 0213,

Den Dampfdruck, welcher von unten gegen das Ventil gerichtet ist,
erhiilt man, wenn man den Fldcheninhalt des Ventiles in qem mit der
Anzahl der Atmosphiren multipliziert. Demnach wird der Dampfdruck

= l4d— 6 kg und damit das anfwirts wirkende Moment des Dampfdruckes
M TL WD LTl S T T
4 4

Fig. 74.
A

Mithin wird fiir den Gleichgewichtszustand:
Wx 7.0, 42,5 .0,12 = 23,88. P
25x = 23,88 — 7.0,6 — 2,5.0,12.

20,08 ’
e W 0,803 m

116) An einem Winkelhebel wirkt senk-
recht abwirts eine Last Q=200 kg an
einem Hebelarme BC = 0,8 m. (Fig. 74.)

Welche Kraft P muls in wagerechter
Richtung an einem Hebelarme AC=15m - 5—-.— ————————— -©-B
zur Herstellung des Gleichgewichtes an-
greifen, wenn das Eigengewicht G des VIR
Hebels 30 kg und dessen Hebelarm CD L Geao
= (0,2 m betrdgt; wie grofs ist aufserdem »
der Zapfendrack in C? @-250

Fiir den Gleichgewichtszustand erhilt man:
P.AC=Q.BC-+| G.CD.
P. 1,56 =250.0,8-4-30.0,2.
p 2000843002 100y

la
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Der Zapfen (Fig. 75) wird durch die beiden senk- p &=
recht gerichteten Kriifte G = 30 kg und Q = 250 kg, so-~ 1"
wie durch die wagerecht wirkende Kraft P = 137,3 kg
beansprucht. Man erhiilt daher als Zapfendruck die
Mittlere*)taus diesen Kriften nach Formel 107):

R =V (G F QFF P?=V (30 I 2h0)* | 137,3°. /

R =V 97261,3 = 312 kg. AR
Fig. 75
Fig. 76. -
Ty P 117) Am wagerechten
" & Arme eines  Winkelhebels
E ! wirken die Lasten
! |
i Q = 450 kg, Qu = 50 kg,
i Q. = 200 kg;
| | welche Kraft P muls am senk-
o 0.6 Aokl -0, 8- 3¢ ~-0,85--- 5| rechten ~ Arme  desselben
| L O R el A angreifen, um diesen Lasten
AT ¥ ) — @ - -—OB das Gleichgewicht zu halten?
I l (Fig. 76.)
@r-50 Fiir den Gleichgewichts-
Q450 @e-200 zustand wird:
P. 0,66 = 450 . 0,6 — 50.. 0,3 — 200 . 0,85.
125
g e kg0
P= 5= 19%3 ke.
ﬁbungsbelsplele :

85) Ein Arbeiter zieht mit 30 kg an dem 2,5 m langen Arme eines
zweiarmigen Hebels, Welche Last kann der Arbeiter am Ende des
anderen (,) m langen Hebelarmes im Gleichgewicht halten?

Lisung: Q = 150 kg.

. 86) Ein Arbeiter soll mit einer Brechstange von 1,6 m Lénge
eine Last von 600 kg anheben. Wo ist der Unterstiitzungspunkt anzu-
bringen, wenn angenommen wird, dals der Arbeiter mit einer Kraft von
40 kg angreift?

Losung :
In einer Entfernung = 0,1 m vom Angriffspunkte der Last,

87) In einer Entfernung = 0,3 m vom Stiitzpunkte eines einarmigen
Hebels ist ein Druck von 70 kg wirksam. Wie grofs ist die zur Her-
stellung des Gleichgewichtes erforderliche Kraft am Ende des Hebels,
wenn dasselbe 2,5 m vom Stiitzpunkte entfernt ist?

Ligsung: P =9 kg,
88) An einem Winkelhebel, dessen Armlingen (,4 m und 1,4 m be-
tragen, hingt eine Last Q, welche mit dem 0,4 m langen Arme einen
Winkel von 60° bildet. Wie grofs kann diese Last @ sein, wenn sie

*) Vgl LI Teil; Seite 120, Beispiel 8b.
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durch eine rechtwinkelig gegen den 1,4 m langen Arm gerichtete Kraft
P =120 kg im Gleichgewicht gehalten werden soll?

Lésung: Durch Konstruktion ergibt sich der Hebelarm der Last Q
zu 0,346 m. Damit wird: Q = 485,60 kg.

Bei der aufserordentlich mannigfaltigen Anwendung des
Hebels auf allen Gebieten der Praxis ist es wiinschenswert,
fiir die hauptsiichlichsten Belastungsfiille den jeweiligen Druck
im Drehpunkte des Hebels zu kennen. Die Grifse dieses
Druckes ist neben ihrem Einflusse auf die Reibung und die
Abmessungen des Drehzapfens, noch in vielfach anderer Be-
ziehung massgebend. In Folgendem soll fiir die einzelnen
Belastungsfille noch einmal die Momentengleichung auf-
gestellt, und der Druck im Drehpunkte angegeben werden:

Fiir den in Fig. 65) dargestellten Fall ist

P,AC=Q.B0O
und, wenn man allgemein den Druck im Stiitzzapfen mit R
bezeichnet:
R=P+4+Q.......... 126)

Dem Belastungsfalle Fig. 66) entsprechend erhiilt man
P.AC=Q.BC und:

Die Ermittelung des
Druckes R fiir die den
Fig. 67 und 69) ent-
sprechenden Fiille, ist in
nebenstehender Fig, 77)
dargestellt. Die Momenten-
gleichung ist zuniichst nach
Formel 123 und 124):

P.DC—Q.FC.

Um den Druck R zu
bestimmen, konstruiere man, ,
vom Drehpunkte C aus- A
gehend, aus den beiden Kriften P und Q das Krifteparallelo-
gramm®) CDFE. Die Grofse der Mittelkraft:

R L. 128)

gibt den Druck im Drehpunkte ohne weiteres, seiner Grifse und
Richtung entsprechend, an.

*.-Vgl. IL Teil; Seite 102 unter 2.
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Stehen die Arme des Winkelhebels senkrecht aufeinander,
80 ist fiir den in Fig. 74) angedeuteten Fall bei der Ermittelung
des Druckes R entsprechend Fig, 75) zu verfahren. Ohne
Beriicksichtigung des Eigengewichtes & des Hebels wird dann

B ]/ A . 129)
und mit Beriicksichtigung desselben :
_R=]/'(i}+Q)2+P2 ...... .. 180)
Fiir Fig.. 78) ergibt sich nach dem Vorstehenden:

Pl=Q.L41+4+Q.l........... 131)
R=Q+Q—P............ 132)

Fig. 78, P

C ' B )

_.@_. = — - - — — =

In gleicher Weise folgt fiir den Belastungsfall, welcher
in Fig. 79) dargestellt ist:

P.l:Qy-][—*—Qz.lg—i—Qa.lg ...... 133)
B oo B S0 @), 4 134)
Fig. 79.

) (?z [;)/

Wirken die an einem Hebel titigen Kriifte in verschie-
denen Schwingungsebenen (Fig. 80), so éindert sich die Momenten-

gleichung y
Pa=Q.b4+Q,.by+ .. ..
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nicht; jedoch findet hier eine
besondere Verteilung des ge-
samten Achsendruckes

Ry=P+4+Q+Q + ...
auf die beiden Stiitzpunkte
oder Zapfenlager C statt.

Bezeichnet 1 die Liinge
der Hebelachse oder die Ent-
fernung der Stiitzpunkte C
derselben voneinander, und
sind 1, L, 1y .0 die Ab-
stinde der Schwingungs-
ebenen der Kriifte von einem
dieser Stiitzpunkte, so hat
! \ man fiir die Zapfendrucke
' R und R, folgende Werte:

R, — Db 135)
R = N

Nach den Gesetzen iiber parallele Kriifte*) mufs sich R,
aus den Drucken R und R, zusammensetzen, d. h. es mufls

R, =R+ R, sein.
Hieraus folgt:
R=R,—R, und R, =R,—R.

Ubungsbeispiele:

89) An einem einarmigen Hebel von 1,0 m Liinge (Fig. 78), wirken
die vertikalen Kriifte Q2 — 20 kg und Qi = 46 kg abwiirts. Welcher auf-
wirts wirkenden Kraft P, im Abstande 1,0 m vom Drehpunkte, kénnen
die Krifte Q. und Q: das Gleichgewicht halten, wenn der Abstand des
Angriffspunktes der Kraft Q. vom Drehpunkte = 0,2 m und derjenige der
Kraft Qi = 0,6 m betrigt?

Losung: P =18 kg.

90) Wie grofs ist in vorstehender Aufgabe der Druck, welchen der
Drehpunkt C auszuhalten hat?

Losung: R = 48 kg.

91) An einem zweiarmigen Hebel von 1,7 m Liinge (Fig. 79), wirken
im Punkte A eine Kraft P = 60 kg, in den Punkten D, E und B
die Krifte Q3 = 70 kg, Q: =20 kg und Qi =100 kg. Die Ent-
fernung EB sei=01 m und DE = 0,2 m; wo muls der Stiitz-
punkt C angebracht werden, damit die Krifte P, Qi, Q:, Qs sich das
Gleichgewicht halten, und welchen Druck hat derselbe aufzunehmen?

*) Vgl. I, Teil; Seite 126,
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Losung: Wird die Entfernung des Stiitzpunktes C vom Angriffs-
punkte der Kraft P gleich x gesetzt, so ist:

x==1,2 m.
Als Druck im Stiitzpunkte C erhilt man:
R = 250 kg.

92) Angenommen der Hebel in Fig. 80) trage in den Abstinden
Iy =12 und 1y = 24 vom Zapfenlager R die an den Hebelarmen b = 16
und by == 10 wirkenden Lasten Q =300 kg und Q; =480 kg. Wie grofs ist
dann die zur Herstelluno des Gleichgewichtes erforderliche, an dem Hebel-
arme a = 60 wirkende Kraft P, und wie grofs sind die Zapfendrucke R
und Ry, vorausgesetzt, dals die Kraft im Abstande 1; = 18 von R an-
greift und die ganze Achsenlinge 1= 32 ist?

Losung: Es ist die Grolse der erforderlichen Kraft:

s i h-};QI b 300, 16(;5;489 10 160 g

und die Zapfendrucke:
R, P Lh+Q -11-’,'1* v LU BENE0 B‘_._:!_‘_,:",*_(’%{;Jf% T 360,24 _vdss ke
R = Ro — Ri = 300 +- 480 -}~ 160 — 562,56 — 377, kg.

Um mit verhiiltnismii(sig geringen Kriiften grifsere Lasten
zu bewiiltigen, werden mehrere einfache Hebel zu sog. ,Hebel-
werken“ zusammengesetzt, welche so angeordnet sind, dafs
immer der kiirzere Hebelarm des einen Hebels mit dem
lingeren des folgenden Hebels verbunden wird.

Um die Wirkung dieser Hebelwerke kennen zu lernen,
bestimme man den Gleichgewichtszustand fiir jeden einzelnen
Hebel und multipliziere die dadurch erhaltenen Gleichungen
miteinander.

Fig. 81. Fig. 892.
&L e
|
Y
it EF
D =
ot _
Bezeichnet man den in den
A 0 Verbindungsstangen oder an
o z— den Beriihrungsstellendes einen
Tl 7, Hebels mit dem anderen auf-
= = tretenden Zug bzw.-Druck mit x
P _3{ e § und y, sodafs x fiir den. ersten
G Hebel die Last ungl fiir den
| zweiten ~ Hebel die Kraft,
¢ y fiir den zweiten Hebel die
Fig. 83. Last und fiir den folgenden

Weickert u. Stolle, Muschinenrechnen. II. 10
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die Kraft bildet usw., so erhilt man fiir den Gleichgewichts-
zustand (Fig. 81)

am ersten Hebel: P, AC=x.BC und
» Zweiten x. DF = QER.

Durch Multiplikation beider Gleichungen ergibt sich*):
P.AC.x.DF=x.BC.Q.EF.
Da sich x auf beiden Seiten hebt, so wird:
P.AC.DF=Q.BC.EF. Folglich:

BC.EF
—)-—»7 o .
P=gepp Q@ v, 137)

AC.DF ¢
Q=g g P vt 138)

Nimmt man nun

BO. deie ca@F ok L

RO T L SIS (oL

BO_ 1 B

a0 T e DETT g

an, so erhilt man die Bedingungen der Hebelgesetze fiir die
Dezimalwage, denn es ist in diesen Fiillen:

1

e 15 Q = dem 10t Teile der zu wiegenden Last.

Nimmt man _
BOC 1 a EF 1

aC = 1o Wnd [y = g oder
BO e, B
AGLTFgn . 2 DR 15 i

an, so erhilt man die Bedingungen der Hebelgesetze fiir die
Zentesimalwage, denn es ist alsdann :

IRge ]‘(15() . Q = dem 100" Teile der zu wiegenden Last,

Die Wirkung des Hebelwerkes Fig. 82) berechnet sich
folgendermalsen:
Fiir den ersten Hebel ist P. AC = x. BC.
o e AWEIen. RS a2 )
y dritten s YRl e=Q.GF,

”

%) Vgl. I. Teil; Seite 55 unter 76, c.
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Durch Multiplikation dieser drei (Gleichungen erhiilt man:
P.AC.x.BD.y.EF=x.BC.y.ED.Q.GF

oder, da sich x und y heben,
P.AC.BD.EF=Q.BC.ED.GF. Folglich:

BC.ED.GF

P=tc.ep.ep@ - oo 139
AC.BD.EF

Q:;BC.EI).GF'P SR ey e

Ebenso ergibt die Berechnung des Hebelwerkes Fig. 83):
BC.EF.HI
P*“‘AU:D*F.——G—H'-Q W W e e, iy 141)
AC.DF.GI §
(ef'TBC"E’F’;H'l.P W AN e, L - ST 143)
Es verh#lt sich mithin bei derartigen Hebel-
verbindungen die Kraft zur Last, wie das Produkt
der kleineren Hebelarme zum Produkt der grifseren
Hebelarme,

Beispiele:

118) Bei dem zusammengesetzten Hebelwerke Fig. 81) betrage:
A Q=7 m's BU =02 m;
DF=0b ,; B =01,
Welche Kraft P kann einer Last Q =200 kg das Gleichgewicht
halten ?
Nach Formel 137) erhilt man:
BC.EF ORR Ut 4
= = e 2560 = 14,28 kg
P=2oDpF 9=07.05" > g
119) Welche Last Q ‘kann mittels der Hebelverbindung Fig. 83)
durch eine Kraft P = 20 kg im Gleichgewichte gehalten werden, wenn

AC=1;2 m; BO==0;2; m;
DF =08 ,; EF=015,;
Gl =00 43 HI =04 , sind?

Nach Formel 142) erhiilt man:

AC.DF.GI 5  1,2.08.00 ) 494
Qb g LR g g oy 20 = B0 e,

ﬁbungsbeispie]e 4
' 93) Welche Hebellinge A C ist bei dem zusammenge;;etzten Hebel-
werke Fig, 81) zur Herstellung des Gleighgewichtes erforderlich, wenn

DF=0,6 m; EF = 0,08 m;

B O 2015 P =20 kg und

Q =500 kg sind?
Losung: AC=0,66 m.
10%
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94) Welche Kraft P kann mittels der Hebelverbindung Fig. 82)
einer Last Q = 800 kg das Gleichgewicht halten, wenn

GF = 0,4 m; BD = 0,7 m;
EF =04 ,;  BC=02 ,;
D@24, ¢ R O=06 ,  sind?

Lisung: P = 22,857 kg,

Eine der vorteilhaftesten Verwendungen finden die Hebel-
verbindungen bei der Konstruktion der sog. Briickenwagen.
Besonders zu unterscheiden sind die Dezimalwage und

die Zentesimalwage; erstere soll hier einer kurzen Be-
sprechung unterworfen werden,

Fig. 84

Die Dezimalwage, nach ihrem Erfinder die ,Quintenz-
sche oder auch wohl die Stralsburger Briickenwage“
genannt, ist eine der gebriiuchlichsten Wagen, welche iiberall
da Verwendung findet, wo die zu wiegenden Lasten einen
grofseren Rauminhalt besitzen, Kig, 84) stellt diese Wage in
der Ansicht dar.

Es ist in derselben AA die Briicke oder derjenige
Teil der Wage, auf welchen die abzuwiegende Last gelegt
wird. Dieselbe besitzt die Form eines abgestumpften, gleich-
schenkeligen Dreiecks und ist in der Figur zum grifsten Teil
weggelassen, um die unter ihr befindliche Hebelverbindung
besser sehen zu konnen. Mit dieser Briicke ist ein senkrecht
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stehendes Brett fest verbunden, gegen welches sich wieder ein
schriig stehendes Brett anlegt, so dafls diese drei Teile mit dem
dreiseitigen holzernen Rahmen HH ein zusammengehiriges
(Granzes bilden, Der Rahmen H sitzt, in der Figur rechts, auf
der Stahlschneide aa und ist links, bei b, in die Stange E ein-
gehiingt. Die Schneide aa ist auf dem gabelformigen, einarmigen
Hebel DD befestigt, welcher seine Drehachse in der Stahl-
schneide dd hat und mit seinem linken Ende ¢ an der Zug-
stange F hiingt. Der grofseren Deutlichkeit halber ist in
Fig. 84) der Rahmen H, auf welchem die Briicke A A ruht,
zu hoch gezeichnet; er ist in Wirklichkeit so niedrig, dals,
wenn durch Aufheben des Abstellers 1 der linke Arm des
Hebels BB gehoben wird, der rechte Arm sich so tief senkt,
dafs die Briicke A A auf dem Rande des Gestelles N ruht und
dann die Schneiden ¢ und ¢’ die Last der Briicke nicht mehr
zu tragen haben, damit also sehr geschont werden. Die beiden
Stangen E und F sind ebenfalls mittels Stahlschneiden in den
ungleicharmigen Hebel BB eingehiingt, welcher sich um seinen
festen Stiitzpunkt K drehen kann; an dessen iufsersten Ende
i befindet sich eine Wagschale (&, welche zur Aufnahme der
Grewichtstiicke dient.

Die wagerechte oder Gleichgewichts-Liage des Hebels B B
wird durch zwei vorspringende Ansiitze f und g, von denen f
mit dem Hebel B fest verbunden ist, angezeigt. Zum Ausgleich
etwaiger Storungen des Gleichgewichtes im Hebelmechanismus
der Wage selbst, dient die kleine, direkt unter i angebrachte
Schale, in welche zu genanntem Zwecke die Tariergewichte
gelegt werden.

Haupterfordernis bei dieser Wage ist nun, dals es gleich-
giiltig bleiben mufs, auf welchen Punkt der Briicke die zu
wiegende Last gelegt wird. Ferner soll die Wage, ihrem
Namen ,Dezimalwage“ entsprechend, eine solche sein, dafs
das zum Wiegen erforderliche Gewicht G nur '/, der zu
wiegenden Last Q betriigt.

