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Vorwort zur vierten Auflage.

Dieses Buch bringt keine Probleme der Mechanik, sondern
leichte Aufgaben, die von jedem Anfinger auf Grund von Vor-
lesungen iiber technische Mechanik gelést werden kénnen. Sie
haben den Zweck, dem Studierenden eine Reihe einfacher An-
wendungen vorzufithren, die ihm das Studium erleichtern und die
Freude an der Arbeit erhéhen werden.

Den groBten Teil der hier mitgeteilten Aufgaben habe ich fiir
Unterrichtszwecke ersonnen. Aufgaben, deren ersten Autor ich
ermitteln konnte, habe ich mit dem Namen desselben versehen.
Insbesondere hatte ich folgenden Werken viel Anregung zu ver-
danken: W. Walton, Collection of Problems of the Theoretical
Mechanics; E. J. Routh, Dynamik der Systeme starrer Kérper,
deutsche Ausgabe von A. Schepp.

Gegeniiber den drei ersten Auflagen weist vorliegender Band
eine Reihe neuer Aufgaben und Verbesserungen der Losungen auf;
fiir die zahlreichen Zuschriften und Vorschlige, die mir zukamen,
sage ich an dieser Stelle besten Dank.

Graz, im Jinner 1919.
F. Wittenbauer.

Yorwort zur fiinften Auflage.

Die vorliegende Auflage des ersten Bandes der ,,Aufgaben‘
unterscheidet sich von den vorhergehenden durch eine teilweise
Umgruppierung des Stoffes, die eine organischere Gliederung ermég-
lichte, und durch eine teilweise Anderung der Bezeichnungsweise.
In sachlicher Beziehung hielt ich mich nicht fiir berechtigt, durch-
greifende Anderungen in der Wahl der Beispiele und ihrer Behand-
lungsweise vorzunehmen, um so weniger, als der Verlag den —
nach den Erfolgen und der Verbreitung des Werkes wohlbegriin-
deten — Wunsch duBerte, an der urspriinglichen Anlage im wesent-
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lichen festzuhalten. Im Rahmen dieses Programms habe ich gleich-
wohl vielfache Anderungen im Text, und zwar sowohl bei den
Aufgaben wie bei den Resultaten und Lésungen, vorgenommen,
und hoffe auch, die leider zahlreich vorhandenen Irrtiimer in den
fritheren Auflagen beseitigt zu haben. Dabei mufite ich einige
wenige Beispiele ganz ausschalten; ich habe dafiir einige andere
neu aufgenommen.

So darf ich dieses Werk in teilweise verinderter, aber im Xern
erhalten gebliebener Form mit dem Wunsche aus der Hand geben,
daBl es auch weiterhin den Studierenden und Ingenieuren der
wertvolle Behelf bleiben mége, den sie zur Einfiihrung in das
Studium der Mechanik brauchen, und dafBl es zu den zahlreichen
alten Freunden, die es besitzt, stets neue hinzuwerben moéchte.

Prag, im Miarz 1924.
T. Poschl.
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Bezeichnungen,

die in diesem Buche verwendet werden.

A, B, C = Auflagerdriicke.
D = Gelenkdruck, Auflagerdruck u.

dgl.
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E = Leistung in kgm/sek.
E, = Absolute Leistung in kgm/sek.

K, = Leistung der Reibung.
F = Federkraft.
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H = Horizontaldruck oder -zug.

J = Trigheitsmoment.

J, = polares Trégheitsmoment.

K, P, Q = Krafte.

L = Linge.

M = Masse.

N = Leistung in PS (Pferdestirken).

O = Drehpol, Momentanzentrum.

P = Kraft; Punkt.

@ = Last; Wassermenge in der Se-
kunde. >

R = Mittelkraft, Resultante; Halb-
messer eines Kreises oder einer
Kugel.

8 = Schwerpunkt; Spannung eines
Stabes, einer Kette oder eines

Fadens.

T = Zeitabsohnitt; Schwingungs-
dauer u. dgl.

¥ = Rauminhalt; Vertikaldruck,
-zug.

W = Widerstand von Wasser und
Liuft.

X,Y,Z, X,.7Y,, Z, = Teilkrifte nach
drei senkrechten Richtungen.

a = Parameter der Kettenlinie.

a, b, ¢ = Richtungskosinus einer Ge-
raden.

b = Beschleunigung.

b, = absolute Beschleunigung

b, = Zusatz- oder Coriolisbeschleuni-

gung.

b, = Normalbeschleunigung.

b, = relative Beschleunigung.

b, = Beschleunigung des Schwer-
punktes; Systembeschleunigung

b, = Tangentialbeschleunigung.

b, = Zwangsbeschleunigung,.

¢, ¢y . . . = Geschwindigkeit einer
gleichférmigen Bewegung.

¢ = doppelte Flachengeschwindig-
keit.
d = Durchmesser eines Kreises oder

eines Seiles.

e = Basis der natiirlichen Logarith-
men.

f = Reibungszahl fiir gleitende Rei-
bung.

fi = Zapfenreibungszahl.

f» = Rollreibungszahl.

g = Beschleunigung der Schwere.

h = Hoéhe von Dreieck und Recht-
eck; Ganghohe der Schrauben-
linie.

k = Anziehung der Masseneinheit in
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s = Weg eines Punktes.

t = Zeit (auch Tonne).

v = verdnderliche Geschwindigkeit
eines Punktes.
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v, = Anfangsgeschwindigkeit eines
Punktes.

v, = relative Geschwindigkeit.

v, = Geschwindigkeit des Schwer-
punktes; Geschwindigkeit des

Systems.
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I. Summe von Kraftgruppen und Gleichgewicht.

1. Krifte mit gemeinsamem Angriffspunkt,

1. Fiinf Krifte, die in derselben Ebene liegen und den gleichen
Angriffspunkt haben, besitzen folgende GroBen und Richtungen:
K,=10kg, K,=15kg, K;=26kg, K, 8kg, K;=12kg;
LK, K,) = 50°, (K, K,) = 160°, (K/K,) = —100°, < (K;K,)
= —40°. Man suche Grofle und Richtung der Mittelkraft (zeich-
nerisch und rechnerisch). %,

2. Es soll die GroBe und Richtung der
Mittelkraft von fiinf Kriften K, ..., K,
bestimmt werden, die von 4 nach den
Ecken eines regelmifligen Sechsecks ge- 4 A
richtet sind und deren GroSen durch die
Lingen dieser Linien dargestellt sind (zeich-
nerisch und rechnerisch).

3. Eine Kraft K = 280 kg soll in zwei ~ '° "4
Teilkrifte zerlegt werden, deren Differenz K, — K, = 100 kg ist.
Die Teilkraft K, ist gegen K unter 20° geneigt. Wie grol} sind K,
und K,? Welchen Winkel « schliefen sie miteinander ein?

4, Sechs Krifte, die gemeinsamen Angriffspunkt besitzen,
sollen durch zwei gleich groBe, aufeinander senkrecht stehende
Krifte ersetzt werden, deren gemeinsamer Angriffspunkt von dem
fritheren eine gegebene Entfernung hat (zeichnerisch).

8. Zerlege eine Kraft K in zwei Teilkrifte K; und K,, die
im Verbéltnis 1:2 stehen. Suche den geometrischen Ort aller
Kraftdreiecke, welche dieser Bedingung geniigen.

6. Eine Kraft K soll in zwei Teilkrifte K, und K, zerlegt
werden, fiir welche die Bedingung gestellt wird: K, =4 K;;
ferner soll K, mit K den doppelten Winkel einschlielen wie K,
mit K. Wie groB sind diese Winkel und die Teilkrifte ?

7. Bei der Zerlegung einer Kraft K in zwei Teilkrifte K,
und K, sei der Winkel der einen < (K,;K) = o,(-=0) gegeben,
hingegen der Winkel der anderen </ (K,K) = « unbekannt. Welche
Beziehung besteht zwischen der (gewéhnlichen) Summe S = K,+ K,
der unbekannten Teilkrifte, dem Winkel «; und dem Winkel x?

1*
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Welchen gréBten und welchen kleinsten Wert kann S erreichen
und fiir welche Werte von x?

8. Eine Kraft K = 20 kg soll in zwei Teilkrafte zerlegt werden,
die unter o == 40° gegeneinander geneigt sind und im Verhéltnis
1:n=1:25 stehen. Wie grofl sind diese Teilkriafte und welche
Winkel o,, &, schliefen sie mit K ein?

9. Es sind drei Krifte mit gemeinsamen Angriffspunkt ge-
geben. Sie sollen durch drei andere von gleicher Mittelkraft ersetzt
werden, die auf den gegebenen Kriften senkrecht stehen und von
denen zwei gleich grof sind.

10. In den Diagonalen AG, CF und 4
H Beines rechtwinkligen Parallelepipedes

4 I

B, £

K K

7] H

A 3 K #
Aufg, 10. Aufg, 11,

wirken drei gleiche Krifte K. Man suche ihre Mittelkraft.

11. Vier gleich groBe Kréfte K bilden vier Kanten einer regel-
méBigen fiinfeckigen Pyramide. Wie groB ist ihre Mittelkraft und
wo trifft sie die Grundfliche der Pyramide?

12. Eine Gruppe von sechs Kriften mit demselben Angriffs-
punkt O hat, bezogen auf drei zueinander senkrechte Richtungen
x, y, z folgende Teilkrafte (in irgendwelchen Krafteinheiten):

K: X,= 5, Y= 4, Z,= 3;
K,: X,= 4, Y,= -3, Zy = 6;
Ky Xy=-—2, Yy= 1, Zy=-T;
K, X,=-2, Y= -3, Z,=—4
K;: X;= 1, Yy=—5, Zy= —8;
Ky Xo=—4, Yo=—8, Zg= 3.

Wie groB ist die Mittelkraft K dieser Kraftgruppe und welche
Winkel schlieBt sie mit z, ¥, z ein?

13. Eine Kraft K soll in drei Teilkrifte K,, K,, K, zerlegt
werden, fiir welche folgende Bedingungen zu erfiillen sind:
X(K,, K,) = (K,, K;) = (K3, K;) =120°, K,:K,:K;=1:2:3.

Wie gro8 sind diese Teilkrifte und welche Winkel schlieflen sie
mit K ein?
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14, Eine Kraft K soll in drei Teilkrifte K;, K,, K, zerlegt
werden, die aufeinander senkrecht stehen und deren Verh#ltnis
1:2:3 ist. Wie groB sind diese Teilkriifte und welche Winkel
schlieen sie mit K ein?

15. Drei Krifte besitzen gleiche Grofe K, gleichen Angriffs-
punkt P und sind untereinander unter gleichen Winkeln o (=-120°)
geneigt. Sie sollen durch drei andere Kriifte ersetzt werden, welche
dieselbe Mittelkraft besitzen und auf den drei Ebenen der ge-
gebenen Krifte senkrecht stehen. Wie grof mufl jede dieser drei
Kriifte sein ?

16. In der Mitte A eines Quadrates ruht ein
Punkt, der durch vier gleichgespannte elastische
Faden mit den Ecken verbunden ist. Der Punkt
wird nun in eine beliebige Lage M gebracht und
losgelassen. Welche Kraft wirkt auf ihn ein, wenn
die Spannungen der elastischen Fiden ihren Langen
proportional 8ind ? (Walton.) ,

*17. In der Verlingerung =————2
eines homogenen Stabes von '
der Linge ! und der Masse M befindet sich eine Punktmasse m,
die von allen Punkten des Stabes nach dem Newtonschen Ge-
setz angezogen wird. Wie gro8 ist die Gesamtanziehung, die auf m
ausgeiibt wird ?

*18. Ein homogener Stab von
der Linge ! und der Masse M wird
von der symmetrisch gelegenen
Punktmassemnachdem Newton-
schen Gesetz angezogen. Wie groB
ist die Gesamtanziehung, die auf m
ausgelibt wird ?

*19. Ein Kreisbogen, iiber den
die Masse M gleichformig verteilt
ist, zieht eine Punktmasse m im
Mittelpunkt nach dem Newtonschen Gesetz an. Wie gro$ ist
diese Anziehung ?