In Fig. 85) ist die Anordnung der einzelnen Hebel sche-
matisch gezeigt und auf diese Weise leicht zu iibersehen; die
Buchstaben sind dieselben wie in Fig. 84). Aus den ein-
getragenen Zahlen gehen die Verhiiltnisse der Hebelléingen hervor,
und sollen dieselben bei der folgendén Berechnung der Last-
verteilung auf die einzelnen Stiitzpunkte, direkt” als Zahlen-
werte fiir die Hebellingen benutzt werden.

Nimmt man z.  B. eine Last Q=100 kg an und
denkt man sich diese 100 kg auf die Mitte der Briicke a b
gelegt, so verteilen sich dieselben derart, dafs auf die Punkte
a und b gleiche Drucke kommen, dafs also in a 50 kg
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und in b ebenfalls 50 kg nach unten wirken; denn umgekehrt
miissen nach dem Gesetz iiber die Wirkung paralleler Kriifte
die in a und b wirksamen Drucke von je H0 kg zusammen
gleich ihrer Mittelkraft Q = 100 kg sein, Der Druck in b
iibertriigt sich direkt durch die Stange E auf den Punkt b,

Fig. 85.
‘709&?i5131401§a~;
S e e e
’1\\ @é, </
1%

?
AT TN

IRINEINIRNNY

des Hebels ic,; es sind demnach im Abstande 1 von K des
Hebelarmes Ke, 50 kg titig. Der Druck im Punkte a iiber-
trigt sich direkt auf den Punkt a, des einarmigen Hebels cd;
demnach entfallen auf den Punkt ¢ des Hebels ¢cd im Ab-
stande b von d nur 50:5 = 10 kg, denn diese 10 kg im Ab-
stande b wirken nach den Hebelgesetzen genau so, wie H0 kg im
Abstande 1, da ja die statischen Momente —50.1 = 10.5H -
einander gleich sind. Durch die Zugstange F werden die letzt-
genannten 10 kg auf den Punkt ¢, des Hebelarmes Ke¢, im
Abstande 5 von K iibertragen.

Es handelt sich jetzt darum zu ermitteln, welches Gewicht
G im Abstande 10, d. i im Punkte i des Hebels i ¢, angreifen
mufs, um den Wirkungen der 50 kg im Punkte b, und der
10 kg im Punkte c, das Gleichgewicht zu halten. Nach den
Gesetzen iiber statische Momente*) mufs fiir diesen Fall

G.10=50.1-410.5 sein. Damit wird:
50450100 4 .
fraassiprmaail o

G =10 kg == '110 der angenommenen Last Q.

*) Vgl. IL. Teil; Seite 131.
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Legt man die Last Q = 100 kg so nahe an den Punkt b,
dafs auf denselben 80 kg entfallen, so bleiben fiir die Punkte
a und a, nur 20 kg iibrig. Das entspricht nach dem Voran-
gegangenen einer Belastung der Punkte ¢ und ¢, von 20:5
==4 kg. Fiir den Gleichgewichtszustand mufs dementsprechend

G.10=80.1-44.b sein. Damit wird:

80420 100 o .

G = 10 — 410°

G =10 kg = 116 der angenommenen Last Q.

Es ist also tatsdichlich gleichgiiltig, auf
welche Stelle der Briicke man die Last legt; es
ist das aber auch die Grundbedingung fiir die
Hebelverbindung an der Dezimalwage.

Im allgemeinen stellt sich die Rechnung wie folgt:

Bezeichnet man die in den Punkten a und b auftretenden
Seitenkriifte der ILast Q entsprechend mit p und q, so mulfs
P q=Q sein. Setzt man den von p ausgehenden und im
Punkte ¢ wirksam werdenden Druck = x, so mufs am ein-
armigen Hebel cd fiir den (leichgewichtszustand

x.5=p.1
sein, woraus X=T? folgt. Am zweiarmigen Hebel ic, wirken
demnach im Punkte b, das Geewicht ¢, im Punkte ¢, das Ge-
wicht EI: und im Punkte i das Gewicht G. Demnach mufs

G,10=q.1+§—.5 oder
G .10 = p -} q = Q sein. Hieraus ergibt sich:

G = %: ]% der angenommenen Last Q.

Die Einrichtung der Zentesimalwage ist entsprechend
getroffen, nur mufs bei der Hebelverbindung dieser Wage
das Gewicht = /,,, der abzuwiegenden Last betragen. Auch
hier ist es gleichgiiltig, auf welchen Punkt der Briicke die

Last gebracht wird.
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Zehntes Kapitel.

Das Wellrad.

Das Wellrad oder Rad an der Welle Fig, 86), besteht
aus einer um ihre Achse drehbaren Welle und einer kreisrunden
Scheibe (oder Rad), welche mit der Welle fest verbunden ist.

Am Umfange der Scheibe oder des Rades wirkt die Kraft;

am Umfange der Welle hiingt mittels eines Seiles die Last,

Fig. 86. welche durch Aufwickeln des

R Seiles auf die Welle bewegt,

meistens gehoben wird. Die

Welle kann wagerecht, senkrecht

oder auch geneigt angeordnet
werden.

FiirdieBestimmung desGleich-
gewichtszustandes am Wellrade
kommen die Gesetze des zwei-
armigen Hebels in Betracht.

Bezeichnet man mit R den
Halbmesser der Scheibe oder

2 des Rades und mit r den Halb-
messer der Welle, so bildet durchweg R den Hebelarm der
Kraft und r den Hebelarm der Last; mithin muls fiir den
Gleichgewichtszustand, ohne Beriicksichtigung der Be-
wegungshindernisse

P.R=Q.r sein. Hieraus folgt:

Gewohnlich werden hierbei die Halbmesser R und r bis
zur Mitte der zugehirigen Seilenden gerechnet.

Beispiele:

120) Welche Kraft mufs an einer Welle von 180 mm Durchmesser
angreifen, um eine Last von 500 kg zu heben, wenn der Durchmesser
des Rades 2,5 m betrigt?
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Nach Formel 148) erhilt man:
p_ Q.T_500.0,09

R igs s =00 ke

121) Welche Last kann mittels eines Wellrades gehoben- werden,
wenn der Durchmesser der Welle zu 230 mm, der Durchmesser des
Rades zu 1,6 m und die am Umfange des Rades wirkende Kraft zu
P =20 kg angenommen werden?

Nach Formel 144) erhilt man:

PR 2008
Q==

S L), ==188,13 kg,

122) Welchen Halbmesser mufs man einem Rade geben, wenn
mit demselben durch eine Kraft von 30 kg eine Last von 500 kg gehoben
werden soll, die an einer Welle von 240 mm Durchmesser hingt?

Aus Formel 143), P:-Q}-'{r, ergibt sich durch Umformung:

Q.r  500.0,12
T o

123) Wie grofs muls der Halbmesser der Welle genommen werden,
wenn durch eine Kraft von 40 kg, die an einem Rade von 2,6 m
Durchmesser angreift, eine Last von 450 kg im Gleichgewicht gehalten
werden soll?

Aus Formel 143), P — QR r’ erhilt man durch Umformung:
P.R 40.13

o Q,___.___450— =116 mm,

Das Wellenrad kommt in den verschiedensten Aus-
fithrungen zur Anwendung als: Winde, Haspel, Tretrad,
Tretscheibe, Sprossenrad, Gopel, Spillrad usw,

Die Berechnung ist in allen Fiillen auf die gleiche Weise
durchzufiihren und geniigt es daher, hier noch einige allge-
meine Bemerkungen einzufiigen.

Der gewishnliche Kurbel-
haspel (Fig. 87), hat zwei ein-
ander gegeniiberstehende, um 90°
versetzte Kurbeln von 36 bis 45 cm
Armlinge und eine zur Auf-
nahme des Seiles dienende Welle
von 20 bis 256 em Durchmesser.
Bei einer ununterbrochenen
8 bis 12stiindigen Arbeitszeit
nimmt man die an der Kurbel
angreifende Kraft eines Ar-
beiters zu 8 bis 10 kg an.

Fig. 87.
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Wirken an einem solchen Kurbelhaspel zwei Arbeiter zu-
‘sammen mit einer Kraft P = 16 kg an einer Kurbel von 40 c¢cm
Lénge und einem Wellen-Halbmesser von 12 cm, so erhilt
man nach Formel 144) als zu hebende Last:

Q=":R_100_ 533 k.

Infolge der unvermeidlichen Widerstinde,*) d. s. Reibung
der Wellenzapfen in den Lagern, Steifigkeit der Seile usw.
wird aber eine betriichtlich grofsere Kraft aufgeboten werden
miissen, um die jeweiligen Lasten zu bewiiltigen. Man nimmt
in {iiblicher Weise den Reibungs- und Seilsteifigkeits-Wider-
stand zu {, in giinstigeren Fillen zu } bis § der Last Q an, so
dafs in vorstehendem Beispiele die zu hebende Last nur 40 kg
betragen diirfte.

Ist die Last grofser, so mufls ein sog. Vorgelege ein-
geschaltet werden, da die Kurbellinge 40 bis 45 cm nicht iiber-
schreiten soll und der Wellen-Durchmesser, der Festigkeit
wegen, nicht unter 20 cm gewihlt werden darf. Bei nur
kurzer Arbeitszeit an der Kurbel, kann man die Kraft eines
Arbeiters zu 12 bis 16 kg annehmen,™*)

Bei einem durch Menschenkraft angetriebenen Gopel soll
der Bahndurchmesser nicht kleiner als 3 m sein, Die Kraft
eines Menschen kann man hier etwas hoher als bei der Kurbel
annehmen, néimlich zu 9 bis 10 kg.**)

Bei dem Pferdegtpel nimmt man fiir ein Pferd gewthn-
lichen Schlages eine Zugkraft von 45 kg an; fiir kriiftigere
und bessere Pferde eine solche von 60 bis 70 kg. Der Bahn-
durchmesser soll mindestens 10 m betragen,**)

Fig. 88. Fig. 89.
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)Vgl II. Teil; Seite 95.
**) ” ” "o ” dO‘
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Bei der Berechnung der Wirkung einer Kraft am Tretrade
(Fig. 88), oder im Laufrade (Fig. 89), ist zu beriicksichtigen,
dafs die Kraft, welche durch das Gewicht des am oder im
Rade arbeitenden lebenden Wesens erzeugt wird, nicht an
einem dem Radhalbmesser gleichen Hebelarme zur Wirkung
gelangt, sondern an einem Hebelarme, welcher erhalten wird,
wenn man durch den Schwerpunkt des arbeitenden Geschépfes
eine Senkrechte gezogen denkt und auf diese wieder eine Senk-
rechte vom Drehpunkte aus fillt, Diese letztere Senkrechte
bildet alsdann den in die Rechnung einzufiihrenden Hebelarm.
Der Erfahrung zufolge entspricht die von dem betreffenden
lebenden Wesen tatsiichlich ausgeiibte Kraft ungefihr } seines
Gewichtes.

Die Wirkung eines Wellrades ist nach dem Vorhergesagten
von der Grifse des Hebelarmes der Kraft und von derjenigen
des Halbmessers der Welle abhiingig, d. h. die zu hebende
Last kann um so grofser sein, je grofser der Hebelarm der
Kraft und je kleiner der Wellenhalbmesser ist. Diese Grifsen
diirfen aber gewisse Grenzen nicht iiberschreiten, da einmal
der Festigkeit wegen der Wellenhalbmesser nicht zu klein, des
Raumes wegen aber der Hebelarm der Kraft nicht zu grofs

angenommen werden darf.

Um diesen Ubelstinden zu begegnen, gibt man der Welle
zwei verschiedene Durchmesser (Fig. 90), schlingt das Seil,
an welchem die Last hiingt, um eine sog. lose Rolle und
lifst dieses Seil bei der
Umdrehung der Welle
sich von dem schwiiche-
ren Teil A der Welle
ab- und auf den stiir-
keren Teil B derselben
aufwickeln, Man nennt
diese Vorrichtnng eine
sDifferentialwinde“

Die Last Q wird
hierbei in zwei Seiten-
kriifte, jede gleich § Q,
zerlegt, von denen die
eine an der Welle A, die
andere im entgegen-
gesetzten Sinne an der
Welle B wirksam ist. .
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Bezeichnet man noch mit:

P die titige Kraft,

R den Hebelarm dieser Kraft,

r, den grofseren Wellenhalbmesser,
rs » Kkleineren %

dann ergibt sich fiir den (Gleichgewichtszustand:
P.R+14.Q.r,=14.Q.r,. Hieraus folgt:

P.R_——g.r, —8—.r2 oder*)

P.B =—% (r, —r,). Damit wird:
P30 145)
Q. P.(rlfn) .......... .. 146)

Es ist hieraus ersichtlich, dafs die Grifse der zu hebenden
Last nur abhiingig ist von dem Unterschiede (r, —r,) der
beiden Wellenhalbmesser,**)

Beispiele:

124) Welche Kraft ist erforderlich, um einer Last von 600 kg das
Gleichgewicht zu halten, wenn R = 0,4 m, r; = 0,15 m und r, = 0,12 m
angenommen werden ?

Nach Formel 145) erhilt man:

p=8 (r—mn) 000 (015012
(PN R S Y T 0,4

125) Welche Last Q kann durch eine Kraft P == 20 kg im Gleich-
gewicht gehalten werden, wenn R=0,4 m, r; = 0,2 m und r, = 0,18 m
betragen?

Nach Formel. 146) erhélt man:

R 9.6 P

o & A
=22:0 kg

Ubungsheispiele:

95) Welche Last kann mittels eines Wellrades gehoben werden,
wenn der Durchmesser der Welle = 180 mm, der Raddurchmesser == 1,2 m
ist und am Umfange des Rades eine Kraft P = 30 kg angreift?-

Losung: Q =200 kg.

*) Vgl I. Teil; Seite 21 unter 39.
k0 LR ) VRO e
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~96) An einem Kurbelhaspel (Fig. 87), wirken zwei Arbeiter zusammen
mit einer Kraft P = 30 kg. Es soll eine Last Q==100 kg gehoben
werden, wenn die Welle einen Durchmesser von 188 mm hat und die
Bewegungshindernisse zu '; der Last angenommen werden. Welche
Liinge erhalten die Kurbeln? -
Losung: R = 360 mm.

97) Welche Kraft ist erforderlich, um mit einer Welle von 1560 mm
Durchmesser eine Last von 750 kg zu heben, wenn der Durchmesser des
Rades 2,8 m betrigt?

Losung: P = 40,17 kg.

98) Welcher Halbmesser mufs einer Welle gegeben werden, wenn
durch eine Kraft P = 2 kg, die an einem Rade von 1,56 m Halbmesser
angreift, einer Last Q = 500 kg das Gleichgewicht gehalten werden soll?

Losung: r = 0,076 m.

99) Welche Last kann ein Arbeiter mittels eines Tretrades (Kig. 88)
aufwinden, wenn die von dem Arbeiter erzeugte Kraft zu 15 kg, der
Hebelarm der Kraft zu 1,3 m, der Wellenhalbmesser zu 0,12 m und der
Reibungs- und Seilsteifigkeitswiderstand zu /3 der Last angenommen
werden ?

Losung: Q ==122 kg.

~ 100) Welche Kurbellinge R ist an einer Differentialwinde nach
ig. 90) exforderlich, um eine Last Q = 700 kg aufzuwinden, wenn die Kraft
P = 24 kg, die Wellenhalbmesser ry = 0,16 m und r: =0,13 m betragen?

Losung: R==0,312 m.

Eiftes Kapitel.

Riderwerke.

Mehrere Wellriider werden miteinander durch Riemen,
Seile, Ketten oder Zahnriider verbunden.

Im letzteren Falle sitzt auf Fig. 91.
der Welle, an welcher die Kraft
mittels einer Kurbel oder eines
Rades angreift, ein kleines Rad, das
sog.Getriebe, welchesin ein grofseres ¢
Rad auf der zweiten Welle eingreift;
an dieser Welle kann wieder ein
Getriebe angebracht sein, welches*P
die Bewegung auf ein an der dvitten
Welle befindliches Rad iibertriigt
usw, (Fig. 91.)
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Um die Bedingungen fiir den Gleichgewichtszustand eines
solchen Riiderwerkes zu untersuchen, verfihrt man auf dieselbe
Weise wie bei den zusammengesetzten Hebelwerken,*)

Bezeichnet man die Halbmesser der Riider mit R,, R,, R,,
die der Getriebe mit r, r,, r;, den Druck zwischen dem ersten
und zweiten Wellrade mit x und den Druck zwischen dem
zweiten und dritten Wellrade mit y, dann ist x fiir das erste
Wellrad die Last und fiir das zweite die Kraft, y fiir das
zweite Wellrad die Last und fiir das dritte die Kraft. Als
Bedingung fiir den Gleichgewichtszustand ergibt sich alsdann:

Fiir das erste Wellrad: P. R, =x.r,~. . . . I)
w o Zwelte. . X e Mig £V o B ey R ALY
s Dy CPETEHR A ¥R e o, U

Durch Multiplikation dieser drei (leichungen erhiilt man als-

dann:
P.R, .x. R, .¥ i BESREE oyin TR

Da sich x und y auf beiden Seiten heben, folgt:
P .By.. BBy =208, 0 ¥ Ol

I'r.12.103

P i @ e 147)
Ri.R:. R
Q:'i-l.ﬁ':—.‘ms'[) .............. 148)

Werden die Réder mit den Halbmessern R, und r; nicht ge-
braucht, dann gehen die Formeln 147 und 148) iiber in:

oy Ty . r

P= BB . %l e FLire 149)
_Bi. R, 5
~ o T e e 150)

Als Zahndruck an den Beriihrungsstellen der Zihne, d. i,
im Teilkreise der Zahnriider, erhilt man aus Gleichung I):

P.Ry £
X =—-
ry

und aus Gleichung III):

i Q.]‘;; ni
y—fR3 ................... 152)

*) Vgl 1L Teil; Seite 14b.
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Beispiele:

Fig. 92. 126) An einer Winde, deren Riderwerk
in Fig. 92) dargestellt ist, wirken zwei
Arbeiter, jeder mit einer Kraft von 10 kg,
an einer 40 cm langen Kurbel. Das auf
der Kurbelwelle sitzende Trieb hat 6 cm,
das Rad auf der Trommelwelle 36 ¢cm und
die Seiltrommel 10 c¢cm Halbmesser.
Welche Last kann durch diese Kraft im
(tleichgewicht gehalten werden ?

Gegeben sind: P = 20 kg, Ri =40 cm,
Ry =36 em, r; = 6 em, r; = 10 cm.
Nach Formel 150) erhilt man:

Ri . Re 40.36
e AR
Q="-t P =200 20 =480 kg,

Rechnet man 159/, = 0,16 der zu bewiiltigenden Last als Verlust
fiir die vorbandenen Widerstiinde, so wiirden in Wirklichkeit nur
480 — 0,15 . 480 = 408 kg
als zu hebende Last anzunehmen sein.
Den Zahndruck an der Beriihrungsstelle erhiilt man nach Formel 151):

s B B0l Ly 45 59 4.
Iy
127) Mit derselben Winde sollen durch zwei  Arbeiter 900 kg
gehoben werden.  Welchen Halbmesser mufs jetzt das Rad auf der
Trommelwelle erhalten, wenn der Bewegungswiderstinde wegen die zu
hebende Last zu 1000 kg angenommen wird?

Aus Formel 150), Q = 1? : II_{Z. P, ergibt sich durch Umformung:
1.7
_ Qun.re 1000.8.40 ..
R 2 e

128) Bei einer Winde mit doppeltem Riidervorgelege sind gegeben:

Ri =40 c¢m, Ry =50 ¢m, Ry = 60 cm; r; = 6 cm, r = 10 em, 13 = 15 cm.

Welche Last kann durch eine

Kraft von 24 kg im Gleichgewicht Fig. 93.
gehalten werden? (Fig. 93.)

Nach Formel 1.48) erhiilt man:

Rl . Rz . R:l

ol T g

40.50. 60 .

=T 00 94 e 8200 ke,

B 10, 15 o= B200 kg

Als Zahndruck erhilt man
nach Formel 151):

P, Ri  24.40
X = ———— =

—— =160 k
4 ) 6 " J
und nach Formel 152):
oo F
= Q. 8200.15 800 kg.

Ry 60
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129) Ein Krahn (Fig. 94), hat zwei Vorgelege mit Kurbeln von 45 em
Liinge, an denen je ein Arbeiter mit einer Kraft von 12 kg titig ist. Auf
Fig. 94 der Kurbelwelle sitzt ein
R Trieb von 9 em Halb-
messer, welches im Ein-
griff mit einem Rade von
30 em Halbmesser auf
der Vorgelegewelle steht.
Auf dieser sitzt ein Trieb
von 12 em Halbmesser,
das ein Rad von 60 cm
Halbmesser auf der Ketten-
trommelwelle treibt.

Wie grofs muls der
Halbmesser der Ketten-
trommel genommen werden,
wenn durch die Arbeiter
eine Last von 1500 kg ohne
Riicksicht auf Reibung ge-
hoben werden soll?

Gegeben sind:
P =24 kg, Ri =45 em, R =30 cm, Rs =60 cm;

ry== Uiy g =107 Y Q= 1500 kg
Aus Formel 148), Q = i . P, erhilt man:
rr.r2.rs
_RiR R P_45.80.60 2%,
NP ¢ el | R

Als Zahndruck erhilt man nach Formel 1561):
P.Ri 24.4h
p. g1 =

_I;IW, = —9—— =4 120 kg
und nach Formel 152):
Ty 500 . 1%
ik &Rsﬂ ¥ 1126-13 — 300 kg.

130) Eine Wagenwinde hat eine Kurbel von 30 ¢m Lidnge und ein
in die Zahnstange eingreifendes Trieb von 6 ¢m Durchmesser. Welche
Last konnen zwei Arbeiter mit dieser Winde heben, wenn die Kraft
eines Arbeiters zu 15 kg angenommen wird?

Gegeben sind: P =30 kg, R; = 30 c¢m, r; = 3 cm.

Entsprechend Formel I, Seite 1538) folgt: Q = P—rl—{l = é(ld—ig =300 kg.
1

Diese 300 kg bilden zugleich den Zahndruck zwischen der Zahn-
stange und dem in diese eingreifenden Trieb.

131) Bei einer anderen Wagenwinde mit einer Kurbel von 30 cm
Lénge, sitzt auf der Kurbelwelle ein Trieb von 6 ¢cm Durchmesser. Dieses
treibt ein Rad von 13 em Durchmesser, mit dessen Welle das in die
Zahnstange eingreifende zweite Trieb von 9 ¢em Durchmesser verbunden
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ist. Welche Last konnen zwei Arbeiter mit dieser Winde bewiltigen,
wenn die Kraft eines jeden zu 15 kg angenommen wird?

Gegeben sind: P =30 kg, Ri1 =30 cm, Ry = 6,0 c¢m;

n=3 , rn=45 ,.
Nach Formel 150) erhélt man:
Ri . Re 30.6,5.30
= —— g — RGP, g 1
Q ri.Te Y 8 d.b 03 kg,

Diese 433,3 kg entsprechen zugleich dem Zahndruck in der Zahn-
stange. Der Zahndruck in dem ersten Trieb von 6 cm Durchmesser be-
rechnet sich nach Formel 1561) zu:

xmPoR1_80.80_ 45500

r

Ubungsbeispiele:

101) Bei einem Riderwerke nach Fig. 91) soll der Halbmesser des
Rades auf der Trommelwelle so berechnet werden, dafs mit einer Kraft
von 25 ke eine Last von 2000 kg gehoben werden kann, Wie grofs mufs
demnach Ry werden, und wie grofs sind die Zahndrucke an den Be-
riithrungsstellen der Zihne, wenn gegeben sind:

Ri1 =40 cm, Re =50 cm;

=6 , rp=10 , 1rs=20 cm.
Losung: R =48 cm; x==166,7 kg;
y = 833,3 kg.

102) Welche Last kann mittels eines R?derwerkeﬂs‘na.ch Fig. 91)
durch einen Arbeiter, welcher an der Kurbel mit 12 kg tétig ist, gehoben
werden, wenn gegeben sind:

Ry —456 cm, Re=054 cm, Rs;=60 cm;
e ro=156 Yo O

Lisung: Q= 1080 kg.

103) Welche Kraft ist erforderlich, um mit einem Krahn nach Fig. 94)
eine Last von 3000 kg zu heben, wenn gegeben sind:
Ry =45 em, Rp =054 cm, Rg="75H om;
r =10 ” 1"2:12 " Ppi==d )
Losung: P =230 kg.

104) Welchen Halbmesser erhdlt die Trommel einer Winde-
vorrichtung, wenn gegeben sind: v
Ry = 44,8 cm, Re==26 cm, Rs=0624 cm;
re =104 , Q== 3600 kg;
P =230 kg.
Losung: r3 = 11,2 cm.

Ty === 572 »

il

Weickert u. Stolle, Maschinenrechnen, IL
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Zwolftes Kapitel.
Die Rolle.

Die Rolle ist eine kreisrunde, mit konzentrischer Achse
versehene, bewegliche Scheibe, deren Umfang zur Aufnahme
eines Seiles, eines Riemens oder einer Kette hergerichtet ist.

Fig. 95 Man unterscheidet feste und lose
————— Rollen. Eine feste Rolle (Fig. 95) ist

~ eine solche, die nur eine drehende
Bewegung um eine feste, ihren Ort nicht
verindernde Achse annehmen kann; sie
ist zum Teil von einem Seile umschlungen,
an dessen einem Ende die Liast und an
) dessen anderem Ende die Kraft angreift.
==} Zieht man in nebenstehender Figur
: aus dem Mittelpunkte der Rolle die
Senkrechten auf die Richtungslinien von
P und Q, so ist das Ganze nunmehr
als ein gleicharmiger Hebel aufzufassen,
an welchem Gleichgewicht stattfinden
@ wird, wenn die Kraft ebenso grols ist

wie die Last. Hieraus folgt, dafs bei der festen Rolle an
Kraft nichts gewonnen wird, und dafs dieselbe nur dazu dient,
eine Anderung in der Kraftrichtung herbeizufiihren. Um
Bewegung zu erzeugen muls sogar die Kraft, der Reibung
und der Steifigkeit der Seile wegen, grilser sein als die Last.

Fig. 96.
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Eine lose Rolle (Fig. 96) ist eine solche, die sich nicht
nur um ihren Mittelpunkt dreht, sondern sich zugleich mit
der Last, welche in der Rollenmitte an einem Kloben an-
gehiingt ist, hebt und senkt; also ihren Ort veriindert.

Verschiedene Anordnungen der losen Rolle sind aus den
Fig. 96, 97 und 98) ersichtlich; der besseren Seilfiihrung wegen
wird das Seilende, an welchem die Kraft angreift, noch iiber
eine feste Rolle geleitet.

Sind die Seilenden wie in Fig. 96 und 97) parallel
gerichtet, so hat jedes derselben die halbe Last zu tragen;
es ist alsdann fiir den Gleichgewichtszustand:

Pl F L r o e A pini bk e 153)

Sind die Seilenden nicht parallel (Fig. 98), so ist der
Gewinn an Kraft nicht so grofs; er wird um so geringer, je
mehr die Seilenden von ihrer parallelen Liage abweichen. Fiir
die in Fig. 98) dargestellte Anordnung gilt folgende Regel:
Fig. 98.

Q

Gleichgewicht findet statt, wenn sich die Kraft
zur Last verbiilt wie der Halbmesser der losen Rolle
zur Sehne des von dem Seile umschlungenen Bogens.

Bezeichnet man den Halbmesser der losen Rolle mit r,
die Sehne des von dem Seile umsehlungenen Bogens der-
selben mit s, so erhilt man nach der angegebenen Regel fiir
den Gleichgewichtszustand:

P:Q==r:s. Hieraus folgt:

WS e 154)
S
P.s W
T it gk el At 155)
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Beispiele:

132) Durch die in Fig. 97) dargestellte Rollenverbindung soll
eine Last von 100 kg im - Gleichgewicht gehalten werden. Welche
Kraft ist hierzu erforderlich?

Nach Formel 153) erhilt man:

100
P—=4.Q="5=50k :

Soll die Last gehoben werden, und nimmt man die hierbei auf-
tretenden Bewegungswiderstinde zu /1o = 100/, der Last an, so wird:

P=50-0,1.100 =50 -} 10 = 60 kg.

133) Welche Last Q kann mittels der in Fig. 98) dargestellten
Rollenverbindung durch eine Kraft P = 60 kg gehoben werden, wenn
der Radius der losen Rolle r =20 ¢m und die Sehne 8= 30 c¢m ange-
nommen werden ?

Nach Formel 155) erhilt man zunichst fiir den Gleichgewichts-
zustand :

P 060 A\b0
(N Yoty ——20_—90kg.

Werden auch hier die Bewegungswiderstinde zu '/1o = 100/, der
Last angenommen, so wird:

Q=190 —0,1.90=290 — 9 =81 kg.

Will man unter Anwendung von Rollen grifsere
Lasten mit geringer Kraft heben oder senken, so
verbindet man mehrere feste und lose Rollen in ge-
eigneter Weise mit einander. Derartige Rollenver-
bindungen nennt man ,Rollen- oder Flaschenziige®.
Man unterscheidet hierbei folgende Arten:

1), Der Rollenzug oder Potenz-Flaschenzug.

Derselbe besteht aus mehreren losen Rollen, welche
mittels einer gleich grofsen Anzahl von Seilen auf die aus Fig. 99)
ersichtliche Weise mit einander in Verbindung gebracht
sind. An der untersten Rolle hiingt die Last Q, wiihrend
die Kraft P an dem iiber eine feste Rolle geleiteten Seil-
ende angreift.

Nimmt man 3 lose Rollen und parallele Seilrichtungen
an, so ist nach Vorstehendem der Zug in dem an der zweiten
Rolle befestigten Seilende des um die erste Rolle geleiteten Seiles
gleich der halben angehiingten Last, also = § Q. Dieser Zug
bildet aber die an der zweiten Rolle wirkende Liast; mithin ist
die Spannung in dem an der dritten Rolle befestigten Seilende
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wiederum nur gleich der halben, an der zweiten losen Rolle
wirkenden Last, also gleich der Hiilfte von § Q = §.(§ Q) = 1 Q,
und aus demselben Grunde der Zug in dem iiber die
feste Rolle geleiteten Seilende
= 1.4 Q) =1 Q; mithin fiir den
~ . (eichgewichtszustand, ohne Riick-
sicht auf Bewegungshindernisse und
das der Kraft entgegenwirkende
Eigengewicht der Rollen:

P=4.Q....1506)
Hieraus folgt:

Q=8.P.... 150
d. h. man kann mit einem solchen
Potenzflaschenzuge eine Last im
(tleichgewicht halten, welche 8 mal
so grofs ist wie die an dem Zuge
titige Kraft.

Formel 166) kann, wenn man be-

riicksichtigt, dafs 8 = 2% ist, auch
wie folgt geschrieben werden :

P =
Hieraus ergibt sich dann:
Q= 28, P.

Wiiren in dem Rollenzuge 4 lose Rollen vorhanden, so
miifste

P=1.Q= Q@ _ ® yorden. Hieraus folgt dann:

Pl
Q=2*.P.

In den letzten Formeln erscheint die Zahl 2 immer in der
Potenz, welche der Anzahl der in dem Rollenzuge vorhandenen
losen Rollen entspricht; bezeichnet man diese Anzahl allgemein
mit n, dann wird entsprechend:

P ? .............. 158)
QB0 P L e 159)

Hieraus ist ersichtlich, dafs ohne Riicksicht auf Be-
wegungshindernisse die Liast mit der n** Potenz von 2
zunehmen darf. Bei 4 losen Rollen braucht man dem-
nach nur den 24 d. i. den 16", und bei 6 losen Rollen nur den
2% d. i. den G4t Teil der Last als erforderliche Kraft.
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2) Der gemeine Flaschenzug.

Derselbe besteht aus mehreren festen Rollen a und
mehreren losen Rollen b, welche in einem gemeinschaftlichen
Gehiiuse, der Flasche, untergebracht sind und in der aus
den Fig. 100, 101 und 102) ersichtlichen Weise von einem in
¢ befestigten Seile umschlungen werden,

Fig. 100, Fig. 101. Fig. 102.

Ist dieses Seil an der festen Flasche befestigt, wie Fig. 100)
zeigt, so ist stets die gleiche Anzahl Rollen in jeder Flasche
erforderlich; ist es aber an der losen, beweglichen Flasche
fest gemacht, wie in Fig. 101), so mufs in der festen Flasche
stets eine Rolle mehr vorhanden sein.
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In beiden Fillen verteilt sich die Last gleichmiifsig auf
die Anzahl der Seilenden; es ist daher die Spannung in
den Seilenden nach Fig. 100) bei 6 Rollen — +Q, und nach
Fig. 101) bei 5 Rollen = } Q, infolgedessen auch

P=}Q und
P=1}Q
wird.  Hieraus folgt fiir den Gleichgewichtszustand:
P Q== 1:6 und
P Qi 44D,

Bezeichnet man allgemein bei einem gewdhnlichen Flaschen-
zuge mit n die Anzahl der Rollen iiberhaupt, so

verhiilt sich entprechend:

P:Q=1:nDamit wird:

Q) s Ry oo e S DR S b et 161)

Bezeichnet man mit m die Anzahl der losen

Rollen, so folgt fiir Fig. 100):
P:Q=1:2 m und damit

o I e et 162)
und fiir Fig. 101):
P:Q=1:(@Qm-1) und damit
163)

G b s yrpestin T b

Damit diese Flaschenziige nicht eine zu grofse Liinge
annehmen, ordnet man die Rollen nicht untereinander, sondern
nebeneinander an, wie Fig. 102) zeigt. Es macl}t sich hler.bel
Jedoch der schiefen, geschriinkten Lage.der Seile wegen eine
stiirkere Abnutzung derselben und eine nicht unerhebliche Ver-
grilserung der Reibung bemerkbar.
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3) Der Differential-Flaschenzug.

Der Differential-Flaschenzug besteht
aus zwei in einem Stiick gegossenen festen
Rollen, deren Durchmesser nur wenig von
einander verschieden sind, und aus einer
losen Rolle, an welcher die Last angreift.
(Fig. 103.)

Eine Kette ohne Ende, in welcher die
lose Rolle hiingt, schlingt sich derartig um
die festen Rollen, dals sich bei abwirts
gerichtetem Zuge die Kette von der kleineren
Rolle ab- und auf die grifsere Rolle auf-
wickelt.

Bezeichnet man den Halbmesser der
griofseren Rolle mit R, den der kleineren
mit r, so folgt fiir den Gleichgewichts-
zustand, da die Spannung in den beiden
Kettenenden je § Q betriigt:

P.R-+4Q.r=14Q.R. Hieraus folgt:*)

R—r
P o T VS
2.R
__,RA—»I:.P.... 165)

Beispiele:

134) Welche Kraft ist erforderlich, um an einem gewGhnlichen
Flaschenzuge; mit 6 Rollen einer Last Q = 300 kg das Gleichgewicht
zu halten?

Nach Formel 160) erhilt man:

I e e
P—; 6 -)Okg-

135) Welcher Last kann durch eine Kraft von 20 kg, bei Anwendung
eines gewohnlichen Flaschenzuges mit & Rollen, das Gleichgewicht ge-
halten werden?

Nach Formel 161) erhélt man:
Q== P'in== 208 ==160:kg.

136) Welche Last kann bei einem Kraftanfwande von 25 kg durch
einen Potenzflaschenzug mit 4 losen Rollen angehoben werden?

Nach Formel 159) erhilt man:
Q=P 2 =28, 2% =20,16 =400 kg.

*) Vgl. 1I. Teil; Seite 156: Ableitung der Formeln 145 u. 146.
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137) Welche Kraft P ist bei Anwendung eines Differential-Flaschen-
zuges erforderlich, um einer Last Q = 500 kg das Gleichgewicht zu halten,
wenn R = (0,13 m und r==0,12 m angenommen werden?

Nach Formel 164) erhilt man:

R 0,43 — 0,42

Cadkinnlle i L B0 —— 1
2,1{'Q_ 2018 . 500 =19,2 kg.

n

138) Eine Last von 400 kg soll durch eine Kraft von 35 kg mittels
eines Differential-Flaschenzuges gehoben werden, Der Halbmesser der
grofsen Rolle ist == 0,10 m; welchen Halbmesser mufs die kleine Rolle
erhalten?

L R—r

Aus Formel 164), 'P = . Q, folgt:

2.R.P=(R —r).Q und damit:

_Q.R—2.P.R_400.04—2.85.04 oo,
e R 165 = 82,6 mm,

ﬁbungsbelspiele :

105) Welche Last Q kann mittels der in Fig. 97) dargestellten
Rollenverbindung durch eine Kraft P = 50 kg gehoben werden?

Lisung: Q = 100 kg.

106) Mittels der in Fig. 98) dargestellten Rollenverbindung soll eine
Last Q = 120 kg gehoben werden; der Halbmesser der Rolle sei =
26 cm und die Sehne des vom Seile umspannten Bogens = 40 cm. Welche
Kraft ist hierzu erforderlich?

Losung: P = 78 kg.