*20. Die Oberfliche einer Halbkugel ist homogen mit der
Masse M belegt und wird von der Masse m im Mittelpunkt der
Kugel nach dem Newtonschen Gesetz angezogen. Man suche
Richtung und GréBe dieser Anziehung.

7
¢

Aufg. 18, Aufg. 19.

2. Gleichgewicht von Kraftgruppen durch einen Punkt.

21. An einen lotrecht herabhingenden elastischen Faden wird
ein Gewicht @ gehiingt. In welcher Tiefe » unter der Anfangslage
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bleibt das Gewicht im Gleichgewicht, wenn [, die urspriingliche
Lénge des Fadens und seine Spannung der Liéngenénderung pro-
portional ist?

22. Ein frei beweglicher Punkt m wird von zwei festen Massen-
punkten m; und m, nach dem Newtonschen Gesetz angezogen.
In welcher Entfernung x von m, bleibt m im Gleichgewicht, wenn
a die Entfernung m, , m, ist?

23. Ein frei beweglicher Punkt m wird von zwei festen Punkten
m, , m, angezogen, und zwar von m, verkehrt proportional, hingegen
von m, direkt proportional der Entfernung. Die anziehenden Krifte
in der Einheit der Entfernung sind %, und %,. An welchen Stellen
ist m im Gleichgewicht? Wann ist ein Gleichgewicht unmoglich ?

24, Man verbinde den Schwerpunkt § eines Dreiecks mit den
drei Ecken A, B, C. Die Strecken SA, SB, SC mogen Krifte
darstellen. Man beweise auf zeichnerischem und rechnerischem
Wege, dal} sie im Gleichgewicht sind.

95. Drei Krifte wirken in den Héhen eines Dreiecks; sie sind den
zugehorigen Grundlinien proportional und nach den Ecken gerichtet.
Man beweise, daB diese Krifte im Gleichgewicht sind. (Petersen.)

26. Ein Punkt vom Gewicht G ist an einem Faden von der
Lange ! aufgehingt und wird mit einer Kraft K =G/p
in wagrechter Richtung abgestoflen. Bei welchem
Winkel p besteht Gleichgewicht ? Wie
groB ist die Spannung 8 des Fadens ?

27. Drei feste Massenpunkte m,,

m,, mg ziehen einen frei beweglichen
Punkt m proportional den Massen
und den Entfernungen an. Man
i rechne die Koordinaten der Gleich-
! ”*  gewichtslage von m, wenn 2z ¥,
& %, Yy, ¥3Ys die Koordinaten der drei
Autg. 26. festen Punkte sind.
28. Drei gleiche Massenpunkte m liegen in
gleichen Entfernungen a auf einer Geraden fest.
Ein frei beweglicher Punkt M wird von den
beiden duBeren Punkten m mit Kriften angezo-
gen, die den Massen direkt und dem Quadrat
der Entfernung verkehrt proportional sind; von
dem mittleren Punkt m wird M nach dem glei-
chen GCesetz abgestoBen. Bei welcher Ent-
fernung x ist M im Gleichgewicht ?
29. Uber drei Walzen, von denen die eine
Aufg. 29, den doppelten Durchmesser der andern hat,
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schlingt sich ein Seil, das mit der bekannten Spannung S an-
gezogen wird. Welche Driicke D und D, iiben die Walzen auf-
einander aus? Zeichne den zugehérigen Kraftplan.

30. Uber zwei kleine
glatte Rollen A und B
lauft eine Schnur, die
an drei Stellen mit P,
@ und Q belastet ist.
In welchem Verhéltnis
stehen 4.C und CB fiir
Gleichgewicht ?

31. Ein Seil istin 4
befestigt und geht bei B iiber eine kleine glatte Rolle. Es trigt
bei C und D zwei Gewichte P und @, deren Verhiltnis zu bestimmen
ist, wenn bei Gleichgewicht die Richtung von P die Strecke AB=a
halbieren soll (AC = b). (Walton.)

32. Ein schwerer Punkt vom Gewicht & liegt auf einer geneigten
Ebene; er wird durch zwei gleiche Krifte G2, von denen die eine

Aufg. 30. Aufg. 31,

S

a>=

')

Aufg, 32. Aufg. 33.

wagrecht, die andere in der Ebene aufwirts wirkt, im Gleich-
gewicht erhalten. Unter welchem Winkel « ist die Ebene geneigt ?
Wie groB ist der Druck des Punktes auf die Ebene ?

33. Ein Punkt vom Gewicht G wird auf einer schiefen Ebene,
die unter a geneigt ist, von drei Kriften K im Gleichgewicht
erhalten, die in der gezeichneten Weise wirken. Wie grol mul K
sein und wie groB ist der Druck D der
Ebene ?

84. Ein Punkt M vom Gewicht G kann
auf einer glatten Kreisbahn in einer lot-
rechten Ebene gleiten und wird vom tiefsten
Punkt C mit einer Kraft abgestoBen, die
dem Quadrat der Entfernung verkehrt pro-
portional ist. %k ist die AbstoBung in der
Einheit der Entfernung. An welchen Stellen
des Kreises ist M im Gleichgewicht? Wie gro8 ist der Druck D
der Unterstiitzung ?
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35. Ein frei beweglicher Punkt M, der lings eines glatten
Halbkreises gleiten kann, wird von den Endpunkten des Durch-
M messers M,, M, proportional den Entfer-
nungen angezogen. k sei die Anziehung
in der Einheit der Entfernung. An welchen
Stellen des Halbkreises bleibt M im Gleich-
gewicht? Wie groB ist der Druck D der
# ¢r #z Unterstiitzung ?

36. Ein Massenpunkt m wird von drei gleichen Massenpunkten,
die in den Ecken eines gleichschenkligen Drejecks liegen, nach dem
Newtonschen Gesetz angezogen und befindet sich in dem Hal-
bierungspunkt der Dreieckshohe im Gleichgewicht. In welchem Ver-
héltnis miissen Grundlinie & und Hohe des Dreiecks  stehen?

37. Ein frei beweglicher Punkt wird von den Ecken eines
gleichseitigen Dreiecks A4, B, O proportional den Entfernungen an-
gezogen. Die Anziehungen dieser drei Punkte in der Einheit der
Entfernung stehen im Verhéltnis & :%,: k3 =1:2:3. In welchen
Entfernungen r,, 7,, r, von 4, B, C ist der Punkt im Gleichgewicht ?

38. Ein Punkt M, der auf einer Geraden gleiten kann, wird
von zwei auBlerhalb der Geraden liegenden Punkten M,, M, verkehrt
proportional dem Quadrat der Ent-

”7?\\\ Az fernung angezogen. Er befindet sich im
w; ™ // ’ 5  Gleichgewicht, wenn M, M senkrecht
B S 1' steht zu M, M. Zeige, daB in der Gleich-

< L T gewichtsstellung zwischen den Stiicken

a, b, ¢ die Beziehung besteht:

a® +b*—=abc

und bestimme den Druck D der Fiihrungsgeraden, wenn & die

Anzjehung in der Einheit der Entfernung ist.

&/ p 39. Auf einem parabolischen Bogen kann

ein Punkt vom Gewicht G gleiten, der von

der Achse der Parabel mit einer Kraft K=*ky

abgestoBen wird. An welcher Stelle ist G im

Gleichgewicht und wie groB ist der Druck D
der Fiithrung? (Walton.)

40. Ein schwerer Punkt M mit dem Ge-
wicht G liegt auf der Hypotenuse eines
rechtwinkligen Dreiecks OAB und wird
von O verkehrt proportional dem Quadrat
der Entfernung angezogen. Er befindet
sich in der Mitte der Hypotenuse AB =1

8 im Gleichgewicht. Wie groB ist die An-
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ziehung % in der Einheit der Entfernung? Wie 3
groB ist der Druck D der Fiihrungsgeraden AB? *
Wann wird das Gleichgewicht unmdéglich ?

41. Ein beweglicher Punkt M kann langs by
der Seite @ eines rechtwinkligen Dreiecks gleiten
und wird von dessen Ecken M, M, proportional
den Entfernungen angezogen. % sei die an-
ziehende Kraft in der Einheit der Entfernung. An
welcher Stelle ist M im Gleichgewicht ? Wie grof3
ist dort der Druck .D der Dreieckseite a? #

42. Eine kleine Masse m wird durch
vier gleich lange, gleichgespannte elasti-

sche Fiden ¢ mit vier Punkten verbun- a

den, die in den Ecken eines Quadrates & 1 a f_ s
liegen. Wenn einer dieser Punkte um die

Strecke z in der durch M gehenden Dia- *

gonale des Quadrates verschoben wird, um
wieviel (2) und in welcher Richtung ver-
schiebt sich die Gleichgewichtslage von m? Wie groB muf z
gemacht werden, damit m nach M kommt? Die Fadenspannung
ist der Fadenléinge proportional.

43. Auf einem glatten Kreise in einer lot-
rechten Ebene sind zwei schwere Punkte G,
und @,, die durch einen undehnbaren Faden
verbunden sind, im Gleichgewicht. Welche
Beziehung besteht zwischen den Winkeln ¢,
und @;, und wie groB sind ¢, und ¢, selbst,
wenn # der Halbmesser der Walze und 1 die
Linge des Fadens ist ?

44, Die Eckpunkte ejnes Quadrates
M,, My, My, M, zichen einen beweg- V. "
lichen Punkt M proportional den Ent- f== N
fernungen an. Die Anziehungen in der ey I\
Einheit der Entfernung sind beziehungs- e
weise ky =k, k, =2k, ky=3k, k, =4 k. ey
Der Punkt M kann sich nur auf dem -7
Umfang eines glatten Kreises bewegen, Pz

-welcher dem Quadrat umschrieben ist. “Z2
An welchen Stellen des Kreises ist M im
Gleichgewicht? Wie groB ist der Druck D der Unterstiitzung an
diesen Stellen ?

45. Ein frei beweglicher Punkt M kann am glatten Umfang
eines regelméBigen Sechsecks gleiten und wird von den drei Ecken
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M,, M,, M, proportio-
nal den Entfernungen
angezogen. An wel-
chen Stellen befindet
sich M im Gleich-
G gewicht ?

H 46. Ein schwerer
g Punkt vom Gewicht G
kann auf einer gleich-
seitigen Hyperbel glei-
ten. Welche Horizon-
talkraft H mufl auf den Punkt ausgeiibt werden, damit er an
jeder Stelle der Hyperbel im Gleichgewicht bleibt ? Wie grof ist

der Druck D zwischen Punkt und Hyperbel?
0 47. Um eine Walze vom
Gewicht ¢ wird ein elasti-
scher Faden geschlungen
und gekniipft. Solange
seine Léange I, = 2rx ist,
bleibt der Faden unge-

o ¥
M

# #

Aufg, 45. Aufg. 46.

spannt. Nun wird der
Faden und mit ihm die
R Walze in einem Punkt O
aufgehoben. Man berechne
¢ den Winkel ¢ fir Gleich-
Aufg. 47. Aufg. 48. gewicht.

48. An die Ecken eines

Stabes AB =21, der um seinen Mittelpunkt C drehbar ist, wird

ein Seil von der Linge 21 gekniipft, an dem ein Ring R mit dem

Gewicht G gleiten kann. Wenn der Stab um den Winkel ¢ gedreht

und in dieser gedrehten Lage fixiert wird, welches ist die Gleich-

gewichtslage des mit G belasteten Ringes und wie grofl ist die
Spannung 8 im Seil ?

49. Wenn in voriger Aufgabe der Ring, der das Gewicht G

tragt, in der Mitte des Seiles festgekniipft ist, wie dndern sich die

Seilspannungen S; und 8, bei der Drehung des

g Stabes um den Winkel ¢?
*50, Der Umfang eines gleichschenkligen

e Dreiecks 4, B, S ist gleichformig mit Masse

) 4 belegt, die einen Massenpunkt m im Innern

des Dreiecks nach dem Newtonschen Gesetz

p 8 anzieht. An welcher Stelle ist m im Gleich-
a

gewicht ?
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3. Ebene Kraftgruppen.