107) Welche Last kinnen 4 Arbeiter, die zusammen einen Zug von
48 kg ausiiben, mittels eines Potensflaschenzuges, der aus 6 losen Rollen
besteht, heben?

Lésung: Q = 3072 kg.

108) Welche Kraft ist erforderlich, um durch einen gewdhnlichen
Flaschenzug mit 8 Rollen eine Last von 150 kg zu heben?

Losung: P = 18,75 kg.

109) Welche Last konnen 2 Arbeiter, die zusammen eine Zugkraft von
30kg entwickeln, mit einem gewdhnlichen Flaschenzuge heben, wenn derselbe
aus 7 Rollen besteht und die bewegliche Flasche ein Gewicht von 12 kg hat?

Losung: Q== 198 kg.

110) Wieviel Rollen mufs man einem gewdhnlichen 'Flaschenzuge
geben, wenn ein Arbeiter. mit einer Kraft von 15 kg eine Last von
90 kg heben soll?

. Lésung: n =6 Rollen.
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111) Welche Last kann ein Arbeiter, der eine Zugkraft von 16 kg
ausiibt, mittels eines Differential-Flaschenzuges heben, wenn der Halb-
messer der grifseren Rolle R == 0,1 m und derjenige der kleineren
Rolle r = 0,08 m betriigt?

Losung: Q = 160 kg.

112) Mittels eines Differential-Flaschenzuges soll eine Last von
500 kg gehoben werden. Der Halbmesser der grifseren Rolle sei =
0,13 m, derjenige der kleineren Rolle = 0,12 m. elche Kraft ist hierzu
erforderlich?
Losung: P = 19,2 kg.

Bei allen Rollenverbindungen und Flaschenziigen bilden
Reibung und Seilsteifigkeit aulserordentliche Bewegungshinder-
nisse. Bei gewihnlichen Flaschenziigen mit 2 bis 3 Rollen in
jeder Flasche, sind die Widerstiinde zu § bis zu § der an-
gehiingten Last zu veranschlagen, so dals man, um sicher zu
gehen, zur Berechnung des erforderlichen Kraftaufwandes
4 Q bis § Q in die Rechnung einfithren mufs, Mit zunehmender
Rollenzahl steigern sich die Widerstinde derart, dals unter
Umstéinden kaum noch von einem Kraftgewinn die Rede sein
kann, Uberdies mufs nach den Gesetzen iiber ,Mechanische
Arbeit“ die Kraft einen soviel mal griofseren Weg zuriicklegen,
als die Last grofser ist, als die Kraft.*) 1Tn den folgenden
Gleichungen sind die Kraftwege der vorstehend besprochenen
Rollenverbindungen angegeben. Bezeichnet man mit:

S den Weg der Kraft,
8 ” ” ” LaSt7

so ist fiir den Potenzflaschenzug im allgemeinen:
. gt

und fiir den Zug nach Fig, 99) im besonderen:

S S

=n=g d. h. die Kraft legt einen 8 mal

8

lingeren Weg zuriick als die Last,

*) Vgl. III. Teil: ,Mechanische Arbeit“.



~ 171 —

Fiir den gemeinen Flaschenzug ist im allgemeinen:

und fiir den Zug nach Fig. 100) im besonderen:

= S ; im gleichen Sinne fiir den Zug nach Fig.101):
8

S:b

Fiir den Differential-Flaschenzug nach Fig. 103) ist all-
gemein :
R—r

=9 R R e 8 i et e T b 168)

S

Dreizehntes Kapitel.
Die schiefe Ebene.

Unter einer schiefen Ebene versteht man eine ebene
Fliche, welche mit einer wagerechten Ebene einen
beliebigen spitzen Winkel bildet. In nebenstehender
Fig. 104) beze?chnenf Fig. 104.

A B die Basis,

A C die Liinge und

BC die Hohe
der schiefen Ebene.

Bei der schiefen Ebene ist 4
zu untersuchen, unter welchen Be- y .
dingungen eine auf derselben befindliche Last im Gleichgewicht
gehalten oder aber bewegt werden kann.

Folgende Fiille sind hierbei hauptsiichlich in Betracht zu
ziehen: »
1) Die Kraft wirkt parallel zur Linge AC
der schiefen Ebene.
Man zerlege, wie in Fig. 105) gezeigt, die Last Q in zwei
rechtwinkelig zu einander stehende Seitenkriifte, von denen die
eine, P'=mn, parallel und die andere, D=1 m, senkrecht




ely

zur Liinge der schiefen Ebene wirkt. Die Seitenkraft 1 m gibt
den von der Last ) auf die schiefe Ebene ausgeiibten
: ; Druck D an, wihrend mn die

Fig. 105. Kraft P darstellt, welche die Liast

in der Richtung der schiefen
Ebene abwiirts zu bewegen sucht.
Um die Last auf der schiefen
Ebene im Gleichgewicht zu er-
halten, mufs der erstgenannten

\ \ Kraft P eine gleich grofse Kraft
AL

P entgegenwirken.
\ Nach der Konstruktion ver-
0 i hilt sich nun:

Q P:Q=mn:mo.

Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke omn und A BC folgtaber:

mn:mo=BC:AC; folglich muls sich auch

P : Q =BC:AC verhalten. Mithin:

BC
P :AC.Q.

Bezeichnet man in iiblicher Weise die Hohe der schiefen
Ebene mit h, die Linge mit 1 und die Basis mit b, so erhilt
man, wenn diese Bezeichnungen in die letzte Gleichung ein-
gefiihrt werden:

Weiter verhiilt sich nach Konstruktion:
D' Q== i,
Da aber die Dreiecke Imo und A BC iihnlich sind, folgt

auch hier ohne Weiteres:

D:Q=AB:AC. Daraus ergibt sich:

D:%—g . Q oder, was dasselbe ist:
gy e oo e kil s bt 170)



?) Die Kraft wirkt parallel zur Basis AB
der schiefen Ebene.

Man zerlege, wie in Fig. 106.
Fig. 106) gezeigt, die Kraft
P, in die beiden zu einander
rechtwinkeligen Seitenkriifte
my == Pund mx = D,, dann
gibt D, dendurch die Wirkung
von P, auf die schiefe Ebene
ausgeiibten Druck an, um
welchen also der Druck
von Q auf die schiefe
Ebene noch vermehrt wird., Hierbei verhilt sich nach
der Konstruktion:

P, :P=mz:my oder, was dasselbe ist:

P, :P=AC:AB. Daraus ergibt sich

A

AC _
¥, =Te P oder auch:

P, = .P, Nach Formel 169) ist aber:

b
Pk h Setzt man diesen Wert fiir P in die vor-
" 1 * " stehende Gleichung ein, so erhilt man:
I h ey
Py =4 . 1 .Q und damit:
Sone Ml L Lo Sy i 171)

Fiir den durch die Wirkung von P, auf die schiefe Ebene
ausgeiibten Druck D, erhiilt man entsprechend:

Wirkt die Kraft weder parallel zur Liinge noch parallel
zur Basis der schiefen Ebene, so sind die in der Zexchnung bei
der Zerlegung der Kraft entstehenden Dreiecke nicht mehr dem
Grunddreieck A BC iihnlich; es lassen sich dann auch die
Bedingungen fiir den Gleichgewichtszustand nicht m(?_hr 50
einfach nachweisen, wie in den YVorstehend aufgefiihrten
Killen, Ohne Anwendung besonderer Rechnungsarten kann
die Losung derartiger Aufgaben nur durch Konstruktion —
graphische Darstellung#) — erfolgen.

*) Vgl. II. Teil; Kapitel VII.
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Beispiele:

139) Eine schiefe Ebene steigt auf 15 m Linge um 1 m; auf derselben
befindet sich eine Last von 600 kg, welche durch eine parallel zur Liinge
der schiefen Ebene wirkende Kraft im Gleichgewicht gehalten werden
soll. Wie grofs mufs diese Kraft sein?

Nach Formel 169) erhilt man:

h 1. 600
P = e € = ~I5 T 40 kg.
14(’) Durch eine parallel zur Basis wirkende Kraft von 100 kg soll
auf einer schiefen Ebene, welche bei einer Linge der Basis von 30 m
um 6 m steigt, eine Last im Gleichgewicht gehalten werden. Wie grofs
kann diese Last sein?

Nach Formel 171) erhdlt man: P; = —.Q. Hieraus folgt:

o &

Pal, b 1100580 e
Q= B ke e H00 kg.

141) Welche Hohe mufs man dieser schiefen Ebene geben, wenn
mit derselben Kraft eine Last von 1200 kg im.Gleichgewicht gehalten
werden soll?

Aus Formel 171) ergibt sich:

Pi.b _100.30

s R At PO Py
T 1200 iy

142) Fiinf Wagen, jeder von 1000 kg‘Gewicht, sollen auf einer Bahn-
strecke, welche im Verhiltnis 1: 50 steigt, beférdert werden. Welche,
Kraft ist hierzu erforderlich?

Nach Formel 169) erhilt man:

i

y_—_%Q_—_ | -5.1000 = 100 kg,

)

Ubungsbeispiele:

113) Durch eine parallel zur Linge der schiefen Ebene wirkende
Kraft von 50 kg soll eine Last von 750 kg im Gleichgewicht gehalten
werden, wenn die Hohe der schiefen Ebene 1,5 m betriigt. Welche
Linge muls die schiefe Ebene erhalten?

Losung: 1 =225 m,

114) Welchen Druck iibt eine Last von 800 kg auf eine schiefe Ebene
aus, deren Basis = 18 m und deren Linge = 20 m ist?

Losung: D == 720 kg.

115) Eine Last von 855 kg soll durch eine parallel zur Basis einer
schiefen Ebene wirkende Kraft im Gleichgewicht gehalten werden, wenn
die Hohe der schiefen Ebene = 2 m und die Linge der Basis = 27 m
ist, Wie grols ist die hierzu erforderliche Kraft?

Losung: P = 63,3 kg.
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116) Welchen Druck iibt eine parallel zur Basis einer schiefen Ebene
gerichtete Kraft von 120 kg auf die schiefe Ebene aus, wenn die Hohe
derselben = 3 m und die Liinge = 18 m ist?

Liosung: Dy = 20 kg.

117) Welche Liinge erhiilt die Basis einer schiefen Ebene von
1,0 m Hohe, wenn durch eine parallel zur Basis wirkende Kraft von 60 kg
einer Last von 500 kg das Gleichgewicht gehalten werden soll?
Losung: b =120 m.

118) Die Neigung einer schiefen Ebene zur Basis sei 30°; wie grofs
muls eine parallel zur Linge dieser schiefen Eheng tatige Kra_ft werden,
um das Herabrollen einer Kugel von 900 kg Gewicht zu verhindern?

Losung: P =450 kg.

Vierzehntes Kapitel.

Die Schraube.

Wird an der Aufsenseite eines Zylinders ein Punkt der-
artig herumgefiihrt, dafs er stets um dieselbe Grifse senkrecht
steigt und seine Richtung dabei
immer denselben Neigungs-
winkel zu einer Wagerechten
behélt, so nennt man die
hierdurch entstehende, dop-
pelt gekriimmte Linie eine
wSchraubenlinie“,

Wird ein biegsamer, pris-
matischer Korper auf dieser
Schraubenlinie so um den Zy-
linder gewunden, dafls immer
eine Seite des Korpers an dem
Zylinder anliegt, so mnennt
man die entstehende Hervor-
ragung ein ,Schrauben-
gewinde“, Jede einzelne
der so entstandenen Win- :
dungen heifst ,Schraubengang® und, wenn mehrere d(fr'i
artige Giinge vorhanden sind, das Ganze ,Schraubenspinde

oder kurz Schraube*. 1
Je nach der Gestalt des umgewundenen Prismas entsteht

spitzes, flaches, halbrundes, Trapez- u. a. (Gewinde,
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Jeder einzelne Schraubengang ist als eine schiefe Ebene
aufzufassen, deren Basis gleich dem Umfange der Schrauben-
spindel, und deren Hihe gleich der Steigung eines Schrauben-
ganges ist.

Denkt man sich eine Schraube in der durch Fig 107)
dargestellten Anordnung, und sieht man von den vor-
handenen Bewegungswiderstinden ab, so wird die
Schraubenspindel sowohl infolge ihres eigenen Gewichtes als
auch infolge einer angehiingten Last Q, ein Bestreben haben,
sich abwiirts zu bewegen, durch welches sie, unter stetiger
Drehung in den Giingen des Muttergewindes, genau wie auf
einer schiefen Ebene herabgleiten wiirde. Diesem Bestreben,
herabzugleiten, soll nun durch eine entweder am Umfange der
Schraube direkt oder an einem grifseren Hebelarme wirkende,
in jedem Falle aber wagerecht gerichtete Kraft P entgegen-
gearbeitet, und dadurch der Gleichgewichtszustand herbeige-
fiithrt werden.

Es sind hierbei die Gresetze der schiefen Ebene in Betracht
zu ziehen; besonders ist Fall 2) ins Auge zu fassen, nach
welchem die Kraft parallel zur Basis der schiefen Ebene
gerichtet ist. Fiir diesen Fall wird entsprechend Formel 171):

h
PZD‘Q;

in welcher Gleichung fiir die Anwendung auf die Schraube:
h = der Ganghthe der Schraube und

b = dem mittleren Umfange derselben

zu setzen ist. Bezeichnet man den mittleren Schrauben-
halbmesser™) mit r und die Steigung mit h, so hat man fiir
den Gleichgewichtszustand, da der mittlere Umfang der
Schraube alsdann = 2.r.z ist:

Im allgemeinen wirkt aber die Kraft P nicht am Umfange
der Schraube direkt, sondern in den meisten Kiillen eine
andere Kraft P, an einem grifseren Hebelarme AC =R
Fig. 107). Um fiir diese Kraft P, die Formel fiir den leich-
gewichtszustand aufzustellen, ist zu beriicksichtigen, dafs die

*) Ist r1 = dem Kernhalbmesser der Schraube und

ry = dem #ulseren Gewindehalbmesser derselben,
dann ist das arithmetische Mittel zwischen diesen beiden Halbmessern
der sog. ,mittlere Schraubenhalbmesser.

Bezeichnet man diesen mit r, dann wird:

. s

r 2~
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Kraft P mit dem Momente P.r, die Kraft P, dagegen mit
dem Momente P, . R an der Schraube tiitig ist. Setzt man
beide Momente einander gleich, so erhdlt man:

P.r=P,.R und damit

P2k,
Setzt man diesen Wert von P in Formel 173) ein, so wird:
P..R h ; e
e o e .Q oder, da sich r hebt,

P,.R= " .Q Mithin:
" SEI SRR

Beispiele:

143) Hine senkrecht stehende Schraubenspindel hat 10 em Durch-
messer und 3 cm Steigung; sie wiegt H0 kg und trigt eine Last von 200 kg.
Um die Spindel selbst wird eine Schnur geschlungen, diese iiber eine
feste Rolle geleitet und mit einem Gewichte P belastet. Wie grofs ist
dieses Grewicht zu nehmen, wenn dasselbe das Herabgleiten der Schrauben-
spindel verhindern soll?

Gegeben sind: Q =200 4 50 = 2560 kg;

r =af cm; h==3 om,

Nach Formel 173) erhilt man:

Bkt
A

3.250
2 «

144) An derselben Schraubenspindel ldfst man die Kraft an einem
Hebel von 0,7 m Liinge angreifen. Welche Kraft Py ist jetzt erforderlich,
um den Gleichgewichtszustand herbeizufiihren?

Nach Formel 174) erhilt man:

h 3.250

PSR Y=o = ke

Die Schraube findet in den verschiedenartigsten Anord-
nungen Verwendung. Vielfach dient sie zur Ausiibung eines
grofsen Druckes, wie z B. bei den verschiedenen Pressen. An
die Stelle der Last tritt hier der Widerstand, welchen der
zu pressende Gegenstand dem Zusammendriicken entgegen-
setzt. Die Richtung, in welcher dieser Widerstand wirkt,
kann ganz beliebig sein; die Grofse des Widerstandes selbst
so grofs, dafls das eigene Gewicht der Schraube ganz aulser
Betracht kommt. Fiir alle Fiille bleibt die Rechnung jedoch
dieselbe, selbst dann, wenn die Schraube festgehalten und die
Kraft an der Schraubenmutter wirkend gedacht wird.

Weiokert u. 8tolle, Maschinenrechnen. II. 12
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Beispiele:

145) Durch eine Schraubenpresse, deren Spindel eine Steigung von
16 mm besitzt, soll ein Druck von 2500 kg ausgeiibt werden. Welche
Kraft ist an einem Hebelarme von 1,0 m Liinge erforderlich?
Nach Formel 174) erhilt man:
h 0,016 . 2500

o i () e e L e 046 K,
kT8 . 2.1,0.3,14 AT

146) An derselben Presse gelangt eine Kraft von 36 kg zur Wirkung.
Wie grofs wird der mit dieser Kraft auszuiibende Druck?

h

Aus Gleichung 174), P1 = x5 .Q, folgt:
R

3

2
%z
ST AT 0,016

| o

L 2.4,5.36.304 o 00y

147) An einem Parallelschraubstocke, dessen Spindel eine Steigung
von 8 mm hat, wirkt ein Arbeiter an einem Hebelarme von 300 mm
Linge mit einer Kraft von 15 kg.. Welchem Drucke ist das eingespannte
Arbeitsstiick ausgesetzt?

Aus Formel 174) ergibt sich:

_<2.R.P1.n_2.0,3.717§7.73,14__r s
Q= ST 0,008 — == 3532,5 kg.

Ubungsheispiele:

119) Welcher Druck kann mit einer Schraubenpresse ausgeiibt werder,
wenn die Kraft an dem 0,6 m langen Hebelarme zu 16 kg und die Gang-
héhe der Spindel zu 12 mm angenommen werden ?

Losung: Q = 5024 kg.

120) Welchen mittleren Durchmesser erhilt eine Schraubenspindel von
20 mm Ganghdhe, wenn an deren Umtfange durch eine Kraft von 40 kg
einer Last von 750 kg das Gleichgewicht gehalten werden soll?

Losung: d == 119,42 mm,

121) Mittels einer Schraube soll ein Druck von 4500 kg ausgeiibt
werden; die Ganghdhe sei = 13 mm. An welchem Hebelarme muls
eine Kraft von 16 kg angreifen, um diesen Druck von 4500 kg hervor-
zubringen?

Losung: R = 582,2 mm,

122) Welche Ganghohe erhilt die Spindel einer Schraubenpresse, wenn
durch eine Kraft von 20 kg an einem Hebelarme von 800 mm Linge ein
Druck von 6000 kg ausgeiibt werden soll?

Losung: h = 16,75 mm,

123) Eine Schraube hat einen mittleren Durchmesser von 110 mm
und eine Ganghohe von 26 mm. Die Spindel hat ein Gewicht von 36 kg
und trigt eine Jast von H00 kg. Wie grols mufs die am mittleren
Schraubenumfange titige Kraft sein, um jenen Gewichten das Gleich-
gewicht zu halten?

4! Losung: P == 40,3 kg.
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Schraube ohne Ende.

Die Schraube ohne Ende, auch ,endlose Schraube
oder Schnecke“ genannt, besteht aus einer mit einigen
Schraubengiingen versehenen Spindel, welche durch eine Kurbel
in Bewegung gesetzt wird und deren einzelne Giinge in ein
Zahnrad eingreifen (Fig. 108). Die Zihne des Rades stehen
so geneigt auf dem Radkranze, dafs ihre Richtung der des
Schraubengewindes genau entspricht; letzteres greift in die
Zihne des Rades wie in die Géinge einer Schraubenmutter ein.
Eine Seiltrommel ist auf der Welle des Rades aufgekeilt.

Der Druck x, welcher zwischen den Schraubengéingen und
den Radziihnen auftritt, ist fiir die Schraube als Last, fiir das
Wellrad aber als Kraft
zu betrachten, und hat
man bei einer Kurbellinge
R, einer Steigung h, einem
Radhalbmesser R, und
einem Trommelhalbmesser
r fiir das Gleichgewicht
an der Schraubenwelle:

P.2Rme=x, h;¥
fiir das (leichgewicht an
der Trommelwelle:

x,R =Q.r

Multipliziert man diese
beiden Gleichungen mit-

. einander, so folgt:

Fig. 108.

i —M

P.2Rn.xR, =xh.Qr oder:
P.2.R.#n.R, =Q.h.r. Hieraus ergibt sich:
—_Q.h.r
P_Z.R-ﬂroﬂx ........... 175)
2.R.x.R.P "
= RS Tt s s 176)

Bei der Schraube obne Ende geht aber ein grofser Teil
der Kraftwirkung, aufser durch die Reibung zwischen den
Zihnen und dem Schraubengewinde,” auch noch durch die
Zapfenreibung verloren; die wirkliche Leistung ist daher nur
zu ', bis Y, der aus obiger Rechnung hervorgegangenen
theoretischen Leistung anzunehmen.

*) Vgl IIL Teil: ,Mechanische Arbeit«.
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ﬁbungsbeispiele:

124) Welche Last kann mit einer Schraube ohne Ende gehoben
werden, wenn die Kraft an der 0,4 m langen Kurbel zu 12 kg, der Rad-
halbmesser zu 0,2 m, der Trommelhalbmesser zu 0,3 m und die
Steigung der Schraube zu 0,03 m angenommen werden?

Losung: Q = 669,86 kg.

126) Wie grofs ist in vorstehendem Beispiele der Druck, welcher
zwischen den Schraubengiingen und den Radzihnen auftritt?

Losung: x = 1004,8 kg.

126) Bei einer Schraube ohne Ende sind gegeben: Der Radhalbmesser
= 0,20 m, der Trommelhalbmesser 0,2 m, die Steigung der Schraube
= 0,025 m. Welche Linge erhdlt die Kurbel, wenn durch eine Kraft
von 12 kg eine Last von 1200 kg im Gleichgewicht gehalten werden soll?

Lésung: R = 318,5 mm.

127) Welche Kraft ist erforderlich, um mit einer Schraube ohne
Ende eine Last von 1000 kg zu heben, wenn die Kurbellinge = 0,4 m,
der Radhalbmesser = 0,24 m, der Trommelhalbmesser = 0,36 m und
die Steigung der Schraube = 0,02 m angenommen werden?

Losung: P =12 kg.

Funfzehntes Kapitel.

Die Reibung.*)

1) Gleitende Reibung.

Der Bewegungswiderstand, welcher an der Beriihrungs-
stelle zweier Korper auftritt, von denen der eine iiber den
anderen fortbewegt wird, heilst Reibung.

Die Reibung ist direkt als Widerstand — Bewegungs-
hindernis — aus dem Grunde aufzufassen, weil sie vorwiegend
Bewegungen jeder Art nur hindert oder hemmt, selten aber
zur Erzeugung von Bewegungen dient.

*) Vgl. IIL Teil: ,Arbeit der Reibung*.
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Gleichgiiltig, in welcher Richtung man einen Korper auf
einer wagerechten oder geneigten Ebene forthewegt, immer
wird die Reibung in der Richtung der Bewegung dieser
entgegenwirken ; sie wird z, B. dem Herabgleiten eines Korpers
auf einer schiefen Ebene ebensosehr hinderlich sein, als dem
Heraufziehen auf derselben.

Um die Reibung moglichst zu veringern, bedient man sich
der Schmiermittel — Ol, Fett, Seife, Graphit usw. — welche
zugleich auch von hemmendem Einflusse auf die schnelle Ab-
nutzung der reibenden Flichen sind.

Je nachdem die Bewegung des einen Korpers eine
gleitende, drehende oder wiilzende ist, unterscheidet man auch
gleitende, drehende und wiilzende Reibung.

Man unterscheidet aufserdem noch die Reibung der Ruhe,
welche iiberwunden werden mufs, um einen Korper aus dem
Zustande der Ruhe in den der Bewegung iiberzufiihren,
von der Reibung der Bewegung, welche dieser Bewegung
hemmend entgegenwirkt.

Die Gesetze der Reibung beruhen nur auf Erfahrung und
haben vielfach angestellte Versuche folgendes ergeben:

1) Die Reibung ist um so geringer, je glatter und hirter
die reibenden Flichen der Korper sind.

2) Die Reibung ist unabhiingig von der Geschwindigkeit
der reibenden Korper, Diese darf nur nicht so grofs werden,
dals eine Erwiirmung eintritt, da hiermit zu glelche_r Zeit eine
bedeutende Vergrifserung der Reibung verbunden ist.

3) Die Reibung ist unabhiingig von der Grofse dfar an ein-
ander reibenden Flichen, Die Abniitzung dageggn ist um 8o
grifser, je kleiner unter sonst gleichen Verhiltnissen die ‘rei-
benden Fliichen sind. Bei grofseren Flichen kommen allerdings
mehr reibende Teile in Betracht; der auf die Flicheneinheit aus-
geiibte Druck ist dann aber auch in demselben Mafse geringer.,
Es ist z. B. durchaus gleichgiiltig, auf welcher seiner 6 Fliichen
ein Ziegelstein auf einer wagerechten Ebene fortbewegt wird;
in jedem Falle fiillt die Reibung gleich grofls aus.

4) Die Reibung steht im geraden Vephéiltr{is zum qum?xl-
drucke, d. i, dem Drucke, welcher rechtw_lnkehg gegen die sich
beriihrenden Flichen ausgeiibt wird. Hat ein Korper das
zweifache oder dreifache Gewicht oder, was dasselbe ist, iibt
er einen zweimal oder dreimal so grofsen Druck aus, so ist
auch die Reibung zweimal oder dreimal so grofs “als bei ein-
fachem Drucke. o

5) Bei Beginn der Bewegung ist die Reibung grofser
als withrend derselben oder, was dasselbe ist: Die Reibung
der Ruhe ist grofser als die Reibung der Bewegung.



Bezeichnet man die Grifse der Reibung mit R und den
Normaldruck mit N, so nennt man das Verhiltnis —%, 3

das Verhiiltnis der Reibung zum Normaldruck, den ,Reibungs-
koeffizienten“.

Der Reibungskoeffizient ist diejenige Zahl, welche
angibt, der wievielte Teil einer Last als Kraft er-
forderlich ist, um diese Last fortzubewegen. Bezeichnet
man denselben mit f, so ist:

R
f=N ...............177)
ESS % SETpRs et oa ek e )

Die Grofse der Reibung R entspricht zugleich
auch derjenigen Kraft, welche erforderlich ist, um
einen Korper iiber einen anderen fortzubewegen.

Tabelle der Reibungskoeffizienten f fiir gleitende Reibung.

Holz .° 0y canf ol oo e e ey o 1 0,36
by Haits e 5 gt ReRehmiert ey L Lk s it i 0,07

g e e onh MetalltracKenite s U L e 0,42
R gt RS - T ) o SR T R ok 0,08
el e e g w (rrookiemn BEEAY 5 R 0,18
Loy “mipieiat e o | gubigeschiniert il « ety Nl 0,07
Gewdohnliche, [ ,,  holzernen Scheiben. . . . . . . . . 0,47
fette Riemen{ , eisernen “ AR B 0,28
: , rauhem Holz . . Re s i B SR 0,50
Hagteile { , sehr glattem Holz 1 e b sy b 0,33

Beispiele:

148) Das Bett einer leerlaufenden Hobelmaschine hat ein Gewicht
von 500 kg. Welche Zugkraft ist erforderlich, um dasselbe bei An-
wendung von Schmiermaterial in Bewegung zu erhalten? (f = 0,07.)

Nach Formel 178) erhélt man:

R=1f.N=0,07.500 =35 kg.

149) Wie grofs ist die Reibung eines mit Kisen beschlagenen und mit
1000 kg belasteten Schlittens, welcher sich ohne Anwendung von Schmier-
material auf einer Holzbahn bewegt? (f =0,42.)

Nach Formel 178) erhilt man:
R =:f,N=042.1000 = 420 kg.
150) Wie grols ist der Normaldruck eines Korpers auf eine ebene
Bahn, wenn der Reibungswiderstand == 500 kg und f= 0,21 ist?
Aus Formel 178) folgt:

Y= 25— 2380,952 kg.
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1561) Auf dem Dampfschieber einer Schiebersteuerung lastet ein
Dampfdruck von 4000 kg. Welche Kraft ist zur Bewegung des Schiebers
erforderlich, wenn f==0,1 angenommen wird?

Nach Formel 178) erhilt man:

R=f.N=0,1.4000 =400 kg.

152) Der Schieber einer Schiebersteuerung besitzt eine Oberfliche von
150 gem, der in den Schieberkasten eintretende Dampf eine Spannung
von 7 Atmosphiiren (7 kg auf 1 qem). Wie grols ist die Reibung oder,
was dasselbe ist, welche Kraft ist zur Bewegung dieses Schiebers erforder-
lieh? (f=0,12.)

Der auf dem Schieber lastende Dampfdruck wird erhalten, wenn
man die Fliche des Schiebers in qem mit dem Dampfdrucke auf 1 gem
multipliziert, KEs wird also

N =150.7 = 1050 kg.

Mithin nach Formel 178):
R={f.N=0,12.1050 = 126 kg.

153) Wie grofs wird der Reibungskoeffizient, wenn ein Korper von
62,75 kg Gewicht, der auf fester Unterlage ruht, durch eine Kraft von
16,20 kg bewegt werden soll?

Nach Formel 177) erhilt man:

R 15,25 .
= — =t =0,243.
f=N=wmn

154) Ein belasteter Schlitten von 600 kg Grewicht soll auf einer un-
geschmierten Holzbahn, welche eine Neigung von 25° zur Wagerechten
besitzt, heraufgezogen werden. Welche Kraft ist hierzu erforderlich, wenn
der Reibungskoeffizient f = 0,4 angenommen wird?

Denkt man sich unter Anwendung der bei Besprechung der schiefen
Ebene entwickelten Gesetze die Last Q in zwei Komponenten zerlegt,
s0 iibt die Komponente parallel der schiefen Ebene eine Wirkung = 254 kg
und » » rechtwinkellg zur 5 K y =543 ,
aus. Die durch letatere erzeugte Reibung ist mithin nach Formel 178):

R=1f.N=0/4.54356=2174 kg;
folglich muls die Kraft zum Heraufziehen des Schlittens

P = 254 + 217,4 = 471,4 kg betragen.

155) Wie grols muls die Kraft werden, welche den Schlitten am Herab-

gleiten hindert?
Die Reibung unterstiitzt in diesem Falie die aufgewandte Kraft;
es-ist daher: ¢
P = 2b4 — 217,4 = 36,0 kg.



BN g

2) Drehende oder Zapfenreibung.

Drehende oder Zapfenreibung tritt am Umfange zylind-
rischer Korper — Wagenachsen, Wellen usw. — auf, welche
sich um ihre eigene Achse drehen und von Lagern um-
schlossen sind.

Die Grofse der Zapfenreibung an sich, d. i. die Grilse
des am Umfange der Zapfen des sich drehenden Korpers
auftretenden Widerstandes, wird nach der fiir gleitende
Reibung aufgestellten Formel

R==f.N
berechnet; jedoch mufs die Einwirkung des Momentes der

Zapfenreibung auf den -Gleichgewichtszustand in die
Rechnung eingefiihrt werden.

Bezeichnet man entsprechend Fig. 109) mit:

N den Normaldruck, mit welchem der Zapfen einer
Achse oder Welle in ein Lager gedriickt wird;

R=—f.N die Grofse der am Umfange des Zapfens
tiatigen Reibung;

r den Halbmesser des Zapfens;

gt o eines auf der Welle sitzenden Rades;

P die am Halbmesser a zur Uberwindung der Reibung
R erforderliche Kraft,

so mufs, da man die Reibung als eine am Umfange des Zapfens
der Kraft P entgegengesetzt wirkende Kraft auffassen kann,
nach dem iiber das Rad an der Welle Gesagten

Rt ==l
oder, was dasselbe ist:
A 179)
sein. Hieraus folgt:
g SO, o o 180)
a
B=f. Neesa® il 181)

Die letzte (Gleichung gibt alsdann, unter Bezug auf Fig.109),
auch zugleich diejenige Kraft an, welche am Umfange
des Zapfens direkt wirken miifste, um die Reibung
zu iiberwinden,
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Der Reibungskoeffizient f ist fiir Fig. 109.
Zapfenreibung etwas kleiner als fiir ,
gleitende Reibung zu nehmen, und !
zwar ist fiir Zapfen aus Schmiedeeisen
oder Grufseisen, welche sich in Lagern
von (tufseisen oder Bronze drehen und
mit Ol, Talg oder Fett geschmiert
werden, bei ununterbrochener
Schmierung

f==0,0p bis 0,06,
beigewidhnlicher, periodischer
Schmierung

f= 0,06 bis 0,08
zu nehmen,

Beispiele:

156) Ein Rad von N = 1500 kg Gewicht und einem Halbmesser von
a==1,0 m ist in Zapfen von r=90 mm Halbmesser gelagert. Welche
Kraft P mufs, um die Zapfenreibung R zu iiberwinden, am Umfange des
Rades tiitig sein, wenn f = 0,08 gesetst wird?

Nach Formel 180) erhéilt man:

i 1 (
i f r'__0,08.1500.0,09 7,2 kg.
a 1,6
Die Aufgabe liefse sich ohne Formel 180) auch folgendermalsen 15sen :
Die Grifse der Zapfenreibung ist:
R = £ N = 0,08. 1500 = 120 kg.

Demnach ist das Moment der Zapfenreibung :
R.r==120.0,09 =10,8.

Das Moment der Kraft ist=P.a=P.1,5; mithin muls fiir den

(leichgewichtszustand .
P.1,5=10,8 sein. Damit wird :
10,8 4
P b s R
P 1.6 (s |

1567) Mittels einer festen Rolle soll eine Last von Q=300 kg
gehoben werden. Die Zapfen haben einen Durchmesser von 4() mm; der
Rollendurchmesser ist zu 450 mm angenommen und der Normaldruck zu
375 kg ermittelt worden, Welche Kraft ist unter Beriicksichtigung der
Zapfenreibung aufzuwenden, wenn f= 0,07 gesetzt wird?

Da hier aulser der Zapfenreibung auch noch eine Last von 300 kg
am Rollenhalbmesser mit iiberwunden werden soll, so ist das Moment
dieser Last mit in die Rechnung einzufiihren. Dasselbe ist = Q .a und
muls zum Reibungsmoment addiert werden; man erhélt deshalb unter

Anwendung von Formel 179): o
P.a=f.N:r+Q.a und hieraus:
f.N.r++Q.a 0,07. 375 .20 300 . 225
Ty SR £ ] g &

P = 302,33 kg.
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Ohne Formel 179) lilst sich die Aufgabe in folgender Weise losen:
Fiir die Zapfenreibung erhilt man:

R =1, N=0,07 . 876 ==26,20, kg,
Demnach ist das Moment der Zapfenreibung = 26,25 . 20 = 525,

Das Moment der Last ist =300 . 225 == 67500
und Y . - dubaftier =095 .,

Mithin muls fiir den Gleichgewichtszustand
220 . P = 67500 - 520 sein. Hieraus folgt:
675600 - 525 '
=27 502,38 kg
220 M
158) An der Seiltrommel von 200 mm Durchmesser eines einfachen
Haspels hiingt eine Last von 500 kg; dieselbe soll durch eine Brems-
vorrichtung im Gleichgewicht gehalten werden. Zu diesem Zwecke be-
findet sich auf der Trommelwelle ein Bremsrad von 900 mm Durch-
messer, gegen dessen Umfang ein hdolzerner Bremsklotz geprefst wird,
- Mit welcher Kraft P mulfs dieser Bremsklotz angedriickt werden, wenn
der Reibungskoeffizient f = 0,42 angenommen wird?
Das Moment der Kraft ist =P . 450, mithin
Reibung =P.450.0,42 =189 .P.
. . » Last ist =500 . 100 = 50009,

Da diese Momente fiir den Gleichgewichtszustand einander gleich
sein miissen, so folgt:

”n ” ”n

189 . P =50000 und damit:
. 00000 e
P ‘1*8*9* et 2()4,«)() kg.

Bei allen Maschinen treten auflser der Zapfenreibung
noch andere Bewegungshindernisse auf; z. B: Reibung in den
Zihnen, Widerstiinde durch die Steifigkeit der Zugorgane usw,
Da alle diese Widerstinde sich mit den jeweiligen Verhilt-
nissen #ndern, so sind sie duflserst schwer mit ihren richtigen
Werten in die Rechnung einzufithren. Man verfihrt daher ge-
wohnlich so, dafs man die Kraft, welche man fiir die ohne
Reibung arbeitende Maschine berechnet hat, um einen be-
stimmten Bruchteil erhht oder die zu iiberwindende Last um
einen entsprechenden Wert vermindert,

Ubungsbeispiele :

128) Welche Kraft ist erforderlich, um eine Last von 1000 kg auf
einer wagerechten Ebene fortzuschleifen? (f==0,44.)

Losung: R =440 kg.

129) Wie grols wird der Reibungskoeffizient, wenn 2 Korper durch
einen Druck von 200 kg aneinander gepreflst werden und die zur Be-
wegung erforderliche Kraft 30 kg betrigt?

Losung: f=0,15.
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- 130) Wie grofs ist der Druck des Bettes einer Hobelmaschine, wenn
die erforderliche Zugkraft 100 kg und der Reibungskoeffizient f = 0,08 ist?

Losung: N = 1250 kg.

131) Ein Schlitten, welcher mit 400 kg belastet ist, soll auf einer
wagerechten, sehr glatten Schneebahn fortgezogen werden. Wie grols
ist die erforderliche Zugkraft? (f=—0,033.)