61. Von den drei Kriften K, K, @, von
denen die beiden ersteren ein Kraftpaar bilden,
soll ohne Parallelogramm oder Seileck die
Mittelkraft gesucht werden.

52. Man nehme drei Krifte mit beliebigen
Angriffspunkten und drei Kraftpaare in der
Ebene an und suche ihre Mittelkraft auf A ufg:am.
zwei verschiedene Arten. (Zeichnerisch.)

B3. Gegeben sind vier Parallelkrifte von verschiedener Rich-
tung; man suche jene Kraft, die mit ihnen ein Kraftpaar von
gegebenem Moment bildet. (Zeichnerisch.)

64. Eine gegebene Kraft K soll in vier Parallelkrifte zerlegt
werden, deren Wirkungslinien gegeben sind; iiberdies soll K, : K,
=1:2und K,: K, = 3:4 sein. Wie groB sind diese vier Krifte ?
(Zeichnerisch.)

66. Gegeben sind drei parallele Krifte und zwei zu ihnen
parallele Gerade. Welche Krifte miissen in letzteren wirken,
wenn Gleichgewicht bestehen soll? (Zeichnerisch.)

56. Eine gegebene Kraft K soll in drei Parallelkrifte zerlegt
werden, deren Lagen gegeben sind; eine von ihnen ist die Summe
der beiden anderen. (Zeichnerisch.)

b7. Eine gegebene Kraft K soll in drei Parallelkrifte zer-
legt werden, die im Verhéltnis K;: K,: K3 =1:2:3 stehen.
Von zweien dieser Krifte ist auch die Lage gegeben. (Zeich-
nerisch.)

88. Man zerlege ein gegebenes Kraftpaar in drei Krifte, deren
Wirkungslinien gegeben sind und ein beliebiges Dreieck miteinander
bilden.

59. Die Seiten eines ebenen Vielecks, in der-~ 4 8| K
selben Richtung durchlaufen, stellen Krifte dar.
Welches ist ihre Mittelkraft ?

60. Liangs der Seite AB eines Quadrates
ABCD wirke eine Kraft K; man zerlege sie 2 ¢
in drei Teilkrifte, welche in den anderen Seiten Autg. 60.
des Quadrates wirken.

61. In den Seiten und Diagonalen eines
Quadrates wirken sechs Xrifte K, deren X K
GroBen durch die Léngen der betreffenden 4 %
Geraden dargestellt und deren Richtungen
durch die Pfeile gegeben sind. Man suche ihre
Summe. x

e~ XY —~ -

£

K
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62. Die Wirkungslinien von vier Kriften K, = 5 kg, K, = 10 kg,
K, =4kg, K, = 8kg besitzen in bezug auf ein rechtwinkliges
Koordinatenkreuz O, z, y folgende Gleichungen:

Ki: y=15x+2
K,: y=2z2+4
K,: =05x—6
K,: z=3.

K, und K, drehen im Sinne des Uhrzeigers um den Koordinaten-
anfangspunkt, K, und K, in entgegengesetztem Sinne. Zu suchen
ist die GroBe, die Gleichung der Wirkungslinie und der Drehsinn

Aufg. 63.

der Mittelkraft.

63. In den Seiten eines regelmifBigen
Sechsecks wirken vier Krafte von ange-
gebener GréBe und Richtung. Man suche
ihre Mittelkraft.

64. Sechsparallele Kriaftehabenfolgende
GroBen: K, =6kg, K, = —8kg, K;=2kg,
K,=4kg, K, = —3kg, K, = —5kg; ihre
Abstidnde voneinander sind der Reihe nach:
2m, 3m, 1m, 4m, 3m. Wo liegt dic
Mittelkraft und wie groB ist sie? (Zeich-
nerisch und rechnerisch.)

65. Die Kraft K soll in drei gleiche Teilkrafte K; = K, = K;
= K/n zerlegt werden, die in der gleichen Ebene liegen. Die

Aufg. 66,

Schnittpunkte 4,, 4,, A; dieser Teilkrifte
mit K liegen in dieser Reihenfolge in der
Kraftrichtung, und zwar ist 4,4, = A,4;.
Welche Winkel «,, &,, &, schlieBen die Teil-
kréifte mit K ein?

66. Ein Stangenkreuz von vier gleichen
Armen a wird an den Enden von vier Krif-
ten K, K, @, @ senkrecht zu den Armen
beansprucht (K << @). In welchem Verhalt-
nis miissen K und @ stehen, wenn die
Mittelkraft aller Krifte vom Mittelpunkt
des Stangenkreuzes den Abstand 2 a haben
soll? Wie groB} ist diese Mittelkraft ?

67. Eine um ihre Achse drehbare Walze
vom Halbmesser r wird von vier gleich-
gespannten Fiden gehalten, die nach den
Ecken eines Quadrates gehen. Die Spannung
der Faden ist deren Lénge proportional und
ist k fiir die Lingeneinheit des Fadens. Die
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Quadratseite ist doppelt so lang wie der Durchmesser der Walze.
Man verdrehe diese um 90°; welche Mittelkraft werden die vier
Faden auf die Walze ausiiben ?

68. Ein gleichseitiges Dreieck wird von
drei Kriften K, 2 K, 3 K angeregt, die senk-
recht zu den Seiten des Dreiecks stehen.
Wie groB ist die Mittelkraft B und welche
Richtung hat sie? (Zeichnerisch und rechne-
risch.)

69. In den Ecken eines regelmaBigen Fiinf-
ecks ABCDE wirken fiinf Krifte, welche simt-
lich nach dem Schnittpunkt O der Seiten 4 B
und DE gerichtet und den Entfernungen der fiinf Angriffs-
punkte 4, B, C, D, E von O proportional sind. Man suche
den Mittelpunkt dieser Kraftgruppe.

70. In den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks 4 BC' von der
Seitenlinge @ wirken drei Krifte, und zwar K, = 2 K in 4, senk-
recht zu BC, vom Dreieck abgewendet; K, = K in B, parallel
zu AC; Ky = K in C, parallel zu AB. Man suche den Mittel-
punkt dieser Kraftgruppe.

*71. Zwei gegeniiberliegende Seiten eines Rechtecks von der
Linge I haben den Abstand a voneinander und sind gleichférmig
mit Masse belegt. Die einzelnen Teilchen dieser Seiten ziehen ein-
ander nach dem Newtonschen Gesetz an. Wie groB ist die An-
ziehung der beiden Seiten aufeinander ?

Aufg. 68.

4. Gleichgewicht ebener Kraftgruppen.

72. In O hingt ein Zylinder vom Halbmesser
a vom Gewicht @ und ein Gewicht &, dessen

Faden den Zylinder beriihrt; OM = b. Welchen
Winkel ¢ wird OM mit der Lotrechten ein-
schlieen, wenn Gleichgewicht besteht, und welche
GroBe und Lage hat der zwischen Seil und Kugel
auftretende Druck? Zeichne den Kraftplan.
(Walton.)

738. Ein in A gelenkig befestigter Stab

AB =a vom Gewicht G lehnt sich in B an
eine glatte lotrechte Wand. Der Schwerpunkt
der Stange ist um b von A entfernt. Wie
groB sind die Driicke in 4 und B? Welchen
Winkel ¢ schlieBt der Gelenkdruck in 4 mit der
Wagrechten ein ?
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74. Eine quadratische Platte vom Gewicht G

ist in O drehbar gelagert und stiitzt sich in A

an eine Jotrechte Wand. Man suche die Grofle

) . des Gelenkdruckes D in O und seine Neigung ¢

0 .~ gegen die Wagrechte, wenn die Neigung « ge-
geben ist.

75. Ein Stab von gleicher Art wie in

4/ Aufgabe V3 stiitzt sich bei 4 an den glatten

P Boden, bei B an eine unter § geneigte glatte

/ Wand. Welche Horizontalkraft X mufl in A

A

& 47/ Ag angebracht werden, damit der Stab im

7 Gleichgewicht bleibt? Wie grof sind die
Driicke in 4 und B?

15 76. Eine gleichférmige schwere Stange

AB = 2a stiitzt sich an Wand und Boden

und wird in C von einem Seil festgehalten.

¢ Bekannt sind das Gewicht G der Stange,

Nsowie die Stellungswinkel & und w. Wie

? groB ist die Spannung § im Seil? (Rechne-
. risch und zeichnerisch.)

; /A{/’ 77. In eine glatte Hohlkugel vom

s //ﬁf Halbmesser r wird ein gleichférmiger
A ) schwerer Stab AB=2a vom Gewicht G
N 5 gelegt. Unter welchem Winkel ¢ bleibt

2 i der Stab im Gleichgewicht? Wie grof
sind die Driicke in 4 und C'?

78. Ein schwerer Stab AB = 2a vom Gewicht G ist bei A
drehbar befestigt. Das Ende wird durch ein Seil gehalten, das
iiber zwei Rollen C und D lauft. Wie gro muf3
die Zugkraft K desleicht biegsamen Seiles sein,
damit der Stab unter einem bestimmten Win-
% kel & im Gleichgewicht erhalten wird? Wie
groB ist der Gelenkdruck in 4 und welchen
Winkel ¢ schliefit er mit der Lotrechten ein ?

Vorausgesetzt ist BA = AC.

0 79. Ein rechtwinkliges gleichschenkliges Drei-

g eck vom Gewicht G ruht mit den gleichen Seiten
% auf zwei glatten Négeln A und B, die in gleicher

A Héhe liegen und den Abstand a besitzen. Welchen

¢ Winkel ¢ schlieBt die Hohe CD = k des Dreiecks

mit der Lotrechten ein, wenn Gleichgewicht besteht? Wie grof
sind die Driicke in 4 und B? (Walton.)
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80. Ein schwerer Stab 4B = 2a vom Gewicht G stiitzt sich
mit seinem unteren Ende A4 an die Innenseite einer Parabel und
liegt auf einem im Brennpunkt F sitzenden Stift .-
auf. Welchen Winkel @ schliet der Stab mit der ' g/
lotrechten Achse der Parabel ein, wenn Gleich- \/ /
gewicht besteht? Wie groB sind die Driicke in 4 ¥ /
und F? (Walton.) XS’”

81. Am Ende E eines Stabes BE hingt
ein Gewicht G; der Stab ist in B gelenkig be-
festigt und wird von einem biegsamen Faden
CAD gehalten, der bei 4 durch einen glatten

Ring lauft. Es ist BC = DE und AC = AD.
Wie groB ist die Fadenspannung S? Wie groB
ist der Gelenkdruck D in B und welchen Winkel ¢
bildet er mit BA? (Walton.)
82. Eine Walze vom
Gewicht G liegt auf
zwei schiefen Ebenen,
die unter den Win-
keln & und g geneigt
sind. Wie groB8 sind
die Driicke 4 und B
an den Beriihrungs-
stellen? (Leibniz.)
83. Drei kleine Ku- Aufg. 82. Aufg. 83,
geln. mit den Ge-
wichten G :G,:G; =3:2:1 kénnen in einer lotrechten Kreis-
rinne laufen; sie sind durch drei gleich lange gewichtlose Stibe
miteinander verbunden. Man berechne den Winkel ¢ fiir Gleich-
gewicht.

84. Auf zwei glatten Stangen 40, BO, die in einer lot-
rechten Ebene festliegen und zuein-
ander senkrecht sind, koénnen sich
zwei Kugeln von den Gewichten @
und G, bewegen. Die beiden Kugeln
sind durch eine gewichtlose Stange
miteinander verbunden. Man suche
den Winkel v fiir Gleichgewicht, wenn « gegeben ist, die bei-
den Driicke D, D, auf die Stangen und die Spannung § im
Stabe G@,.

86. Ein Stab 4B =21 vom Gewicht @ stiitzt sich auf eine
glatte Walze und wird von einer gespannten Schnur gehalten, an
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deren Ende ein Gewicht @ hiéngt. Wie grof
mufl das Verhiltnis @/G¢ = z gemacht werden,
wenn der Stab im Gleichgewicht mit der
Lotrechten einen gegebenen Winkel ¢ ein-
schlieBen soll ¢
86. Ein Stab 04
=21 vom Gewicht G
steckt in einer recht-
eckigen Grube; be-
Aufg. 86. stimme die Driicke in O
und B.

87. Ein Stab vom Gewicht @ stiitzt sich mit
seinem Ende A auf einen glatten Boden und
wird iiberdies von zwei wagrechten Nageln B
und C gehalten. Wie gro sind die Driickein 4,
BundC? Die Entfernungen A4S = a (S Schwer-

punkt), BC = bund der Winkel & sind gegeben.

b. Gleichgewicht mehrerer Kraftgruppen in der Ebene.

88. Auf einen Stab 4 B, der um seinen
Mittelpunkt M drehbar ist, stiitzt sich ein
zweiter Stab CD vom Gewicht @, der bei D
lotrecht aufgehéngt ist. An welcher Stelle
E muB ein gegebenes Gewicht @ aufgehingt
werden,damit A Bim Gleichgewicht bleibt ¢
Wie grof3 ist der in C auftretende Druck N ?
(Walton.)

89. Zwei gewichtlose Stabe AB und
CE sind in C und D gelenkig befestigt und
an den Enden B und E mit Gewichten
P und G belastet. CD ist lotrecht und
AD =CD = BD =a,CE = b. Bei wel-
chem Winkel ¢ sind die Stibe im Gleich-
gewicht? Wie grof§ ist der gegenseitige
Druck Nin 4% (Walton.)

90. Zwei schwere Stibe AB = aund AC = b

K\\\ |~ mit den Gewichten G, und @, stiitzen sich bei 4
! AN - | aneinanderund bei B uncﬁ anlotrechte Winde.
\f{:\ g///}, Es soll die Entfernung DE = x derselben so be-

N4/ ;| stimmt werden, daB die Stibe im Gleichgewicht
7 77 sind, wenn sie aufeinander senkrecht stehen.
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91, Zwei gleichschwere Stibe AC =BC =21
sind in C gelenkig verbunden und stiitzen sich in
D und E symmetrisch auf zwei glatte Bolzen.
Es ist DE = a. Bei welchem Winkel ¢ besteht
Gleichgewicht ? o

92. Ein schwerer Stab O4 = a vom Ge-
wicht G ist bei O gelenkig befestigt und
stiitzt sich an eine glatte Walze vom Halb-
messer 7, die durch einen Faden OB = ¢
in O festgehalten wird. Wie grof ist die , ~
Spannung 8 des Fadens? (Rechnerisch ¢
und zeichnerisch.) (Walton.)

_ 93. In O hingt an einem Faden eine Kugel vom
77 Halbmesser r und vom Gewicht @, an welche sich
|| ein schwerer Stab 04 = 2a vom Gewicht @ lehnt,
|| der in O gelenkig befestigtist. Welchen Winkel ¢ schlieBt
71~ derFaden OB = b mit der Lot-
[ \| rechten ein, wenn Gleichge- S /_\

7 dl | \\ [ . \

\ )| wicht besteht? (Walton.) R ( 6 | @ /|
S|l 94, Zwei Walzen mit den Ge- \\_§<\\h i

“" wichten G, und G, ruhen auf Tz /’”f//

Aufg. 93,  zweiunter den Winkeln & und g Aufg. 94.
geneigten glatten Ebenen. Wel-
chen Winkel ¢ bildet die durch die Achsen der Walzen gehende Ebene
mit der Horizontalebene, wenn Gleichgewicht besteht? (Walton.)
95. Drei Walzen mit den Gewichten
G4,@,,Ggliegen nebeneinander im Innern
eines Hohlzylinders. Welchen Winkel ¢

schlieBt 0 0, = r, mit der Lotrechten ein,
wenn Gleichgewicht besteht ? Gegeben:
00,=r, 00;=r,, £0,00, = «,,
L 0,00,=0,4. (Walton.) -

96. Zwei gleiche Stibe 4, B,= A4, B,
= 2 a vom Gewicht @ sind in ihrer Mitte O
gelenkig verbunden, stiitzen ihre unteren
Enden auf den wagrechten Boden und sind
an den oberen Enden durch einen unaus-
dehnbaren Faden 4,4, verbunden. Zwi-
schen ihnen liegt eine Walze vom Halb-
messer 7 und vom Gewicht Q. Es ist die
Spannung des Fadens zu berechnen, wenn
der Winkel & gegeben ist. (Walton.)

Wittenbaner-Péschl, Aufgaben. I, 5, Aufl.
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97. Zwei gleiche Kugeln vom Halbmesser » und dem Gewicht &
werden in einen unten offenen Zylinder vom Halbmesser R gelegt,
der auf wagrechter
Fliache ruht. Wie grof3
mull das Gewicht @
des Zylinders sein, da-
mit er durch die Ku-
geln nicht umgeworfen
wird? (Walton.)
98. Zwei schwere
Kugeln mit den Ge-
Aufg. 97. Aufg. 98. wichten G und G, und
den Halbmessern 7,
und 7, sind durch einen Faden von der Liange I, der bei O iiber
einen glatten Stift lduft, miteinander verbunden. Wie grof} ist
das Fadenstiick 2, wenn die Kugeln einander Gleichgewicht halten ?
Wie grof} ist die Fadenspannung S?
99. Zwei gleich lange Stabe I, die
in O gelenkig verbunden sind, stiitzen
sich auf einen Kreiszylinder vom Halb-
messer 7 und sind in der angegebenen
Weise mit den Kriften P, §, @ be-
lastet. Wie groB ist der Winkel ¢ fiir
Gleichgewicht ? o
100. Ein Stab AB = 21 vom Ge-
wicht G stiitzt sich in 4 auf das Innere
und in C auf den Rand einer hohlen
Halbkugel vom Gewicht G¢. In wel-
chem Verhiltnis steht ¢ zu G, wenn
der Stab in der wagrechten Lage im
Gleichgewicht ist? Wie groB ist ferner
der Winkel ACO ftiir die Gleichgewicht-
stellung und wie groB sind die Driicke
in A, C und D? (OS = a gegeben.)
101. In einem hohlen Halbzylinder
vom Halbmesser 7 mit dem Schwer-
punkt 8 und dem Gewicht G, der
auf wagrechter Unterlage ruht, liegt
ein schwerer Stab 4B vom Gewicht G, .
In B ist ein Faden befestigt, der iiber
den Rand C des Halbzylinders lauft
und am Ende ein Gewicht @ tragt. Wie grof} sind die Winkel ¢
und v fiir Gleichgewicht ?
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102. Dieselben Angaben wie vorher. Es ist jenes Gewicht G,
des Stabes zu ermitteln, das den Halbzylinder im Gleichgewicht
erhilt, wenn die Linge des Fadenstiickes BC gleich Null ist. Wie
groB sind dann der Winkel ¢ und die Auflagerdriicke in 4, B
und C'?

103. In eine hohle Halbkugel vom

Gewicht G wird ein Stab AB =21 vom
Gewicht G, gelegt. Man berechne fiir
Gleichgewicht die Stellungswinkel ¢ und y
des Stabes und der Halbkugel, sowie die
Driicke in 4, C und D.

104. Es sindd ie Winkel ¢,
@, und y fiir die Gleichgewichts-
stellung zweier glatten Halb-
kugeln zu ermitteln, deren Ge-
wichte G, und G, sind und deren ,
Rénder durch eine Stange von
der Lénge ! und dem Gewicht @ miteinander verbunden sind.

105. Zwei Stibe 04 =21, 04, = 21, von den Gowichten G
und G, stiitzen sich in einer recht-

eckigen Grube aneinander. Es ist "« 5
BC = B/C, =h, 0C, = a. Wie e VR
grof} ist 0C =z, 001—-761, wenn ,' NG

Gleichgewicht besteht? (Anwen-
dung von Aufgabe 86.)

106. Auf zwei gleichen Walzen vom Gewicht &, die in O aufgehéingt
sind, ist eine dritte Walze vom Gewicht @ aufgesetzt. In welcher Be-
ziehung stehen die Winkel & und g fiir Gleichgewicht? (Walton.)

Aufg. 106, Aufg, 107,

107. Ein dinnwandiger Hohlzylinder besitzt an seinem Um-
fang vier regelmaBig verteilte Locher B,, B,, C,, C,, durch die
zwei glatte Stibe (Léngen 21, 21,, Gewichte G,, G,) gesteckt
werden. Stidbe und Zylinder stiitzen sich auf eine glatte, wagrechte

2*
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Ebene. Bei welchem Winkel ¢ besteht Gleichgewicht? Wie grof
sind die Driicke in den vier Lichern ? (Anwendung von Aufgabe 86.)

6. Riumliche Kraftgruppen.

108. Drei aufeinander senkrecht stehende Sehnen einer Kugel,
die von demselben Punkt ausgehen, stellen Krifte dar. Man suche
ihre Mittelkraft.

109. Langs dreier nicht zusammenstofenden Kanten eines recht-
winkligen Parallelepipedes wirken drei gleich grofle Krifte. Wenn
deren Gesamtwirkung eine Einzelkraft sein soll, welche Beziehung
mul} zwischen den Kanten des Parallelepipedes bestehen ?

110. Man verbinde die Endpunkte zweier sich kreuzenden
Krifte und halbiere diese Verbindungslinien in A und B. Man

beweise, dal AB die Richtung und halbe Grofle

W der resultierenden Einzelkraft besitzt.
111, Gegeben zwei kreuzende Krifte K; — 8kg,
K, =12kg, die in der Entfernung p=13m
P aufeinander senkrecht stehen. Zu suchen die resul-
/ tierende Dyname, und zwar ihre Einzelkraft K, ihr
Moment I®, ihre Winkel «;, «, mit K;, K, und

A den Schnittpunkt C mit AB.

N 112. In den Kanten DA, BC der quadra-
tischen Grundfliche «@® einer geraden
Pyramide von der Héhe b wirken zwei
gleiche, aber entgegengesetzte Krifte
K. Man soll dieses Kraftpaar in zwei
andere Kraftpaare zerlegen, die in den
Seitenebenen ABS und CDS liegen. Wie
groB sind die Momente dieser beiden Kraft-
paare?

113. In den Kanten a eines regel- pm
miBigen Vierflachs (Tetraeders) wirken 7
sechs gleiche Krifte K im Sinne der
Pfeile. Man suche die resultierende
Dyname, und zwar ihre Einzelkraft E,
ihr Moment 9%t und ihren Ort.

114. A und Bsind die Halbierungs-
punkte zweier Gegenkanten a eines
regelmiBigen Vierflachs (Tetraeders). Um die Gerade .. 4y,
AB wirkt ein Kraftpaar von gegebenem Moment .

Man soll dieses Moment durch vier Krifte ersetzen, die in den
anderen vier Kanten des Tetraeders wirken. Man berechne die
GroBe dieser Krifte und zeichne ihre Richtung.

Aufg. 113,
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115. In den XKanten eines recht- 0 e 4
winkligen Parallelepipedes wirken sechs ,
Krifte, und zwar: P, =4 kg, P,=6kg, , N
Py =3kg, P,=2kg, P, =6kg, P, =8kg; % 4
die Kanten sind: 04 =10m, OB=4m, | 477 1
OC = 5m. Man suche die Einzelkraft %
P und das Moment It der resultieren-
den Dyname, ihre Neigungen «, 8, y gegen OA, OB, OC und
ihren Abstand p von O.

116. Ein Stab AB wird in neben-
stehender Weise durch drei zu ihm
senkrecht stehende Krifte und durch
ein um die Stabachse drehendes Moment
beansprucht. Welche resultierende
Wirkung haben diese Krifte ?

117. Eine in A und B gelagerte
Welle wird in ihren Drittelpunkten von
zwei an den Armen p und ¢ wirkenden
Kriften P und @ im Gleichgewicht er-
halten. Man berechne den Winkel «,
den die Auflagerdriicke in 4 und B
miteinander einschlieBen, wenn die
Krifte senkrecht aufeinanderstehen.