Losung: R = 15,2 kg.

132) Ein Wasserrad, welches mit seinen 0,3 m starken Zapfen in
Lagern von Bronze liuft, besitzt mit Welle und Wasserbelastung ein
Gewicht von 18000 kg. Welche Kraft muls am Umfange des Rades an-

greifen, um die Zapfenreibung zu iiberwinden, wenn der Radhalbmesser
zu 3,6 m und der Reibungskoeffizient zu 0,08 angenommen werden?

Lisung: P =60 kg.
133) Bin senkrecht stehender Schleusenschieber, gegen welchen ein

Wagserdruck von 1000 kg gerichtet ist und dessen Eigengewicht 100 kg
betrigt, soll aufgezogen werden, Welche Kraft ist erforderlich:

1) In dem Zeitpunkte, in welchem die Bewegung beginnt?
(t = 0,64.)
2) Wiihrend der Bewegung selbst? (f=0,31.)
Losung: 1) P =740 kg.
2) P=410 kg.
134) Der Schieber einer Schiebersteuerung besitzt eine Oberfliche von
120 qem und der in den Schieberkasten eintretende Dampf eine Spannung
von 5 Atmosphiren. Wie grols ist die durch die Exzenterstange zu
dibertragende Kraft, wenn f-==0,15 angenommen wird?
Losung: R =90 kg.
130) Eine Dampfmaschine arbeitet mit 7 Atmosphiren Dampfdruqk
im Schieberkasten. Der Dampfschieber ist 30 cm lang. und 26 em breit.
Welche Kraft ist zur Bewegung des Schiebers erforderlich, wenn f = 0,11

angenommen wird?
Liosung: R==600,6 kg.

Sechzehntes Kapitel.

Zusammengesetzte Riemen~ und
Réaderwerke.

Denkt man sich auf die beiden Wellen A und B (Fig. 110
und 111) zwei Riemenscheiben von den Durchmessern a und b
aufgekeilt und durch einen endlosen Riemen verbunden, so
werden die Wellen wihrend der Bewegung, bei offenem



Riemen wie in Fig. 110), in gleicher Richtung, dagegen bei
gekreuztem Riemen wie in Fig, 111), in entgegengesetzter
Richtung umlaufen,
Geht man von der
Annahme aus, dafls
A die treibende, B
die getriebene Welle
sei, und bezeichnet
man die Anzahl der
Umdrehungen  der
‘Wellen in einer Mi-
nute  entsprechend
mit m und n, so
ist die

Fig. 110.

N
Umfangsgeschwindigkeit*) der treibenden Scheibe — ** gol’,“;
: b.z.n
" » getriebemen , ==

Diese Umfangsgeschwindigkeiten miissen einander gleich
sein, folglich:

a.n.m__b.m.n this. b
—5 = —go— oder, was dasselbe ist:*¥)
a.m=b 0 e SR A e 182)

in Worten: Das Produkt aus Durchmesser und Um-
laufszahl der treibenden Scheibe, ist gleich dem
Produkte aus Durchmesser und Umlaufszahl der
getriebenen Scheibe.

An Stelle der Durchmesser kann man auch die Halb-
messer in die Rechnung einfiihren. ***)

Aus Gleichung 182) folgt:

L L%, W 20 RE L O 183)
m

Yt G cni i RS G SRLRY 184)
n

o BB wictasam meamiens 185)
a

bl 3&:]_0'_". .................. 186)

*) Vgl. II, Teil; Seite 19,
ok o PSIRE H  A  a
#i¥) Die Umfidnge zweier Kreise verhalten sich wie ihre Halbmesser.
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Beispiele:

159) Eine Ventilatorwelle soll mit 1200 Umdrehungen in jeder Minute
laufen, Auf dieselbe wird eine Riemenscheibe von 0,2 m Durchmesser
aufgekeilt, welche durch eine andere Scheibe von 1,8 m Durchmesser an-
getrieben wird. Wieviel Umdrehungen mufs letztere machen?

Nach Formel 185) erhilt man:

b a0 BOY
m= ——=— —
a 1,8

160) Eine Turbinenwelle macht 150 Umdrehungen in jeder Minute
und soll eine Transmissionswelle mit 80 Umdrehungen antreiben. Auf
die Turbinenwelle ist eine Riemenscheibe von 50 c¢m I_lalbmesser aufge-
keilt; welchen Halbmesser muls die auf der Transmissionswelle anzu-
bringende Riemenscheibe erhalten ?

Nach Formel 184) erhilt man:

! K
ptem_50.150_ o305 om,
n 80

161) Auf einer Transmissionswelle, welche 100 Umdrehungen in jeder
Minute macht, sitzt eine Riemenscheibe von 60 cm Durchmesser und treibt
eine andere Scheibe von 40 e¢m Durchmesser auf einer Drehbankspindel an.
Wieviel Umdrehungen macht die Drehbankspindel ?

Nach Formel 186) erhiilt man:
. 100 985 150 Umdrehungen.
b 40
162) Welchen Durchmesser mufs die Riemenscheibe auf der Dreh-
bankspindel erhalten, wenn dieselbe 120 Umdrehungen in der Minute

machen soll?
Nach Formel 184) erhilt man:

=133,3 Umdrehungen.

pandot 802 dian,
3 120

PE——

Die Bewegungsiibertragung durch Riemen, Seile oder
Ketten wird iiberall da stattfinden, wo die Entfernung der

Fig. 113.

Wellen grofs, die zu iibertragende Kraft aber verhiiltnismiilsig
klein ist. Sind jedoch bedeutende Kriifte von einer Welle auf
eine andere, deren Entfernung nicht zu grofs ist, zu iiber-



— 190 —

tragen, so werden statt der genannten Zugorgane Zahnrider
angewandt. Diese bewirken, dafs sich die Wellen, auf denen sie
sitzen, in entgegengesetzter Richtung drehen. (F'ig.112 und 113.)
Die ineinander greifenden Riider miissen ebenfalls gleiche
Umfangsgeschwindigkeiten haben; mithin kommt auch hier
die Gleichung
a,m=sbin

zur Anwendung, und kann man jetzt mit a und b nicht
nur die Halb- oder Durchmesser, sondern auch die
Zihnezahlen der Réder bezeichnen.

Hier gilt sinngemiifs das Gesetz:

Das Produkt aus der Zihnezahl des treibenden
Rades und der Umlaufszahl der treibenden Welle, ist
gleich dem Produkte aus der Zihnezahl des getriebe-
nen Rades und der Umlaufszahl der getriebenen Welle.

Beispiele:

163) Auf einer mit 30 Umdrehungen in jeder Minute laufenden
Wasserradwelle sitzt ein konisches Rad mit 130 Zihnen, welches in ein
auf einer Miihlspindel sitzendes Trieb mit 40 Zihnen eingreift. Wieviel
Umdrehungen macht die Miihlspindel in jeder Minute?

Nach Formel 186) erhélt man:

a.m 30,130
B e —p S 97,56 Umdrehungen.

164) Durch einen Pferdegopel, dessen Welle sich in 5 Minuten
Smal umdreht, soll eine zweite Welle mit 16 Umdrehungen in jeder
Minute angetrieben werden. Auf letzterer bringt man ein Trieb mit
30 Zihnen an; wieviel Zihne muls das Rad auf der Gopelwelle erhalten?

Nach Formel 183) erhilt man:

a;b'n - 80.16

m S

==300 Zéhne.*)

Die Rechnung bleibt dieselbe, wenn zwischen treibendem
und getriebenem Rade mehrere Zwischenrider in der aus
Fig. 114) ersichtlichen Anordnung eingeschaltet werden, d. h.
es wird bei der Berechnung auf diese Zwischen- oder
Transportrider keinerlei
Riicksicht genommen,

Erfolgt die Bewegung der
getriebenen Welle B durch
die treibende Welle A mit-
tels sog. Vorgelege -—
Riider, welche zu je zweien
auf einer Zwischenwelle sitzen
o i 81 Fig. 115 und 116) =— so findet
*) Vgl."I. Teil; Seite 47 unter 68.

Fig. 114.
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man die Beziehungen der hierbei in Frage lgorqmenden Gr.iifsen,
wenn man beriicksichtigt, dafls immer je 2 ineinander greifende
Riider gleiche Umfangsgeschwindigkeiten besitzen, je zwei auf
einer Welle sitzende Riider hingegen gleich viel Umdrehungen

machen miissen, '
Dasselbe gilt auch fiir Scheiben, welche durch Riemen

oder durch Seile verbunden sind. (Fig. 116.)

Bezeichnet man mit: r 4
D, D,,D, die Durchmesser oder Ziihnezahlen der trelb‘enden Riider,
a,4,4d, , f . g ,» getriebenen ,

m und n die Umdrehungszahlen der treibenden und getriebenen
Welle,

x und y die Umdrehungszahlen der Vorgelege- oder Zwischen-
wellen,

dann folgt entsprechend Gleichung 182):

Fig. 116.

Durch Multiplikation dieser drei Gleichungen erhiilt man:
9D.D. Dy m=d.d.dz.m..... R

~Ist wie in Fig. 116) nur eine Vorgelegewelle vorhanden,
so folgt entsprechend Gleichung 187)° fiir das Umsetzungs-

verhiiltnis:
- D.Dy.m=d.dy.msoos .o 188)

—_—

*) Vgl, IL Teil; Seite 146 u. 147: Ableitung der Formeln 139 bis 142.
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in Worten: Das Produkt aus den Durchmessern oder
Ziahnezahlen aller treibenden Rider und der Um-
drehungszahl der treibenden Welle, ist gleich dem
Produkte aus den Durchmessern oder Zihnezahlen
der getriebenen Rider und der Umdrehungszahl der
getriebenen Welle.

Aus Gleichung 187) ergibt sich dann z. B:
d. dlu',d2 .1

p=GAEIE 189)
:'D“iil.):’ﬁ%; TP S . 190)

und aus Gleichung 188) z. B:
D,-_—.ﬂﬁ‘.‘—‘"'l,“, ¢ R 191)
d:D;‘f’g;m ...... i S gl

Weitere Werte sind nach den in Teil I, Kapilel VI) ge-
gebenen Regeln iiber das Rechnen mit Gleichungen je nach
Bedarf zu entwickeln.

Beispiele:

165) Ein zum Betriebe einer Miihlspindel dienendes Wasserrad macht
10 Umdrehungen in jeder Minute. Die Welle desselben trigt ein Rad mit
130 Zéhnen, welches in ein auf der Vorgelegewelle sitzendes Trieb mit
40 Zahnen eingreift. Auf der Welle dieses Triebes' sitzt ein konisches
Rad mit 110 Zdhnen, welches ein Trieb mit 30 Zahnen auf der Miihl-
spindel treibt. Wieviel Umdrehungen macht die Miihlspindel in jeder
Minute ?

Aus Formel 188) folgt:

DDy 480 140,540
= —d-.—til ~ o e 119,2 Umdrehungen,

166) Auf einer Transmissionswelle, welche 120 Umdrehungen in
jeder Minute macht und eine Drehbank treiben soll, sitzt eine Riemen-
scheibe von 40) cm Durchmesser und treibt eine auf einer Vorgelegewelle
befindliche Riemenscheibe von 34 ¢cm Durchmesser. Auf der Vorgelege-
welle sitzt eine zweite Riemenscheibe von 46 em Durchmesser, von
welcher die 26 ecm im Durchmesser haltende Riemenscheibe der Dreh-
bankspindel angetricben wird. Wieviel Umdrehungen macht die Dreh-
bankspindel in jeder Minute?

Aus Formel 188) erhiilt man:

D.Di.m 40.46.120
e e a3 260 Umdrehungen,
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167) Von der mit 320 Umdrehungen laufenden Welle A (Fig. 1156),
soll die Welle B so angetrieben werden, dals sie 20 Umdrehungen in jeder
Minute macht. Von den hierzu erforderlichen 6 Ridern sind 5 vorhanden
und fiir diese folgende Zihnezahlen gegeben:

D'=46, D) =36, Do ==48,'d =00, di =128,
Welche Zihnezahl d; muls das auf der Welle B aufzukeilende Rad

erhalten?
Aus Formel 187) folgt:
; o 36 32
D.Di.D:.m _45.36.48.3 “=108 Zihne.

oot Do e wolabo 1T 11

168) Die Kurbelwelle einer Dampfmaschine macht 40 Umdrehungen
in jeder Minute; man will mittels eines doppelten Vorgeleges die auf einer
anderen Welle sitzende Kreissiige mit 320 Umdrehungen in der Minute an-
treiben. Die Riemenscheibe auf der Welle der Kreissiige habe 24 cm
Durchmesser; der Durchmesser der beiden ersten treibenden Scheiben
sei je 64 cm, die Durchmesser der von ihnen getriebenen Scheiben 34 cm
und 30 em.  Welchen Durchmesser Da muls die letzte treibende Scheibe
erhalten?

Gegeben sind: m == 40, n = 320;

D =64, D\ =64, d= 34, di =380, d» =24,

Folglich entsprechend Formel 187):

d.d;.de.n  34.380.24.320

s e == ——— =478 cm,

a5 5 64 . 64.40 ’

Wird die Bewegung einer Welle durch Riemen- und
Riiderwerk auf eine andere Welle iihertragen, so kann man
Formel 187) ebenfalls zur Berechnung benutzeq, indem man
entweder sowohl die Riemenscheiben als auch d}e Rider mit
ihren Halb- bzw, Durchmessern, oder nur die Rlemengchglben
mit ihren Halb- bzw. Durchmessern und die Riider mit ihren

Ziihnezahlen in die Rechnung einfiihrt,

Beispiel:

169) Die Spindel einer Drehbank, auf welcher sich eine Riemenscheibe
von 36 em Durchmesser befindet, wird durch eine Transmissionswelle, die
ine Riemenscheibe von 40 cm

120 Umdrehungen macht, und auf der eine i iitran, ol
Durchmesser sitzt, angetrieben. Durch 2 Rider mit je 60 Zihnen und

2 Triebe mit je 20 Zdhnen, wird die Bewegung al_lf die _Dx"chbankspinde{l

iibertragen. Wieviel Umdrehungen macht die Spindel in jeder Minute?
Gegeben sind:  m = 120, D = 40, Dy =20, D =207’

d= 36, dl‘ = 60, de = 60.

Nach Formel 190) erhélt man:

D.Di.Dy.m_40.20.20.120 g {rarehungen.

R S S P AR

Weickert u, Stolle, Maschinenrechnen. II.
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Wird die Umdrehung einer Welle durch die in
Fig. 108) dargestellte Schraube ohne Ende bewirkt,
so ist zu beachten, dafs die Schraube als ein Trieb
mit einem Zahne in Rechnung zu bringen ist, wenn
sie eingingig, hingegen als ein Trieb mit 2 oder
3 Zihnen, wenn sie zwei- oder dreigingig ist.

Beispiele:

170) Wie hoch wird eine an einer Seiltrommel von d = 30 em Durch-
messer hingende Last bei 126 Kurbelumdrehungen mittels eines Schnecken-
getriebes gehoben, wenn das Rad 90 Zidhne hat und die Schraube ein-
gingig ist? (Fig. 108.)

Die Trommelwelle macht bei 126 Kurbelumdrehungen

1
08, i i A
126 . 90 1,4 Umdrehungen;

demnach hebt sich die Last um:
14.d n=1,4.30.3,14 = 132 tm,

171) Bei einer durch Schnecke und Schneckenrad angetriebenen Winde-
vorrichtung ist der Seiltrommel-Durchmesser d = 36 cm. Das Schnecken-
rad hat 110 Ziahne; die Schnecke ist dreigiingig. Wie hoch wird
eine an der Seiltrommel hiéngende Last bei 80 Kurbelumdrehungen
gehoben? (Fig. 108.)

Bei 80 Umdrehungen der Kurbel macht die Trommelwelle

80 = 2,18 Umdrehungen,

)
110
die Last hebt sich mithin um:

218.4d.7==2,18.36.8,14=246,63 cm,

172) Es soll der Durchmesser der Seiltrommel einer durch Schnecke
und Schneckenrad angetriebenen Windevorrichtung bestimmt werden,
wenn die Schnecke zweigiingig ist, das Schneckenrad 130 Zéhne hat und
die Last bei 60 Umdrehungen der Kurbel um 150 em gehoben wird.

Bei 60 Umdrehungen der Kurbel macht die Trommelwelle

60. % — 0,023 Umdrehungen.

Da die Last um 150 ¢m gehoben werden soll, muls
160 =0,923 .5 . d Bein.

Hieraus erhilt man als Durchmesser der Seiltrommel:

fg s v
d=5925.514 =0 om

Ubungsbeispiele:

136) Auf einer Drehbankspindel, welche 180 Umdrehungen in jeder
Minute machen muls, sitzt eine Riemenscheibe von 30 em Durchmesser.
Dieselbe soll durch eine Transmissionswelle, welche 80 Umdrehungen in
der Minute macht, angetrieben werden. Welchen Durchmesser mufs
die auf der Transmissionswelle anzubringende Riemenscheibe erhalten?

Lésung: D = 67,6 cm.



137) Auf einer Wasserradwelle sitzt ein konisches Rad mit
120 Ziéhnen, welches in ein auf einer Miihlspindel sitzendes Trieb mit
30 Zihnen eingreift. Die Miihlspindel soll 100 Umdrehungen in der
Minute machen. Wie viel Umdrehungen mufs die Wasserradwelle
in derselben Zeit machen?
Losung: m = 26 Umdrehungen.

138) Die Welle einer Holzhobelmaschine soll mit 600 Umdrehungen
in jeder Minute laufen. Auf dieselbe wird eine Riemenscheibe von 0,15 m
Durchmesser aufgekeilt. Wie viel Umdrehungen in der Minute mufs die
Transmissionswelle machen, wenn die auf derselben befindliche Riemen-
scheibe einen Durchmesser von 1,6 m hat?
Losung: m = 60 Umdrehungen,

139) Eine Wasserradwelle macht 12 Umdrehungen in der Minute; die
Arbeitswelle, welche 120 Umdrehungen in jeder Minute machen soll, wird
durch ein doppeltes Vorgelege angetrieben. Das Rad auf der Wasger-
radwelle habe 100 Zihne, das Trieb auf der Vorgelegewelle 20 Zihne
und das treibende Rad auf der Vorgelegewelle 60 Zahne. Welche Zihne-
zahl erhiilt das Trieb auf der Arbeitswelle?

Liosung:Jd: = 30 Zihne.