118. In den Kanten @ eines regelmiBigen Okta-
eders (Seitenlinge a) wirken in den angegebenen
Richtungen zwolf gleich groBe Krifte K. Welche
resultierende Wirkung haben diese Krifte ?

119. In zwei Kanten eines rechtwinkligen
Keiles wirken zwei Krifte P, und P,. Sie sollen
durch zwei andere, gleichwertige Krifte er-
setzt werden (€, @,), von denen die eine (Q,)
gegeben ist. Die Krifte P;, P,, @, sollen
durch die Kanten gemessen werden, in denen
sie liegen. Wie groB ist , und wo wirkt diese
Kraft ?

120. Dreigleiche Kriifte K sind den Achsen
eines Koordinatenkreuzes parallel und liegen in
den Koordinatenebenen. Welche Beziehung
muB zwischen den Abstinden a, b, ¢ bestehen,
wenn die drei Krifte sich auf eine Einzelkraft R
zuriickfiihren lassen sollen ? Wie gro8 ist diese,
welche Winkel schlieBt sie mit den Achsen ein
und welche Entfernung p besitzt sie von O?
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121. Drei Krifte K,, K,, K, sind den
Achsen eines Koordinatenkreuzes parallel
und liegen in den Koordinatenebenen in
den Abstinden @, b, ¢ von der yz-, zz-,
xzz-Ebene. In welchem Verhéltnis miissen
sie stehen, wenn ihre resultierende Dyname
durch O gehen soll?

122. In den Kanten des Wiirfels von der
Lange @ wirken zwolf gleiche Krafte K.

Man suche ihre resultierende Dyname, und
zwar ihre Einzelkraft R, ihr Moment IR, die
Richtung ibrer Zentralachse und deren Schnitt-
punkt mit der Grundfliche des Wiirfels.

123. Auf den Achsen eines rechtwinkligen
Koordinatenkreuzes x % z befinden sich die
Punkte L, M, N in den Abstinden I, m, »
vom Anfangspunkt. Diese drei Punkte sind
Angriffspunkte dreier Parallelkrifte K;, K,, K;. In welchem
Verhiltnis miissen die Richtungskonstanten a, b, ¢ derselben
stehen, wenn die Mittelkraft dieser drei Krifte durch den An-
fangspunkt gehen soll ?

Aufg. 122,

7. Gleichgewicht rdumlicher Kraftgruppen.

124, Auf jede Seitenfliche eines Vielflachs (Polyeders) wirkt
ein Kraftpaar, gleich dem Inhalt der Seitenfliche, und zwar sind
alle Kraftpaare, von aullen gesehen, positiv. Man beweise, daBl

diese Kraftpaare im Gleichgewicht sind.

125. Ein gleichfésrmiger Stab von

der Lange @ kann sich in einer wag-

rechten Ebene um seinen Mittelpunkt O

drehen. An das Ende B ist eine Schnur

befestigt, die iiber eine lotrecht tiber B,

in der Hohe b angebrachte Rolle lauft

und ein Gewicht G trigt. Wie grol3

muB die Kraft K in A sein fiir eine

beliebige Stellung ¢ der Stange? Bei welchem ¢ wird K am
groBten? (Walton.)

126. Vier gleich grofle Kugeln, jede vom Gewicht G,
bilden eine Kugelpyramide derart, daB drei von ihnen sich
berithrend auf einer glatten Tischfliche liegen, die vierte auf
jene drei gelegt wird. Welchen Druck D iibt die letztere auf
jede untere Kugel aus? Welche Horizontalkraft H mufl auf
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jede der unteren Kugeln ausgeiibt werden, damit Gleichgewicht
besteht? (Walton.)

127. Eine dreiseitige Pyramide, deren Grundflache ein gleich-
seitiges Dreieck von der Seitenlinge b und deren drei wbrige
Kanten ¢ sind, trigt an der Spitze eine Last K derart, dafl ihre
Richtung durch den Mittelpunkt der Grundfliche geht. Welche
Spannungen §,, S, entstehen in ¢ und 5%

*128. Eine schwere Kugel stiitzt sich auf den Rand einer
kreisformigen Offnung vom Halbmesser a in einer wagrechten
Ebene. Welchen Halbmesser r mufl die Kugel bekommen, wenn
ihr Druck auf den Rand (d.h. die gewdhnliche skalare Summe
der Einzeldriicke auf die Randelemente) ein Minimum werden soll ?
(Walton.)

129. In eine glatte Halbkugel vom Halbmesser r wird ein
homogenes Dreieck gelegt, das zwei gleiche Seiten @ besitzt und
dessen Grundlinie b ist. Welchen Winkel ¢ schlieBt die Ebene des
Dreiecks mit der wagrechten Randebene der Halbkugel ein, wenn
alle drei Ecken in der Innenfliche der
Halbkugel liegen? (Walton.)

130. Ein schwerer Stab AB von der
Lange I und dem Gewicht @ stiitzt sich
in 4 und B an zwei lotrechte, parallele
Winde, in B auch noch an den Boden
und liegt in C auf einem Halbzylinder
auf. Wie groB mu8 die Horizontalkraft H
in B sein, damit die Stange im Gleich-
gewicht verharrt? Wie groB sind die
Auflagerdriicke in A, B und O'?

131. Von einem schiefliegenden Well-
rad sind gegeben: die Last @, die Linge
AB =1, die Halbmesser ¢ und r, die
Neigung &, die Abstinde b und ¢. Zu
bestimmen: a) die Kraft K fiir Gleich-
gewicht; b) die Auflagerdriicke in A4
und B. (Ohne Beriicksichtigung der
Zapfenreibung.)

*132. Drei gleich schwere Stibe von der
Léange I und dem Gewicht @ stiitzen sich in O
auf den Boden, wihrend ihre oberen Enden
4, B, C durch drei gleich lange Fiden a ver-
bunden sind. Wie groB ist die Spannung §
in jedem dieser Faden? Wie indert sie sich,
wenn sich ¢ dndert? (Walton.)
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133. Eine gewichtlose rechteckige Platte von den Abmessungen
AB=1=4m, AC =b=2m und der Neigung & = 30° gegen

die Horizontalebene wird in 4 festgehalten
und stiitzt sich in D an einen Pflock;

AD =e =3 m ist gegeben. An der Ecke B
zieht ein wagrechtes, zu BE senkrechtes
Seil mit @ = 5kg, in der Ecke C wird
normal zur Platte ein Druck K =4 kg
ausgeiibt. Wie grol miissen die Ent-
fernungen «, y des Punktes D von AB
und AC gewihlt werden, wenn die Platte

im Gleichgewicht bleiben soll? Wie gro8 sind die in 4 und D auf-

tretenden Auflagerdriicke ?

134. Ein Kreisring R sei mittels einer

beliebigen Anzahl undehnbarer Fiaden von
gleicher Lénge in einen Punkt O aufgehingt.
Uber den so entstehenden Fadenkegel werde
ein zweiter kleinerer Ring r von gleichem
Gewicht wie R geschoben; es tritt Gleich-
gewicht ein, wenn der kleinere Ring die
Fiden halbiert. In welchem Verhaltnis stehen

dann die Entfernungen der beiden Ringe von O? (Walton.)

Aufg. 135.

135. Uber einer kreisrunden Boden-
offnung liegt eine schwere, kreisrunde
Platte vom Gewicht G. Sie wird am
Rand mit einem Gewicht ¢ derart be-
lastet, daB sie sich um die Gerade BC
zu drehen beginnt. Wie grofl muf} der
Abstand « gewahlt werden, damit @
den kleinsten Wert annimmt, und wie
groB3 ist dieser?

136. Im Innern einer Seifenblase vom
Halbmesser r herrscht ein Druck p auf
die Flacheneinheit, aulen ein Druck p,.

Man berechne die Oberflichenspannung S der Blase. (Routh.)

A

13Y. Eine wagrecht liegende quadratische Platte
(Seitenldnge @) vom Gewicht @ soll in drei Punkten
A, B, Cso gestiitzt werden, da3 die Eckpunkte 4 und B
die Driicke G//4 bzw. G/5 erleiden. Suche den Ort z, y

& des Stutzpunktes ¢ und den Druck daselbst.

138. FEine schwere Kreisscheibe soll an drei Punkten ihres Um-
fanges 4, B, C derart gestiitzt werden, daf} sich die Driicke in
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diesen Punkten wie @ : b : ¢ verhalten. In welcher Beziehung stehen
dann die Zentriwinkel «, f, y, welche zu den Bégen BC, CA, AB

gehoren ¢

*139. Ein gleichschenkliges Dreieck mit der Grundlinie b und
der Hohe A dreht sich gleichfé6rmig um seine Grundlinie und erfihrt
dabei einen Widerstand der Luft, der fiir jedes Flichenteilchen dem
Quadrat der Geschwindigkeit proportional ist. Welchen Abstand &
hat der Angriffspunkt des resultierenden Luftwiderstandes von

der Drehungsachse ?

*140. Jedes Flichenelement dF eines
drates a® erleidet einen unendlich kleinen Druck af
dP=Fkaz"dF, wobei x der Abstand von einer Kante
des Quadrates ist. Man suche den Gesamtdruck P
auf die Quadratfliche und die Koordinaten &,y
seines Angriffspunktes.

141. Ein Zylinder ist in 4 und B auf Federn i [
gelagert, ebenso der Kolben in C. Die Feder- aE
kriifte sollen F = k- Al, F, = k,- A1, sein, wor-
in Al und 41, die Lingenéinderungen der Federn
Nun wird iiber dem Kolben Luft
von der Pressung p (fiir die Flicheneinheit)
einstromen gelassen.
Zylinder und Kolben ?

bedeuten.

&

Qua-

g

Um wieviel heben sich

8. Schwerpunkte ebener Linien.

Man bestimme die Schwerpunktskoordinaten (£, %) fiir folgende
gleichférmig mit Masse belegte Linienziige in bezug auf die an-

gegebenen Achsen:
142.

"’*[ :
|2

&

143. 144.
- &

146.
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149.

151. 152.

153. Man beweise folgenden Satz: Halbiert man die Seiten
eines Dreiecks 4BC in den Punkten L, M, N, so ist der Mittel-
punkt des dem Dreieck LM N eingeschriebenen Kreises der Schwer-
punkt des Dreiecksumfanges ABC.

154. Sind L und N die
Halbierungspunkte der Seiten
BC, AB und macht man
LO = NP = { AC, soschnei-

3 S |y den sich NO und LP im

s Schwerpunkt des Dreiecksum-
fanges ABC. (Geusen, Z. f.
# Mathem. u. Physik Bd. 44;

4 1894.)
Aufg, 154 155. In welchem Ver- Aufg. 155.
haltnis muf L:R=2x ge-
wihlt werden, wenn der Schwerpunkt dieses Linienzuges nach
O fallen soll ?

g

9. Sechwerpunkte ebener Flichen.

Man bestimme die Schwerpunktskoordinaten (&, ») fiir folgende
gleichformig mit Masse belegte Flichen in bezug auf die angegebenen
Achsen:
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156. 157,

159. 160. 161.
162. 163.
164.
165.

166.
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168.

169.

171. 172,

176.
175.

180.
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181. Der Schwerpunkt eines all-
gemeinen Vierecks ABCD kann auf
folgende Weise gefunden werden: Man
teile eine Seite AB in drei gleiche
Teile und ziehe A4,D,||AD, B,D,|BD
bis zum Schnitt D;; ebenso B,C; | BC,
4,0, | AC bis zum Schnitt C;; end-
lich C,8|BD, D,S|AC; dann ist der
Schnitt 8 der gesuchte Schwerpunkt.

Man beweise dies ohne

jede Rechnung.

(M. Einhorn, Z. {f. Math. u. Physik Bd. 57, 1909, S. 197.)
182. Man beweise folgenden Satz:

Wenn man die Seiten eines allgemei-

nen Vierecks ABCD drittelt und die

Drittelpunkte in der angegebenen Weise

miteinander verbindet,

so erhdlt man

ein Parallelogramm, dessen Diagonalen
sich im Schwerpunkt § des Vierecks

schneiden.

183. Man berechne die Schwerpunktsordinate y ______a
der Fliche des in Aufgabe 148 gezeichneten Linien- | o
zuges. ' '

av 1
184. In der Mittellinie eines Quadrates ist ein =
Punkt M so zu bestimmen, daB er der Schwer-

punkt der schraffierten Fliche ist.
185. Sind z und y die Halbierungslinien eines  Avfe 184
ungleichschenkligen Winkeleisens @, b von
gleicher Dicke ¢, so hat der Schwerpunkt der
Flache des Winkeleisens gleiche Abstinde von
diesen Halbierungslinien; wie grof sind diese?
186. Einem Kreis vom Mittelpunkt O werde
ein beliebiges unregelmifBiges Polygon um-

Aufg, 187.

schrieben. S, sei der
Schwerpunkt des
Polygonumfanges, S,
jener der Polygon-
fliche. Zeige, daf die drei Punkte O,
8;, 8, in einer Geraden liegen und suche
den Wert des Verhiltnisses O08,: 08S;.

187. Der Schwerpunkt eines Kreis-
abschnittes ABCD kann durch folgende
Konstruktion gefunden werden: Man
zieht in A die Tangente an den Kreis

Aufg. 185.



30 Summe von Kraftgruppen und Gleichgewicht.

und wickelt den Kreisbogen AC auf AL ab; sodann zieht man

OM | DL und macht MN = AM/2; endlich zieht man A4S L DN;
dann ist S der gesuchte Schwerpunkt. Man suche dies zu beweisen.
(P. Pizzetti, Periodico di Mat. Bd.7,1911,8.131.)
*188. Man suche die Koordinaten des
, Schwerpunktes eines halben Parabelab-
schnittes und des Schwerpunktes seiner °
-~ Ergénzung zu einem Rechteck.
Auf; 188 *189. Von einer Parabel wird ein Seg- ,
"7 ment durch eine Scheitelgerade OM abge- 45, 1s0.
schnitten. Man suche eine einfache Konstruktion fiir

o
A

x den Schwerpunkt S der abgeschnittenen Flache.
: *190. Suche den Schwerpunkt eines
Ellipsenquadranten.

5 *191. Suche die Schwerpunktsordinate &
eines halben elliptischen Ringes von folgen-
= 4 — 4 - ¥ den Abmessungen: a = 20 cm, a, = 16 cm;
Aufg. 191. b=15cm, b, =12 cm.
*192. Suche die Koordinaten des Schwer-
punktes von nebenstehendem Ellipsensegment.

b (Walton.)
’ ‘ *193. Suche den Schwerpunkt der Flache
a “ eines Quadranten der Kurve x's 4 y'h — a’-.

Aufg. 192. (Walton.)

*194 Suche den Schwerpunkt der Fliche zwischen der Kurve

- /
‘/,,, + ] —l/—— = 1 und den Koordinatenachsen. (Walton.)

*195. Suche den Schwerpunkt der Fliache
einer halben gemeinen Zykloide mit der Gleichung

i 7 i2a r=a(p—sing), y=a(l—cosg),
',/___* worin @ ein verdnderlicher Bogen ist, der von
e 0 bis 7z lauft.
2 ; *196. Die Zissoide (des Diokles) hat
T E ~~" 1 die Gleichung 3

HY a y2 === .
{ a—2z
= ' Man suche den Schwerpunkt der Fliche

g Y
zwischen der Kurve und ihrer Asymptote.
*197. Es ist der Schwerpunkt der Fliche zwischen der Kurve

a-—x
y? = b? e und ihrer Asymptote zu suchen.

*198. Man ermittle den Schwerpunkt der Fliache zwischen der
Kurve y == sin # und der z-Achse von = = 0 bis 2 = x.

A
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10. Schwerpunkte von Korpern.

199. Beliebig viele Krifte halten einen Punkt O im Gleich-
gewicht. Jede Kraft werde als Strecke mit O als Anfangspunkt
dargestellt. In die Endpunkte aller dieser Strecken werden Punkte
von gleichen Gewichten gesetzt. Man zeige, daB O der Schwer-
punkt aller dieser Punkte ist.

200. Ein Punkt m wird von allen Punkten eines Korpers mit
Kriften angezogen, die den Entfernungen und den anziehenden
Massen proportional sind. Man beweise, dall die Mittelkraft aller
dieser Anziechungen durch den Massenmittelpunkt des Korpers
geht und so groB ist, wie wenn die ganze Kdrpermasse in diesem
Punkt vereinigt wiire.

201. Von einem geraden Kreiskegel, dessen Offnungswinkel 2 &
ist, wird durch zwei Kugeln mit den Halbmessern R, r, die ihren
Mittelpunkt in der Spitze des Kegels haben, ein Stiick ausgeschnit-
ten. Welche Entfernung hat der Schwerpunkt dieses Stiickes von
der Spitze ?

202. Konstruiere den Schwerpunkt des Raumes zwischen zwei
schiefen Kegelflichen mit gemeinsamer Grundfliche und den Héhen
h, und A, 2

*203. Ein Kreiszylinder vom Halbmesser r wird 4
durch eine Ebene abgeschnitten, welche gegen die
Grundebene um ¢ geneigt ist und die Achse im Ab-
stand @ von der Grundebene trifft. Bestimme die
Koordinaten des Schwerpunktes. or

*204, Welchen Abstand hat der Schwerpunkt
eines Keiles von der Grundebene ab, der Héhe h
und der Gegenkante a,?

*2056. Man bestimme den Schwerpunkt eines
Korpers, welcher begrenzt ist von der Flache
eines geraden Kreiskegels und jener eines Ro- Aufg. 204,
tationsparaboloides, wobei die Grundflichen zu-
sammenfallen und der Scheitel des Parabolo-
ides die Spitze des Kegels ist. %

*206. Welchen Abstand £, hat der Schwer-
punkt eines Obelisken (Pyramidenstutzes) mit
der unteren Grundfliche a b und der oberen 0
Grundfliche @, b, von dieser? x

*207. Es ist die Schwerpunktskoordinate & eines Korpers zu
bestimmen, welcher durch die Umdrehung zweier Parabeln
Y¥»=2p 2 und 3> =2p,(¢ — 2) um die gemeinsame z-Achse
entsteht. (Walton.)
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y A *208. Suche die Schwerpunktskoordinate 7 eines
/ Drehkorpers, der durch Umdrehung eines halben
4 Parabelabschnittes 0AB um Oy entsteht.

a 1 *209. Suche die Koordinaten des Schwerpunktes

eines Oktanten der Kugel a? 4 3% + 2% = r2.

Aufg. 208.

) #210. Suche den Schwerpunkt eines halben Ellip-
) “ soides, entstanden durch Umdrehung einer Viertel-
2 ¢ ellipse um ihre Halbachse a.
1 J | *211. Ein Parabelbogen 4B rotiert um dieAchse x
“ ok der Parabel. Zu bestimmen die Schwerpunktskoordi-

Autg. 211 pate OS = & des entstehenden Drehkérpers.

212. Auf einem Zylinder (Linge I, Halb-
messer 7) 1aBt sich eine durchlochte Scheibe
(Dicke b, Halbmesser R) aus gleichem Material
verschieben. Wie grofl mufl die Entfernung e
gemacht werden,damit der gemeinsame Schwer-
punkt in der Entfernung I/n von A liegt?

213. Ein Korper besteht aus einem Kegel
(Hohe &, Basishalbmesser R,), einem Zylinder
(Liange 1, Halbmesser r) und einer Halbkugel
(Halbmesser R,), alle von gleichem Material

und gleicher Achse. Zu suchen die Entfernung & ihres gemein-
samen Schwerpunktes von der Kegelspitze.

214. Uber der lotrecht stehenden Seite AB eines Rechtecks
ABCD werde senkrecht zur Ebene des Rechtecks ein Kreis be-
schrieben. Eine Gerade gleite derart, daf} sie stets wagrecht bleibt
und sowohl die Kreislinie wie die Rechteckseite CD trifft. Man
suche den Schwerpunkt des Raumes, der zwischen der so ent-
stehenden Fliche und dem Kreise liegt.

215. In einen geraden Kreiskegel wird
eine Aushéhlung in Form eines Kegelstutzes
von gleicher Neigung der Mantelfliche ge-
macht. Gegeben ist das Verhiltnis n=1r/R.
Wie gro8 mufl das Verhaltnis z = x/h ge-
macht werden, damit der Schwerpunkt des
iibrigen Kegelteiles im Mittelpunkt S der
oberen Begrenzung des Kegelstutzes liegt?

*216. Ein Korper von bekanntem Raum-
inhalt V besteht aus einem geraden Kreiskegel
mit gegebenem Basishalbmesser r und aus
einem aufgesetzten Zylinder von gleichem
Material. FEr stecke in einer kreisférmigen
Bodensffnung vom Halbmesser a. Wie grof3
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miissen die Hohen # und y des Zylinders und des Kegels gemacht
werden, damit der Schwerpunkt des Kérpers so hoch wie moglich
liege? Welche Entfernung # hat dann der Schwerpunkt von der
Bodenebene 44 ?

217. In eine Halbkugel vom Halbmesser r ragt ein Kegel,
dessen Grundlinie der Rand der Halbkugel ist und dessen Spitze S
auf der Halbkugel liegt. Der Schwerpunkt des

Raumes zwischen Kegel und Halbkugel soll auf £ - 71°

der Mantelfliche des Kegels liegen. Man suche '

den Winkel ¢ und die Koordinaten &, # des Iy
S ¢

Schwerpunktes.

11. Stiitzungen.

218. Die nebenan gezeichnete Fliche wird in ihrem Eckpunkt 4
aufgehiéingt und der Schwerkraft iiberlassen. Wie groB ist der
Winkel v, den die Gerade AB mit der Wagrechten einschlieit,
wenn Gleichgewicht besteht ?

219, Ein schwerer Halbkreis- __ ,-;< 2\

N

zylinder vom Halbmesser r und ”7\
der Linge ! wird in der Ecke O

aufgehingt. Welchen Winkel ¢ /

schlieBt die Kante 04 mit der / L/
Lotrechten ein, wenn Gleich- 27

gewicht besteht ? Aufg, 218, Aufg. 219.

220. Ein homogener, gerader
Kegel ruht in der ihm umschriebenen Kugel. Wie groB ist der
Winkel @ an der Kegelspitze, wenn der Kegel in jeder Lage im
Gleichgewicht ist ?

221, Zwei schwere Korper in Form von
Kugelausschnitten, aus gleichem Material von
verschiedenen Halbmessern R, r, sind in ihrer
gemeinsamen Spitze frei aufgehingt. In wel-
cher Beziehung miissen die Winkel & und fp
stehen, wenn die Berithrungsgerade beider
Ausschnitte lotrecht sein soll?

222. FEine Halbkreisfliche vom Ge-
wicht @ ist in B drebhbar aufgehingt
und wird in C durch einen Faden AC
gehalten. ABC ist ein bei C' rechtwink-
liges, gleichschenkliges Dreieck. Wie grof§ = <
ist die Fadenspannung 8 und der Gelenkdruck in B’l Welchen
Winkel ¢ bildet dieser mit BA4?

Wittenbauer-Poschl, Aufgaben. I. 5. Aufl. 3
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223. Ein schweres Dreieck ABC wird mit drei Féaden in O derart

aufgehangt, daB es wagrecht liegt. Welche Beziehungen bestehen zwi-

_ : ) schen den Dreieckseiten und den
Fadenlangen ?

224. Ein prismatischer Kérper
von der Lange I, dem Querschnitt
« ABCDE (Wobe1 AED ein Kreis-
bogen ist) und dem KEinheits-
gewicht y ruht auf einer wagrech-
ten Ebene. Erist am Rande mit K
belastet. Wie grofl muBl K sein, wenn der Stellungswinkel ¢ gegeben ist ?

225. Eine homogene, wagrechte Platte von

nebenstehender Gestalt ist in den drei Punkten 4, B

und C des halbkreisférmigen Randes unterstiitzt. Die

Auflagerdriicke in diesen Punkten sollen gleich sein.