140) Durch eine mit 30 Umdrehungen in jeder Minute laufende Be-
triebswelle soll mittels eines dreifachen Vorgeleges eine Arbeitswelle mit
300 Umdrehungen in jeder Minute angetrieben werden. Auf der Arbeits-
welle sitzt eine Riemenscheibe von 24 ¢m Durchmesser. Die Durchmesser
der treibenden Scheiben auf den Vorgelegewellen sind 64 cm und
56,25 e¢m, diejenigen der getriebenen Scheiben 32 c¢m und 30 em. Welchen
Durchmesser erhilt die treibende Scheibe auf der Betriebswelle?

Lisung : D = 64 cm.

Siebzehntes Kapitel.

Der Schwerpunkt.*)

Jeden Korper kann man sich aus einer Reihe einzelner
Korperteilchen ~bestehend denken.  Jedes dieser Korper-
teilchen besitzt ein bestimmtes Gewicht; die Gewichte aller
dieser Teilchen bilden eine Reihe von parallel und senkrecht
nach unten gerichteten Kriiften, deren Mittelkraft™) das Ge-

samtgewicht des ganzen Korpers darstellt.
§ ) Véi ,Tabelle der Flicheninhalte, Oberflichen, Raum-
inhalte und Schwerpunktslage von Fliachen und Kirpern®,

Seite 207 bis 209,
k) Vgl. IL Teil; Seite 126.
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Den Angriffspunkt dieser Mittelkraft, in welchem also
das Gesamtgewicht des Korpers vereinigt gedacht ist, nennt
man den ,Schwerpunkt“ des Korpers.

Der Schwerpunkt eines und desselben Korpers behiilt
innerhalb des Korpers stets seine Liage bei, man mag den-
selben drehen oder wenden wie man will. Wird der Schwer-
punkt eines Korpers auf irgend eine Weise unterstiitzt oder
festgehalten, so bleibt der Korper in Ruhe, da die einzelnen
Korperteilchen in bezug auf ihr Gewicht in dem Schwerpunkte
vereinigt gedacht sind. Man sagt deshalb:

Der Schwerpunkt eines Korpers ist derjenige
Punkt, in welchem derselbe unterstiitzt oder fest-
gehalten werden mufls, damit er in jeder Lage im
(leichgewicht bleibt.

Uber die Lage des Schwerpunktes von Flichen und
Korpern gibt die am Ende dieses Buches befindliche Tabelle
Aufschlufs. Allgemein zu bemerken ist Folgendes:

Der Schwerpunkt gerader Linien liegt in der
Mitte der Linge derselben. Hierher gehoren auch gerade
Flach- Rund- oder Profil-Eisenstangen.

Der Schwerpunkt regelmifsiger Flichen liegt im
Mittelpunkte derselben. Hierher gehioren Flichen von
der Form des Kreises, Quadrates, Rechtecks, regelmiifsigen
Vielecks usw. Als Flichen lassen sich in diesem Sinne auch
jene Korper auffassen, bei welchen die Dicke gegeniiber der
Breite und Liinge nur sehr gering ist; z. B. Blechtafeln,
Bretter, Steinplatten usw.

Bei regelmifsigen Korpern — Wiirfel, Kugel usw.
— liegt der Schwerpunkt stets im Mittelpunkte der-
selben. °

Bei einigen Korpern, z. B. bei Ringen, Hohlzylindern,
Hohlkugeln usw., fillt der Schwerpunkt aulserhalb der Masse
des Korpers. Soll ein solcher Korper in seinem Schwerpunkte
unterstiitzt werden, so mulfs er mit einem zweiten so verbunden
werden, dafs die Schwerpunkte beider Korper zu-
sammenfallen.

Guldin’sche Regel.

Eine sehr verbreitete und praktische Anwendung findet die
Lehre vom Schwerpunkte bei der Berechnung von Ober-
flichen und Inhalten gewisser Korper.

Dreht sich eine gerade oder eine krumme Linie um
eine feststehende Achse, welche mit ihr in einer Ebene liegt, so
erzeugt diese Linie eine Flidche, eine sog. Rotationsfliche.
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Dreht sich eine ebene Fliche um eine feststehende Achse,
welche mit ihr in einer Ebene liegt, so erzeugt diese
Fliche einen Kérper, einen sog. Rotationskorper,

Nach der Guldin’schen Regel findet man nun

die Groilse der Oberfliche eines Rotationskirpers,
indem man die Liinge der diese Oberfliche erzeugenden Linie
mit dem Wege, welchen ihr Schwerpunkt bei der Drehung
durchliiuft, multipliziert; und

die Grofse des Rauminhaltes eines Rotationskorpers,
indem man den Inhalt der den Kirper erzeugenden ebenen
Fliche mit dem Wege, welchen ihr Schwerpunkt bei der
Drehung durchliuft, multipliziert.

Es ist in Folgendem angenommen, dafs die Schwerpunkte
der sich drehenden Linien oder Flichen nur Kreise be-
schreiben. Bezeichnet man dabei mit:

1 die Liinge der eine Korperoberfliiche erzeugenden Linie;

F den Fliicheninhalt der einen Korper erzeugenden Fliche;

O die Oberfliche eines Korpers;

I den Rauminhalt eines Korpers;

r den Halbmesser des vom Schwerpunkte der erzeugenden

Linie oder Fliche-durchlaufenen Kreises,
so wird allgemein die Grifse der erzeugten Kirperoberfliiche

=t o e W L e el LT K CPRReRs |
und die Grofse des Rauminhaltes des erzeugten Kirpers
| Bt iy ) s e ) s 7 A OR)
Beispiele: Fig. 117,

175) Oberfliche — Mantel - des geraden

Zylinders.*)
Dieselbe entsteht, wenn sich eine gerade, zu einer
festen Achse AA parallele Linie 1 um diese Achse A A

dreht. (Fig. 117.) Hs ist alsdann:
Weg des Schwerpunktes = 2rzx,
Linge der Erzeugenden = 1. Folglich:
Flidcheninhalt des Zylindermantels :--:ufzm el
Macht man 1==500 mm und r= 200 mm, dann

erhiilt man:
0 =2rx.1=2.200.3,14.500 = 628000 qmm. y

")Dle Werte in den Beispielen 173—176) sind mit = = 3,14 durch-
gerechnets es wird sich natiirlich empfehlen, die am Ende des III. Teiles
dieses Buches befindliche Tabelle iiber die Kreis-Inhalte und

~Umfiénge zu benutzen,
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174) Oberfliche — Mantel — des Kegels. Fig. 118.

Gegeben sei eine gegen die feste Achse AA ge- q
neigte gerade Linie 1, welche mit einem ihrer Endpunkte
in die Achse A A fillt. (Fig. 118.) DMan erhilt dann
nach Formel 193): ¢

O==2vadl
Setzt man 1==0,0) m und r==0,2 m, dann wird:

0—=2rx.1=2,02.3,14.05 = 0,628 qm.

L okt 175) Oberfldache eines Ringesz‘\
mit quadratischem Querschnitt.
Zur Erzeugung dieser Oberfliche
; o muls sich ein Quadrat von der Seite
i iy a um die Achse AA drehen. Die Linge
- der erzeugenden Linie ist hier gleich A
15 dem Umfange des Quadrates, also=4a
T (Fig. 119); mithin nach Formel 193):
b= 0=2rn,l=2rn.4a=28.rwa,
R S gl Setzt man a = 0,5 dem und r==3 dem, dann wird:
O=8,rra=8.8.3,14.0,6== 37,68 qdom.
4 176) Oberfliche eines Ringes mit kreis-
© Fig. 120. formigem Querschnitt,
A Um diese Oberfliche zu erzeugen, mufs sich eine

Kreislinie um die Achse A A drehen. (Fig. 120.) Nach
Formel 193) wird alsdann, wenn man den Durch-
messer der Kreislinie mit d bezeichnet:

0'=2p7.] = 2rx. da=20d 1z,
Setzt man r =30 cm und d =10 cm, dann folgt:
0=2.dr7?=2.10.30.3,14. 3,14 =5915,76 qem.

Soll fiir die in Beispiel 1756 und 176) gegebenen
Ringe noch der Rauminhalt berechnet werden, so
mufs sich im ersten Falle eine quadratische Fliche
und im zweiten Falle eine Kreisfliche um eine feste
A. Achse drehen.

177) Inhalt des Kreisringes mit quadratischem Quer-
schnitt. (Fig. 119.)
Nach Formel 194) erhdlt man:
I 2 S e e

Setzt man r=0,5m und a = 0,15 m, dann folgt unter Anwendung
der Tabellen am Ende des III. Teiles dieses Buches:

I=2rx=,a®=dw, 6% =8,142 /0,020 == ;074 " Gbny.

178) Inhalt des Kreisringes mit kreisformigem Quer-
schnitt. (Fig. 120.)
Nach Formel 194) erhdlt man:

I=2rn , F=2rn.
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Setzt man r=2 dem und d=0,8 dem, dann wird nach Tabelle:

2 2
[—%rx, d47: d:z.d4”: 12,57 . 0,503 = 6,323 cdem.
179) Oberfliche und Inhalt des geraden Hohl-  Fig, 121.
zylinders. s
Y

Zur Erzeugung der Oberfliche und des Inhaltes muls
sich ein Rechteck von den Seiten a und b um die Achse
A A drehen, (Fig. 121.) Der Umfang der die Oberfliche 0 e~
erzeugenden Geraden ist 1 =2a -+ 2b=2 (a4 b); der b
Inhalt der den Korper erzeugenden Fliche F=a b;
mithin nach Formel 193):

O=2rmw.l=2rm.2(a-}b)
und nach Formel 194):
T== 2100, B == 207 ab,

Setzt man a==>5 c¢cm, b==60 cm und r==30 cm,

dann folgt: s
O=2rn.2(a-+b)=188,5.2.656=24505 qcm.
I=2rm.ab=188,6 ,5.60=56b50. com.

Eine weitere Beriicksichtigung erfahren die vorstehenden Regeln

im folgenden Kapitel unter Gewichtsberechnungen.

Achtzehntes Kapitel.

Spezifisches Gewicht, absolutes Gewicht
und Gewichtsberechnungen.

Unter dem spezifischen Gewichte eines Korpers ver-
steht man das Gewicht einer Volumen*)-Einheit, d. i. eines
Kubikzentimeters oder eines Kubikdezimeters des Korpers.

Man sagt: Das spezifische Gewicht eines Korpers ist gleich
dem Gewichte eines Kubikzentimeters**) desselben in Grammen,
oder:

Das spezifische Gewicht eines Korpers ist gleich dem
Grewichte eines Kubikdezimeters**) desselben, in Kilogrammen

ausgedriickt.

#) Volumen = Rauminhalt.
#i) Ist das Gewicht von
1 cdem =8 kg, so wird das Gewicht von
1 ¢bm ==s.1000 kg, von o
8

1 cem = 1000 kg und von

lEd k
1 emm == 7560000 ="
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Da die spezifischen Gewichte gewdhnlich auf Wasser be-
zogen sind, so sagt man auch noch: Das spezifische Gewicht
eines Korpers gibt an, wievielmal dieser Korper schwerer ist
als das Gewicht einer Wassermasse, welche genau denselben
Raum einnimmt wie das Material, aus dem der Korper besteht.

Anufschlufs iiber die spezifischen Grewichte der verschiedenen
Materialien gibt die Tabelle auf Seite 210); es sind hier die
Gewichte eines Kubikdezimeters oder, was dasselbe ist, eines
Liters in Kilogrammen angegeben.

Unter dem absoluten Gewichte eines Korpers ver-
steht man das Gewicht des gesamten Materiales, aus welchem
der Korper hergestellt ist.

Man erhiilt das absolute Gewicht eines Korpers, wenn
man seinen Rauminhalt mit dem spezifischen Gewichte des
Materiales, aus welchem der Korper besteht, multipliziert.

Bezeichnet man mit:

s das spezifische Gewicht,
I den Rauminhalt (Volumen), » eines Korpers,
G- das absolute Gewicht

so wird sein absolutes Gewicht:

G = B . o Ve NG e 195)
Hieraus folgt:
' G 100
e N PR AR R ) 196)
s
via @iy et et 197)

Es wird sich nach dem Vorstehenden empfehlen,
bei Gewichtsberechnungen von Korpern die Ab-
messungen derselben stets in Dezimetern in die Rech-
nung einzufiithren, da dann die fiir die spezifischen
Gewichte gegebenen Zahlenwerte als in Kilogrammen
gegeben anzusehen sind. Das Gewicht der Kérper
wird dann ohne weiteres in Kilogrammen erhalten,

Da gewthnlich nur die Rauminhalte einfacher geometrischer
Korper allgemein bekannt sind, so wird es notwendig, Korper
von komplizierten Formen auf solche von moglichst einfachen
Formen zuriickzufiihren.

In der Regel verfihrt man so, dafs man jeden Korper
in eine Reihe einfacher Teilkorper, deren Rauminhalte infolge
ihrer richtigen oder angeniherten geometrischen Form bekannt
sind, zerlegt, deren Gewichte berechnet und diese dann, um
das Gesamtgewicht des Korpers zu erhalten, addiert.
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Beispiele:

180) Wie grofs ist das Gewicht einer gufseisernen Kugel, welche
12 cdem Rauminhalt besitzt?
Das spezifische Gewicht des Gulseisens ist nach der Tabelle = 7,25;

mithin erhilt man nach Formel 195):
G=1.8==12./180 = 87,0 kg,

181) Wieviel kg wiegt eine Rundeisenstange von 50 mm Durch-
messer und 1200 mm Linge?*)
Die Stange ist als Zylinder von 0,5 dem Durchmesser und 12 dem
Linge aufzufassen; der Rauminhalt ist demnach:
I=1r'7n.h=0,1964 .42 = 2,357 cdem.
Nimmt man nach der Tabelle das spezifische Gewicht des Schmiede-
eisens zu 7,78 an, so erhiilt man nach Formel 195):
O ==1,8="2807.7,78 ==18,887 kg

182) Wie grofs ist das Gewicht eines Winkel- Fig. 102
eisens nach nebenstehender Figur 122), wenn die Liinge 180 cer
desselben == H m ist ?¥)

Sieht man von den Abrundungen des Profiles
ab, so kann man das Winkeleisen bestehend denken
aus 2 Rechtecken von den Flicheninhalten

fi =1.0,456 =0,156 gqdem und
f, = 0,86, 0,15 = 0,1275 qdem.

Mithin: F = fi - f; = 0,2775 gdem.

Folglich: Rauminhalt — Fliiche mal Linge, d. i.
I =F.1=0,2775.50 = 13,875 cdem

und damit, wenn s = 7,78 gesetzt wird, nach Formel 195):
G=1.s=13,875.7,78 = 107,948 kg.

i
-+

E B

fen =

183121 Wieviel kg wl:'egt Fig. 123.
die in Fig. 123) gegebene ;
Messingstange,wenns==8,00 - _'uﬂ'__ A e B “,U“L ki
angenommen wird ? o Thowo__. e
¥ A B, e el e e S .__-._._..f;,_,_D._.J.—.

Die Stange ist als aus s A
9 Zylindern und einem 7 BT
Prisma bestehend aufzu- I ot MU A S SN

fassen. Der Rauminhalt
eines Zylinders ist =1r?m .h, derjenige des Prismas von quadratischem

Querschnitt = a*. hi; mithin der Rauminhalt der ganzen Stange:
I=2.r2z.h}a?.hj=2.0,071.1,240,4.04.2.
1= 0,170 -} 0,32 = 0,490 cdem.

Damit erhiilt man nach Formel 195):
G=1.8=0,490. 8,60 = 4,189 kg.

184) Wie grofs ist das (tewicht einer Granitplatte von 1500 mm_ Liénge,
800 mm Breite und 70 mm Stirke, wenn sich in derselben eine Offnung
von 200 mm Lénge und 100 mm Breite befindet? (s =2,8)

*) Fiir die folgenden Gewichtsberechnungen sind die Tabellen am

Ende des III, Teiles dieses Buches benutzt.
#+) Siimtliche Mafse in den folgenden Figuren sind in Millimetern

angegeben.



Der hier in Betracht kommende Rauminhalt der Platte berechnet
sich aus dem Gesamtinhalt derselben, verringert um den Rauminhalt der
ffnung; demnach wird:
1=15.8.0,7—2.1.0,7=(15.8—2.1).0,7=282,6 cdem,
Damit erhilt man nach Formel 195):

G—1I.5=—=826.2,8=—231,28kg. Fig. 124.
185) Wieviel kg wiegt die in Fig. 124) F--t‘da——ﬁ
dargestellte Gulseisenplatte? (s = 7,3.) P

Bezeichnet man die Hohe der eigent-

lichen Platte mit h und die Hthe des Auges 3:1' —% }% m
Fi )

mit hy, so ist der fiir das Gewicht nutzbare *
Rauminhalt der Platte gleich dem der
vollen Platte, vermehrt um denjenigen des | 1
Auges und vermindert um denjenigen der | 7
Bohrung; d. h: KL
I——I‘TC h—J[—I'lZH hl——l‘2‘7r (h—l—h) ;/'
= 19,635 . 0,3 -+ 1,5639. 0,2 — 0,503 . 0,5. y
)891—{—0308—02’32_5947 cdem. {
Mithin erhélt man nach Formel 195):
Ge==1T.8="0,947.73=438,418 kg |

Fig, 125. 186) Wie grofs ist das Gewicht eines
‘§ Kesselbleches von 1500 mm Linge und

e e o i i v s

20 mm Stérke, wenn dasselbe zu einem

W{ ﬁV/ *  Kessel von 1500 mm lichtem Durch-
S s _| 8 messer gehtrt? (s="178)

! ‘Q’ 1 hD(;er%’uménhaltdesBlechﬁs,welcher

i 7 7 ~ urch die Wandung eines Hohlzylinders

V C,/L“ rroy Z = ,§ gebildet wird, kann auf zweierlei Weise

gefunden werden. Einmal nach der
Guldinschen Regel (Seite 199, Beispiel 179), und das andere Mal aus der
Differenz der beiden Zylinder von den Halbmessern r und 1, (Fig. 125), also:
I=rzn.h—n?*z.h= (7% —r1?x). h.

1500

Nach Fig. 125) wird r; = SE R ¥ 750 mm und
1540
et o 770 mm, mithin in Dezimetern:

1—186,3.15 —176,7 . 15 = (186,3 — 176,7) . 15 = 144,0 cdem.
Nach Formel 195) erhiilt man alsdann:
G=I.8=0144.78=~1123,2 k

Fig. 126. 187) Wie grols ist das Gewicht eines guls-
eisernen Trigers nach Fig. 126), wenn derselbe
5 m lang ist? (8 =7,3.)

Teilt man das Profil des Triigers in die
3 Fldchenteile a, b und ¢, so ist der Flicheninhalt
des Triigers:

>4
|

1
1
|
3 F=a-b-ec Nun ist:
- a=22.03=0,660 qdem
i b=127.02=0p40 ,
v ¢c—1,1.0,2=0220 , Mithin:

F —1,420 qdem;

folglich der Rauminhalt desselben:

I=F.1=1 4‘)0 50 = 71 c¢dem und damit nach Formel 195):
GuaT. sm 7, 7,3 = 518,3 kg.
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188) Ein Briickenpfeiler aus Ziegel- Fig. 127.
mauerwerk besitzt die in Fig. 127) an-
gegebene Form und ist 6 m hoch.
Wie grols ist sein Gewicht, wenn das
spezifische Gewicht des Mauerwerks zu
1,8 angenommen wird?