Welcher Gleichung mul der Winkel & geniigen ?

226. Eine wagrechte, schwere Platte von neben-

stehender Form wird in 4, B und C unterstiitzt. Wie

Auie. 225, groBl mufl x gemacht werden, damit die drei Auf-
lagerdriicke im Verhiltnis

Aufg. 223. Aufg, 224.

[

[ & 18:11:11 stehen?
sz o 227. Eine Platte von
nebenstehender Gestalt soll
: L35 in A und B halb so grofle
a A - Driicke auf die Tischfiifle
Aufg. 226. Aufg. 227.

ausiiben wie in C. Wie gro3
muf} der innere Halbmesser # gemacht werden ?

228. Man ermittle auf zeichnerischem und rechnerischem Wege die
Auflagerdriicke 4 und B fiir die folgenden, bei 4 und B frei aufliegen-
den Trager:

229. Drei Radachsen mit den Driicken K,, K,, K, sind fest mit-

elnander verbunden. Sie sollen derart auf einen Triiger AB =1 ge-

} @ 1 3 ) stellt werden, da BB die Auflagerdriicke
& U _LY 2 im Verhiltnis 4 : B=m:n stehen.
Y /ﬁ % fG £ Wie grol mu3 @ gemacht werden ?




Stitzungen.

230. In einem Stab AB von der Lange I,
zwischen den Auflagern und der Dicke a befin-
det sich eine kreisférmige Offnung vom Durch-
messer d;, durch die ein runder Stab von der
Lange ! und dem Durchmesser d gesteckt wird.
Wenn an den Enden dieses Stabes und senkrecht
zu ihm zwei gleiche und entgegengesetzt gerichtete
Krifte K wirken, welche Driicke entstehen in

A, B, C und D?

231. Zwei Stibe AB und CD, von
denen letzterer in D mit einem Gewicht
G belastet ist, sind in B gelenkig ver-
bunden und in 4 und C gelenkig ge-
lagert. Wie groB sind die Gelenkdriicke
in Bund C und welche Winkel ¢, und
@. schlieBen sie mit der Wagrechten
ein?

232. Eine Stiege AB, welche ¢ = 20 kg
fir den Laéngenmeter wiegt, trigt einen
Ruheplatz BC, der in der Mitte mit
@ = 450 kg belastet ist. Sie stiitzt sich
bei A auf eine Sidule AE und einen wag-
rechten Balken AD. Mit welchen Kriften
¥V und H werden letztere beide beansprucht
und welche Kraft C wird bei ¢ auf die

Wand ausgeiibt? (b =4m, 2 =3m.)

233, Zwei steife Zeltwinde AC und CB von der Breite b sind
in A und B gelagert und stoBen in C gelenkig zusammen. Die

Zeltwand AC wird von wagrechtem
Winde getroffen, der mit ¢ kg auf
die Flicheneinheit driickt. Man suche
auf zeichnerischem Wege die Gelenk-
driicke in 4, B und C, die vom Wind-
druck allein herriihren, unter der Annahme,
dafl der Normaldruck des Windes dem
Sinus des Neigungswinkels zur ange-
blasenen Fliche proportional ist.

234. Ein gelenkiges System von
drei Stdben ist mit zwei Lasten P
und @ belastet. Die Last P ist ge-
geben, von @ nur die Angriffsstelle.
Wie groB muB @ sein, damit Gleich-
gewicht besteht ? (Zeichnerisch.)
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235. Zwei in 4 und B dreh-
bare, gewichtlose Stangen stiitzen
in € und D eine dritte, schwere
Stange, die in E den Boden be-
rithrt. Es ist ES = ED|2, EC
= 2ED/3. Man soll den Win-
kel o ermitteln, wenn die mitt-
lere Stange in E keinen Druck
ausiiben soll.

236. Bei dem Drehkran auf Eisenbahnwagen von E Becker
ist ein Gelenkrahmen ABCD auf einem Wagen montiert; 1 ist
seine Ruhestellung wihrend der Fahrt,

2 die Arbeitsstellung. Wie findet man

die Stellung & fiir den Kranhaken, wenn

die Last K das Viereck ABCD in

dieser Lage im Gleichgewicht erhalten

soll 2 Wenn der Kran aufgerichtet wird,

lauft das Gegengewicht G selbsttitig von

1 nach 2. Wie groBl darf K héchstens

sein, damit der Wagen nicht umkippt ?

8o 237. Bei der Bandbremse von Ohnesorge

. werden die Enden des Bremsbandes §;. S, an
- das nebenan gezeichnete Hebelsystem ange-
- schlossen, an dessen Enden bei A und B die

2 bremsenden Krifte ausgeiibt werden. In wel-

| chem Verhiltnis stehen die in dem Bremsband

/_'J.__ '_ . entstehenden Spannungen §; und §,?
G (Z. V. D. 1. Bd. 57, 1913.)

238. Ein in O eingemauerter Mast tragt an
zwei Seilen CA und DB einen Balken AB, der
mit einer Last K belastet
werden soll. Wo mul}
diese Last aufgelegt wer-
den, damit der mit K
belastete Balken AB in
wagrechter Lage im

Gleichgewicht bleibt ?
Wie gro8 ist dann das
Aufg. 238. Biegungsmoment in 0%
239. In den Ecken B und D eines Quadrates ABCD von der
Seitenlinge a sind zwei Stibe BE = a/4 und DF = a/2 gelenkig
befestigt; ihre Enden E und F sind mit einer Stange GH gelenkig

Aufg, 249.
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verbunden. In @ wirkt eine Kraft P | BE, in H eine Kraft Q | DF;
wie groB muB das Verhiltnis P : Q gewihlt werden, damit Gleich-
gewicht besteht? Wie groB sind die Gelenkdriicke in B und D?

240. Dieselbe Aufgabe, nur habe @ eine beliebige Richtung.
Wie muB man die Neigung ¢ von ¢ gegen AB annehmen, damit
@ den kleinsten Wert erhilt, und wie groB ist dieser?

241. Auf einem wagrechten Boden
steht ein Bockgeriist 4BC, das ein gleich-
seitiges Dreieck bildet. Uber das Geriist
wird eine in O drehbare schwere Stange
OD =21 vom Gewicht @ gelegt. Man
soll den Bock so anbringen, daBl in 4
kein Auflagerdruck entsteht; wie grof ist
dann OA4 = x und wie groB ist die wagrechte Kraft K in B?

242. Drei gleich schwere Stébe, jeder vom Gewicht @, stiitzen
einander in nebenan gezeichneter Art, wo-

bei 0, B = BC. Der Stab AC ist um seinen
Schwerpunkt O,, der Stab 0,C ist um sein
Ende O, drehbar und hat seinen Schwer-
punkt in der Mitte bei B. In welchem Ver-

héltnis miissen 40, und O,C stehen, wenn
Gleichgewicht bestehen soll ?

243. Drei gleich lange Stibe, die mit-
einander gelenkig verbunden sind, werden
auf eine Walze gelegt, deren Halbmesser
gleich der Stablinge ist. Die Randstibe
werden an den Enden mit G belastet. Wie
groB sind die Driicke in 4, B und C und
welchen Winkel y schlieBt der Druck in B
mit der Lotrechten ein ?

244, Drei gewichtlose, gelenkig verbundene
Stébe, die an den Enden A und H mit gleichen
Gewichten G belastet sind, werden iiber eine Walze

vom Halbmesser r gelegt. Es ist OF = r. Wie _K‘/l‘
groB muB AC = EH = x gemacht werden, wenn ¢
der Druck in D Null sein soll? Wie groB ist dann
der Druck in B und die Spannung des
Stabes CE?

246. Ein ausfiinf Stében bestehendessym-
metrisches Stabwerk hingtin 4,4, undistin

den Gelenken belastet. Welche Beziehung
besteht bei Gleichgewicht zwischen & und %




38 Summe von Kraftgruppen und Gleichgewicht.

246. Die aerodynamische Wage von Eiffel hat den Zweck,
die Luftkraft nach Gré6Be und Richtung zu bestimmen, die von
einem Luftstrom (in der Abbildung wagrecht angenommen) auf
eine quer zu diesem gestellte Versuchsplatte P (Tragfliigel) aus-
geiibt wird. An der Platte P ist ein Stiel S befestigt, der mit einem

Doppelhebel 4B starr ver-
bunden werden kann, dessen
Drehpunkte 4, B einzeln fest-
gehalten und wieder freige-
macht werden kénnen. Der
Doppelhebel wird in € an einer
gewohnlichen Hebelwage W
aufgehdngt. Zuerst wird bei
freiem Bund festgehaltenem 4
der Apparat bei abgestelltem
Luftstrom durch Gewichte @
ins Gleichgewicht gebracht;
sodann laft man den Luft-
strom auf K wirken und stellt
das Gleichgewicht wieder her,
indem man @ um @, erleich-
tert. Dasselbe wird sodann bei
freigemachtem 4 und gelagertem B wiederholt; die entsprechende
Gewichtsverminderung sei ,. Endlich wird die Platte in umge-
kehrter Lage neuerdings eingespannt und die Messung bei festem 4
und freiem B ein drittes Mal ausgefiihrt, wobei sich jetzt eine Ge-
wichtsverminderung @, ergibt. Man ermittle aus den beobachteten
Werten von @, @,, @; und aus den bekannten Abmessungen I, m,
I,, m, die GroBe und Lage der Luftkraft K auf die Platte P.

TS 0 (Z. f. Flugtechnik u. Motorluftsch. Bd. 1, 1910.)

247. Ein zylindrischer Schornstein, dessen inne-
rer Halbmesser » und dessen Einheitsgewicht y ge-
geben ist, wird in halber Héhe durch eine Kraft

K umzukippen gesucht. Man
L wiinscht, daB die Mittelkraft die
"~ Stiitzfliche des Schornsteinesin 4
trifft. Wie groB8 mufl der dulBlere
Halbmesser R gemacht werden ?

248. Ein zylindrischer
Koérper von nebenstehendem
Querschnitt ruht auf wag-
rechtem Boden und soll im indifferenten Gleichgewicht sein.
Wie gro mufl z gemacht werden ?

/

Aufg, 247, Aufg, 248,

A?..__



249. Dieselbe Aufgabe, wenn der untere / \
Teil des Korpers eine Halbkugel, der obere ein i
Kegel ist. 17

250, Auf einer Halbkugel, die auf wag- i{
rechter Unterlage ruht, wird ein Zylinder aus \ i
dem gleichen Material befestigt. Welche Lange :
z darf er bekommen, wenn das Gleichgewicht
indifferent sein soll ?

251, Ein zylindrischer Kérper von neben-
stehendem Querschnitt ruht auf wagrechtem
Boden; sein Einheitsgewicht

ist y. In das Innere wird Fliissig-

keit vom Einheitsgewicht y, ge- R S cu—
gossen. Wie breit (z) mul die / QT

Stiitzungen. 39
v

Aufg. 249,

o

Oberflache derselben sein, wenn _ _
hierdurch das Gleichgewicht  °

- des ganzen Korpers indifferent _\"5"'""/
Aufg, 251. wird ? Aufg. 252.

252. Ein Stab von der Linge
I und dem Gewicht @, a8t sich auf einem Prisma mit
regelmiBig achteckigem Querschnitt vom Gewicht G in wag-
rechter Richtung verschieben.  Zwischen welchen Grenzen
darf x gewidhit werden, wenn das Gleichgewicht nicht gestort
werden soll ?

253. Ein Balken von regelmifig sechseckigem
Querschnitt und bekanntem Gewicht @ ruht auf 4
wagrechter Unterlage und ist an zwei gegeniiber- |,
liegenden Kanten mit @ und n@Q belastet. Zwi- @
schen welchen Grenzen darf n schwanken, wenn
der Balken nicht umkippen soll ?

* 254. Eine Mauer hat nebenstehenden
Querschnitt. In welchem Verhaltnis miissen s
die Hohen x und y stehen, wenn die \
Standfestigkeit um 4 und O gleich groB
sein soll ?