Zerlegt man den Querschnitt des
Pfeilers in das Dreieck a, das Rechteck
b und den Halbkreis ¢, so folgt fiir den Flicheninhalt des Quer-

schnittes — in Dezimetern:

78.5
W < Bt @-5-1—9 +20.10 -+ 1%94_ ok
F = 50 -~ 200 -~ 39,27 = 289,27 qdem.
Da der Pfeiler 6 m = 60 dem hoch ist, so wird
= F.1=289,3.60 = 17358 cdem. Folglich erhilt man nach Formel 195):
> G=1,8=17368. 1,8 = 3812444 kg,

189) Wieviel kg wiegt eine Bleikugel von 50 mm Durchmesser?
(s =11,4.)
Es ist der Inhalt der Kugel:*)
3 . A
17t LS .i,_1470,5..70,5)7;0,5 0,0654 cdom;

g o AP s 10

mithin erhilt man nach Formel 195):
G=1I.s=0,0604.11,4=0,746 kg.
190) Ein Wasserbehiilter von zylindrischem Querschnitt besitzt einen
Halbmesser r==0,0 m und eine Hohe h=2 m. Wieviel kg wiegt das
in dem Behiilter befindliche Wasser, wenn derselbe bis an den Rand

gefiillt ist?
Die Wassermenge ist hier gleich dem Inhalte des Gefélses, mithin:

I=r?n.h="7854.20=1570,8 cdem.
Da nun 1 cdem Wasser®) 1 kg wiegt, so wird nach Formel 195):
G=1I.,s=1570,8.1=1570,8 kg.

191) Fiir den in vorstehendem Beispiele gegebenen Wasserbehilter
steht aus rdumlichen Riicksichten nur eine Hohe hy = 1,0 m zur Ver-
fiigung. Welchen Halbmesser x mufs bei dieser Hohe ein anderer Be-
hiilter von gleichem Rauminhalte erhalten?

Die Inhalte beider Behilter miissen einander gleich sein, d. h.
es muls:
r*n.h=x?m.h sein. Folglich:

vl pi h

0 v e und damit
r?. h 5.5.20 e
&, 0 hf'—]/ — - =V8333.. .

x = 5,778 dem = 0,577 m = 577 mm.

gierung hergestellter Wiirfel, dessen
Wie grols ist das spezifische Ge-

o

192) Kin aus einer bestimmten Le
Seite a = 120 mm ist, wiegt 20 kg.
wicht dieser Legierung? :
Der Rauminhalt des Wiirfels ist:
I==a3=1,2%==1,728 cdem.

*)7Vgl. II. Teil; Seite 208.
#%) 1 cdem == 1 Liter.
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Nach Formel 197) erhilt man demnach:
ok S ot e 1Y
. g/ Yl
193) Wieviel kg wiegt der in Beispiel 178, Seite 193) berechnete
Ring, wenn derselbe aus Stahl hergestellt wird? (s =7,7.)
Nach der Guldinschen Regel ergab sich :

I =6,323 cdem. Mithin nach Formel 195):
G=1I.8=6,328.77=48,687 kg,

Ubungsheispiele :*)

141) Wie grofs ist das Gewicht einer Stange aus Quadrateisen, wenn
die Seite des Quadrates zu 40 mm und die Linge der Stange zu 5 m
angenommen werden? (s = 7,7.)

Losung: @G = 61,6 kg.

142) Bine Transmissionswelle besitzt einen Durchmesser gon 8 cm
und eine Linge von 11,5 m. Wieviel kg wiegt diese Welle, wenn
8 ="7,8 gesetat wird?

Losung: I=>57799 cdem; G = 450,84 kg.

143) Wieviel kg wiegt eine Fig. 128.
Gulsstahlachse nach Fig. 128), wenn
s = 7,9 angenommen wird?

L6sung: I=4,016 cdcm;
G = 31,73 kg.

144) Es ist das Gewicht der
in Fig. 129) dargestellten Achse
zu berechnen. Wie grofs wird Fig. 129.
dasselbe, wenn s=7,8 ange-

nommen wird? g s e P i
——--—h-—— Q--—-—q— U-—-1. - .

Lésung: I = 6,215 cdem ; %ﬁﬁz; % 3 L. i‘

Ld !

G = 48,477 kg. ' . 4 !
S LMo MG . L 4. {4
Fig. 130. LT B e
LS adadetigey 5
g 145) Wieviel kg wiegt ein schmiede-
268 6] o eiserner Triger nach Fig. 130), wenn der-
i ; § selbe 6 m lang ist und wenn von den Ab-
¥ rundungen des Profiles abgesehen wird?
Fig. 131. (8=7,8,
PGt Losung: I = 35,28 cdem;
i '///<//// ;s G = 275,184 kg.

146) Wieviel kg wiegt der in Fig. 131)
dargestellte, zusammengesetzte Triiger, wenn
s = 7,7 angenommen wird und der Triiger
4 m lang ist?

\/w .E.68x12.
\\\\\\\§/\\\\\\ ol Losung: I =43,2 edem;
ZL ot G = 332,64 kg.

k- -~~--—fﬂ-———-u

*) Zn den folgenden Beispielen sind die Tabellenwerte am Ende
des II1. Teiles dieses Buches bis zur dritten Dezimalstelle einschl. benutzt,
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147) Wieviel kg wiegen:
a) 1 qm Eisenblech, 3 mm stark? (s =7,78.)
B iy Kupfer ., 4 , . {8 3=8,9;)
¢) 5. » Messlng S o ” (S=81r’5')
d) eine 3 qm grofse Gufseisenplatte, 40 mm stark? (8 =2 ,20%)
)4 s Oy D g »  Zinkplatte, 7 mm stark? (s = 6,9.)
f) ” 1,5 ” ” Blel ” 715 e (s = 1—114')
S AU »  Stahlgulsplatte, 60 mm stark? (s =7,87.)
Losung: a) 2334 kg; b) 71,2 kg; ¢) 42,76 kg; d) 870 kg;
e) 24,15 kg; f) 206, kg; g) 944,4 kg.
148) Wie grols ist das Gewicht eines gulseisernen Hohlzylinders von
0,60 m lichtem Durchmesser, 15 mm Wandstirke und 1,25 m Linge?
(8=173.)
Lésung: I = 33,288 cdem; G = 243,002 kg.

149) Welches G ewicht besitzt der Fig. 139
in Fig. 132)dargestellteréhrenformige, 1g. 132.

gulseiserne Korper, wenn s="7,3 R &
angenommen wird? i 2% 1'3
Loésung: I = 66,983 cdem; o g
G = 488,976 kg. B e i

1

150) Welchen Durchmesser er- Y, 1

hilt eine gulseiserne Kugel von A I 8

[ SR

100 kg Gewicht? (s = 7,07.) A R S

Losung: d = 300 mm.

1561) Der rechteckige Querschnitt eines Bleiringes von 300 mm
mittlerem Durchmesser besitzt eine Breite von 40 mm. Wie hoch ist
der Ring, wenn sein Gewicht 13 kg betriigt? (s=11,5.)

Losung: h= 30 mm,

152) Eine Hohlkugel aus Stahlguls besitzt einen inneren Durch-
messer von 160 mm und eine Wandstirke von 20 mm. Wie schwer ist

diese Hohlkugel? (s=17,9.)
Losung: 1 =2,043 cdem; G = 16,140 kg.
153) Wieviel kg wiegt ein Gewicht, welches aus 15 schmiedeeisernen
Platten von 20 mm Stiirke und 200 mm Durchmesser besteht? (s = 7,8.)
Losung: G = 73,23 kg.

154) Wie grofs ist das Gewicht eines Ringes von quadratischem
Querschnitt, wenn die Seite des Quadrates zu 40 mm, der mittlere Durch-
messer des Ringes zu 800 mm angenommen werden, und wenn der Ring

aus Rotguls hergestellt ist? (s = 8,6.)
Losung: I=4,021 cdem; G==34,681 kg.
150) Bin Kupferkegel, dessen Grundfliche einen Durthmesser von
90 mm besitzt, wiegt 9 kg. Wie hoch ist der Kegel? (s=838.)
Losung: h =482 mm.

Die in diesem Kapitel gegebenen Beispiele bilden die
Grundlage fiir die Berechnung einzelner Maschinenteile oder
auch ganzer Maschinen. Wenn z. B. das Gewicht eines Ventiles,
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Lagers, Dampfzylinders, Zahnrades oder einer Treibstange,
Riemenscheibe, Seilscheibe usw. ‘berechnet werden soll, so
miissen diese Gegenstiinde an der Hand von Skizzen oder
Zeichnungen in Teile zergliedert werden, welche mit Leich-
tigkeit gestatten die entsprechenden Rauminhalte, und damit
die Gewichte, zu ermitteln. Die Summe siimtlicher Teil-
gewichte bildet dann das Gesamtgewicht des der Berechnung
unterworfenen (egenstandes.

Der Hauptwert ist darauf zu legen, schnell ein-
fache, leicht zu berechnende Formen fiir die ein-
zelnen Teile und Teilchen zu finden; bei einiger
Ubung wird dann sehr bald ein gutes Resultat erzielt
werden.
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Tabelle

der

Flicheninhalte, Oberflichen, Rauminhalte und Schwer-
punktslage von Flichen und Korpern.

Korper [ Flicheninhalt [’ Rauminhalt | Schwerpunktslage
= == S R S = e
1) Drececk. !
< ’1
b.h The g e
F== oo Ny
a b ad == bd.
) ey
sibar _(_:’.,1
+ __(a--b).h — b a42.b
4 I b_ia—j—b'
il
) Halbkrewo
= 4.r
Pt 0 b,
A — 0,4244 ..
bz = 2 r.8
| P=2 So= 2.1
. 5) //:'f{:ﬁfé::/hn‘//. bt . ey AV e i W
Wy
F = Fliche;
s = Sehne.
Mata X . | P
! ante
. | d2 . h
_-4‘}‘{‘.\6'~G>‘ =2.r.n.h =5 4’1'}) S‘_‘iT)"
e vl 1000 T R —0,785.d% h.
|
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o

fliche.

fliche.

Korper Flicheninhalt Rauminhalt Schwerpunktslage
ii/ 7);‘//”/;/4‘7/1(//;/: &l L
o vollas g
Mantel
ATy IEReY I:r“_;vp.h_i__lﬂ.
M=r,z.(h-th). 2
I AT
&) oMyt 2 0l e ;
Innerer |- dulse- b
rer Mantel = |[I=h.w.(r;%-1r?% 8=,
2. b (r-Fr). 4
§j = é 187
Fie=d 2. x 3
12,506, r0 | T gi00-T
=d2,m, el
=(,6236 . d®.
F=rff~l- [=:£.l‘2.?t.h i o 1 AB h
) 3 So=2.(x—1)
4 2
(4.h - s). =2,0944 1. h.
¢ h 7 3
F=2.r.a.,h 1=.‘l.hg.(l‘—3) S0 =—
7 (s*+-4.h?) 2 e 2r —h)*
e AR e ""4‘(5 +4. oL (E_ __) ( r )
Tl peiy i ¥ T 3r—h
——— A A e —
2) ”wye&uﬁze.
i SN
! T Pum 3 bl TR IO
{2 ) R
/j)]”;;ut "
Oberfliche = Schnittpunkt
I\ ae .
Sy Summe der sechs| A08° I>i< frexte der drei
s Rechtecke. vkt o Diagonalen.
) Pyraniide . Oberfliiche =
1 Summe der h
< Seitendreiecke |1 =7 ><Grund-| g 2
plus Grund-




Flicheninhalt Rauminhalt ’ Schwerpunktslage
e ———— — [ —
Kegelmantel h
L I=—3—><Grund- S_d=},l-
e . 4
r.7.)Yr?+ he, fliche.
i T
R Sind die i
(. | Bndflichen —F'| I=.(F+f
) und f, T
-' o dann ist +VF.1)
o | =R 1° AR
79 j;ﬁv:{‘/ er I (R t.I”‘F
i Mantel e
=mn.8.(R+4r).| D24d*4D.d
R G
2% @b
. I st 2 b
Mantel = Summe _6'{( ik
der 4 Trapeze, 4 (281 4-8). bl}'
/"? i Mantel = Summe ‘
F der 2 Trapeze | b.h
o et § und der beiden |F— (22181 5~
e AR Seitendreiecke.
- )
20y lindriach: Bing
S i ciateds NI A T2, Ry 1? sim®
| gt — =39478.R.r |~ ) 467 . D . 42
< g% L P Sk e
2) Fofor . i I=1,0453.1
e 2 Ll :
5 il .2.D2*+D.d+4 :
gmﬁl -+ 0,75, d2).
LA s 0
Rofy ™\
= g2 )
. (‘;/ “’"/-’/w'pqg /
) 14

Weiokert u. Stolle, Muchinenrechner, 1I.



Tabelle der spez. Gewichte einiger Korper.

(Spez. Gewicht = dem Gewichte eines cdem des betreffenden Korpers.)

Feste Korper.

Sl 1 (0 Wl R P e SRR S T 6,72 Holeg, JIOTers /s (s o5 s ¥ woee ¢ s 0,55
Asphalt . « . o0 o 1,07—-1,16 5 s TILEOR . e et A 0,91
;117 T e P DTN PR S g 11,40 COIES 535 (o S RSN e 0,66
BIAURKolIe . . g vy, B e e 1,20 wi - MaDRgOnE Ii o 3 e e R 0,75
Cokas, gehitufelt., .5 ) wiaVui el 0,40 g P RBBBANDE ¢ % o @ em e e 0,66
Chamottesteine . . 1« . % i . 2,06 yi' GDOCRROIZ 45 '3/ 0 o’ s ey a 1,26
PR BOE O o aisia ol iy A 0,92 o TADNG 4 via e v Moaa L 0,b6
Erde, lehmig, friseh '« « « « v, 2,10 % ST s o | 1)« (e R Sy Y 0,89
130~ LBOOEET on i ol 3 3 0 1 iina it 1,90 Kalkateldn -« o »ie @ v o pmer i 2,60
yoe ANATEE, 1ROCKRENY & /L i 1,30 Kupfer, gehdmmert . . . . . 8,94
@lag, Fenster- « « « o ¥ a0 wiv o 2,64 Kupfer, gegossen . . « s « « « » » 8,79
ot BpLagels s Lias AR T L R 2,46 MORSIOR S v ¢ S a e win ke W 8,65
Krystalls o a0 T e R 2,89 Niolgel «.o 4o brs s b it ol 8,28=9,26
cHockenmotall i v o Vel SN w Rl IR 8,80 Sand,  TPOeKBN "« s e Ny 1,64
GOMT, gegasken * . v & v e D S sk 19,26 Sandetefmy s b v a0 bl bR Bl AR 2,85
GRANLL o 4 v o atalie b e R 2,80 Schmiedeeisen . . . ..o « o0 v 7,78
L0123 1723 0 S O S o T R 7,2h B R e Rtk 5w e e g 10,47
Holz, lufttrocken : » . gehémmert . . .« o0 s 4o 10,561
gy ¢ ARRBORIY = s i lalsa UL RIE St s 0,67 {21710 R R A N 7,26 ~17,80
SRR () RS DR O SR S LY 0,76 AR R AN e A5 S 7,87
sy BROhBLRTIN i lon 5 e G 0,94 Bteinkoble + « ¢ ¢« & o0 o0 1,21-1,61
PO (1 T S e APl B LR EIT 0,69 Zink, gegossen v . i . s 6w 6,80
W v TEigel . GANE IS T 0,97 git EOBAZY S v e e R 7,20
Al (o1 7 SERPAS PR o sl et 0,47 b n oo (g R L e RN T eI P R CE 7,85
Fliissige Korper.
Ather, hel 900 . o7 h il GERON 0,716 QL BHnerals 1 el L L 0,85—0,98
Alkohol, abs. bei 20° . . . . .. 0,792 Quegksilber . o', i 0w we b 13,695
OL; Toola | 167 deve b s dafile SHLlIELERE 0,94 Beowasges b sty e ulwl 1,02
S LD “Ta R S R S R e e 0,94 PRER-ww 1 s i B s ol A 1,20
s Gasformige Korper.
Atmosphirische Luft . . . . . . 1,0000 | Kohlenshure . . . « « ¢ + v o » 1,6290
BEROTaTOE e L e e e e e 1,1056 | Schweflige Sure . . . . . . . . 2,2189
BEARRECI 00, o i 0,9718 | Leuchtgas . . « . « « « + " 0,4-0,6

Wasserdampf bei 100°

0,640.

1 cbm Luft wiegt = 1,25 kg.

Mafs- und Gewichtstabelle.

1 Meter (m) = 10 Dezimeter (dem)==100 Zentimeter (em)== 1000 Millimeter (mm).
10 Meter = 1 Dekameter (dkm) oder 1 Kette'; im Feldmessergebrauch ist die Kette

= 2 Dekameter = 20 m.
1000 Meter = 100 dkm = 1 Kilometer (km).
7600 Meter = 1 deutsche Meile = 7,6 km.

1 Quadratmeter (qm) = 10000 Quadratzentimeter (gem).
1 Quadratzentimeter = 100 Quadratmillimeter (qmm).

100 Quadratmeter = 1 Ar (a).

10000 Quadratmeter = 100 Ar = 1 Hektar (ha).
1 Kubikmeter (¢chm) = 1000 Kubikdezimeter (edem) oder Liter (1).
= 1000000 Kubikzentimeter_(ccm).

it

1 eem = 1000 Kubikmillimeter (emm).
100 Liter = 1 Hektoliter (hl).

50 Liter = 1 Scheffel,

1 Kilogramm (kg) == dem Gewichte eines Liters destillierten Wassers bei --4° .

1 Kilogramm == 1000 Gramm (g) = 2 Pfund.
1 Dezigramm (deg) = ‘[0 g.
1 Milligramm (mg) = Y1000 &

10 Gramm = 1 Dekagramm (dkg) =1 Neulot.

500 Gramm = !/, kg = 1 Pfund.
50 Kilogramm = 100 Pfund = 1 Zentner.

1000 kg = 2000 Pfund =1 Tonne = 20 Zentner.

Druck von Herrosé & Ziemsen, G, m. b, H., Wittenberg.
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sachgemiss und den Anforderungen der Praxis ent-
sprechend herzustellen, zu vervielféltigen, zu
behandeln, auszustatten und zu registrieren.
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3. vermehrte und verbesserte Auflage. 1900. 5.u. 6. Tausend.
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