256B. Vier gleich lange (Lénge 21) und 4" =2
gleich schwere Bretter liegen in nebenge-
zeichneter Weise {ibereinander. Man _
suche x; = 4B, x, = BC, x, = CD fiir J_‘I;"—’:.d
die &uBerste Gleichgewichtslage. (Suche ———— 17 v

x, fiir n + 1 gleiche Bretter.) 7
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12. Einfache Fachwerke.

256. Ein starres Dreieck ist

, in A gelenkig gestiitzt und ruht

in B auf einem glatten Auflager.

InC ist es belastet. Man ermittle

auf zeichnerischem Wege die
Spannungen §,, S,, S;.

257. Man bestimme zeichne-
risch und rechnerisch die Span-
nungen §; der Diagonale und S

der Seite eines Quadrates, welches von vier
Kraften P, P, @, @ diagonal beansprucht
wird.

258. Es soll die Spannung S eines syni-
metrischen Stabwerkes gerechnet werden,
wenn die Lasten P und @ und die Langen b,
m, n bekannt sind.

259. An einem aus finf gleich langen Stiben bestehenden
Stabwerk, das in O festgelagert ist, halten sich zwei Krafte P
und @ Gleichgewicht; erstere wirkt senkrecht
zu §,, letztere parallel zu S;. Wenn P ge-
geben ist, zu berechnen: die Kraft @, den
Gelenkdruck D in O und seinen Winkel ¢ mit
der Wagrechten; endlich die Spannungen der
fiinf Stabe.

960. Ein starres Quadrat ist in einer Ecke
gelenkig befestigt und an zwei anderen Enden
mit P und @ parallel zu den Diagonalen belastet.
Wenn @ gegeben ist, wie groB ist P fiir Gleich-
_ J gewicht ? Wie groB ist der Druck D im Gelenk,
o der Winkel ¢ und die Spannungen der fiinf

Stabe ¢

261. Nebenanstehendes Stabwerk
besteht aus zwei rechtwinkligen Drei-
ecken und ist in 4 und B wagrecht
verschieblich gelagert. Man berechne
die Auflagerdriicke in 4 und B, so-
wie die Spannung S im Stabe AB
und zeichne den Kraftplan.

Aufg. 257,

Aufg, 256.
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Py
Fir die folgenden
einfachen Fachwerke ist 5 5
die BerechnungderStab-
spannungen vorzuneh- £ S z
menund derreziproke
Kraftplan der Spannun- % s
gen zu zeichnen.
£y
262. Fachwerk ohne ’
A uﬂager. Aufg. 262.
263. Fachwerk ohne Auflager, mit zwei Kraftpaaren P, P,Q,Q
belastet. a
a
Sy T ~
L 740 I S8
,4//’:5;5 S5 . ‘5:7//"’ P
KA '/_,,///// %
a’ ] %

264. Fachwerk ohne
Avuflager.
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267. Dachbinder.

268. Dreiecktriger.

¥ 5 s 57 S | N
5 £
2 *a a @ a |7
A S| o S ) p o | - Sz B

270. Parabeltriger: die Punkte A BCDE liegen in einer Parabel.

] 5

57
@




Einfache Fachwerke. 43

272. Briickensteg. Q| ,..m @707

273. Polonceau-Dach. 15267
L)

274. Halbkreisdach. 557

276 Kran. 276. Kran.
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297. Pultdach. 278. Kran.

279. Unsymmetrisches Dach.

280. Steg mit unsymmetrischer Belastung.

p b
= / ¥

281. Steg mit unsymmetrischer Belastung.

P-87) &™ -2 =127

282. Polonceau-Dach
mit Winddruck. A /zm*’



Einfache Fachwerke.

283. Kran.

284. Kran.

286. Bockgeriist.

285. Kran.
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13. Gleichgewicht mit Beriicksichtigung der Reibung.

*287. Ein frei beweglicher Punkt m kann am rauhen Umfang
eines regelméfBigen Sechsecks (mit der Seite r) gleiten und wird
von den drei Ecken m,, m,, m; proportional
den Entfernungen angezogen. % sei die An-
ziehung in der Einheit der Entfernung. Wie
grof muBl die Reibungszahl f sein, wenn der
Punkt m an allen Stellen des Umfanges im
Gleichgewicht sein soll? Wie groB ist der Nor-
maldruck D der Unterstiitzung ?

288. Ein frei beweglicher Punkt m, der lings eines rauhen
Halbkreises gleiten kann, wird von den Endpunkten des Durch-
messers m, m, proportional den Entfernungen

e angezogen. ki, k, seien bzw. die Anziehungen in

) L/ ‘g der Einheit der Entfernung. Fir welche Werte
A " yon tgp bleibt m nicht im Gleichgewicht, wenn
ky:k,=3:2 und die Reibungszabl f=0,2 ist?

*389. Ein Gewicht G wird mittels eines Seiles an einer rauhen
Viertelkreisbahn langsam
emporgezogen. Fir wel-
chen Winkel @ ist die Seil-
spannung S am kleinsten,
wenn g der Reibungswinkel
an der Gleitbahn ist?

290. Ein gewichtloser

Aufg. 289. Autg, 290, Stab 4B = [ stiitzt sich

bei C auf eine Saule, wird

in B von einem in D befestigten Seil gehalten und in A belastet.

Gegeben sind die Entfernungen a und b, die Winkel & und . Wie

groBl muBl die Reibungszahl f in C mindestens sein, damit Gleich-
gewicht besteht? Wie gro8 ist die Seilspannung S?

291. Die zwei Halften eines Kreiszylinders vom Halbmesser r
und dem Gesamtgewicht 2 @ stiitzen sich in der gezeichneten Art
aneinander; der Boden ist glatt, die Schnitt-
ebenen der Halbzylinder sind rauh. Der Winkel &
ist gegeben. Es sind fiir Gleichgewicht zu suchen:
a) die Reibungszahl f; b) die Driicke in 4
und B; ¢) der Druck D zwischen den Halb-
zylindern; d) die Entfernung z, in welcher D wirkt.

292. Ein Stab 4B = 21 vom Gewicht G, lehnt sich an eine
Halbkugel vom Gewicht G; der Boden ist glatt, die Beriihrungs-




Gleichgewicht mit Beriicksichtigung der Reibung. 47

fliche zwischen Stab und Halbkugel rauh
(Reibungszahl f). Man wiinscht, dafl die
Richtung des Druckes zwischen beiden
durch den Schwerpunkt S, des Stabes
gehen soll. Wie groBl muB die Linge I ge-
macht werden ?

293. Ein Prisma und eine Platte werden von einer gespannten
(glatten) Schnur umschlungen, die mit der Platte die Winkel o
und S einschlieBt. Wie groB muBl die Rei- \
bungszahl zwischen beiden Kérpern sein, damit \
in dieser Stellung Gleichgewicht besteht? (Die ’{——~——|:
Gewichte sind zu vernachlissigen.) =

294. Ein glatter Wiirfel vom Gewicht @
und der Kantenlinge a ist lings der Kante O
drehbar befestigt und stiitzt sich auf eine
Platte vom Gewicht @; und der Héhe b = a/4.
Wie groB mu8 die Reibungszahl f zwischen
der Platte und der wagrechten Unterlage
sein, wenn in der gezeichneten Stellung Gleichgewicht besteht ?

295. Ein Stab AB=21 vom Gewicht@ ist in B drehbar gelagert
und wird in C von einer Schnur von der Linge a gehalten, an deren
anderem Ende ein Ring befestigt ist, der gegen den
Stab die Reibungszahl f hat; BC = b ist gegeben.
Wenn Gleichgewicht besteht, zwischen welchen
Grenzen kénnen der Winkel ¢, der Druck in D
und die Spannung S der Schnur schwanken ?

206. Ein schwerer Stab AB = [ stiitzt sich
in 4 an den rauhen Boden, in C' an einen lot-
rechten, glatten Pfosten von der Lange a. Der Stel-
lungswinkel o des Stabes ist gegeben ; wie gro muB
die Reibungszahl f am Boden mindestens sein ?

297. Eine Stange 4B mit dem Schwerpunkt S
stiitzt sich an einen rauhen Boden (f,) und an eine
rauhe lotrechte Wand (f,). Bei welchem Winkel ¢
mit dem Boden wird die Stange das Gleich-

gewicht verlieren ?

3 298. Eine schwere elliptische
y Scheibe ruht derart zwischen einer
4 glatten Wand und dem rauhen
Boden,daBihre Achsen mit beiden
45° einschlieBen. Wie gro muf3
die Reibungszahl des Bodens sein, wenn die Scheibe in dieser
Lage gerade zu gleiten beginnt? (Walton.)

S,

Autg. 297, Aufg, 298,
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¥ 299. Ein Stab AB vom Gewicht @ stiitzt sich
bei 4 an den rauhen, wagrechten Boden (Rei-
bungszahl f) und wird in B von einem Seil ge-
halten. Die Neigung des Stabesist & . Bei welcher
Neigung vy des Seiles wird der Stab zu gleiten
beginnen? Wie groB ist der Druck in 4?7

300. Ein schwerer Stab liegt zwischen zwei
wagrechten Bolzen 4 und B, an denen er durch Rei-
bung gehalten wird. Wie groB3 darf die Entfernung
des Schwerpunktes des Stabes von A sein. damit
der Stab nicht hinabgleitet? (Walton.)

301. Zwei halbe Kreiszylinder mit den Halb-
messern r und r,, den Einheitsgewichten y und y,,
von gleicher Lange ruhen mit den rauhen, ebenen
Flichen aufeinander. Wie gro8 mufl deren Rei-
bungszahl sein, wenn in der gezeichneten Lage
eben noch Gleichgewicht bestehen soll?

\ / 302. Ein halber Kreiszylinder vom
pd —X %‘\ Halbmesser 7 und dem Gewicht G ruht
W auf zwei anderen vom Halbmesser r; und
dem QGewicht G,. Die Mantelflichen sind
glatt, der Boden rauh. Bei welcher Ent-
fernung x beginnen die unteren Halbzylinder zu gleiten ?

303. Zwei zylindrische Walzen mit den Gewichten G und G,
stiitzen sich sowohl aneinander, wie auch an Wand
und Boden. Die Zahlen der hierbei auftretenden Rei-
bungen seien f, f, , f,. Beieinem bestimmten Winkel ¢
bleiben die Walzen gerade noch im Gleichgewicht.
Welche Minimalwerte miissen die Reibungszahlen
haben? Wie groB werden die Driicke D, D,, D,

K zwischen den Walzen und an Boden und Wand ?
304. Auf zwei unter 45° geneigten Ebenen liegen drei Wiirfel
von gleichem Gewicht @; der Reibungswinkel o zwischen den Flichen

sei bekannt. Welche Kraft K

¥ /;::Q\“\_ ist notwendig, um den un-
7 W \ tersten Wiirfel emporzu-
| k(@) @ heben!
l‘-\\\ X o /}, 305. Bei der gezeich-
R~ neten Reibungskupplung

— wird der Reibklotz L an

Aufg. 304. Avtg. 305, den Reibkranz Z durch die
Finriickungskraft K angepreBt und dadurch die Welle W vom Reib-
kranz Z im Sinne des Pfeiles mitgenommen. An der Fithrung ¥




Gleichgewicht mit Beriicksichtigung der Reibung. 49

des Reibklotzes findet keine Reibung statt. Man suche auf zeich-
nerischem Wege die GroBe der Umfangskraft U, die auf die Welle
in der Beriihrungsfliche von R und Z iibertragen wird, wenn der
Reibungswinkel ¢ an dieser Stelle und die Kraft K gegeben sind.
(D. Thoma, Z. V. D. 1. Bd. 61, 1917.)

306. Ein Stab 4B liegt in einem lotrechten
Kreis vom Halbmesser ¢ und ist vom Mittelpunkt
um & entfernt. Wie groB kann der Winkel ¢ im
duBersten Fall sein? (f = Reibungszahl zwischen
Stab und Kreis.)

307. Auf einer Walze ruhen zwei in O drehbar
verbundene gleich lange Stibe vom Gewicht G. Zwi-
schen welchen Grenzen kann fiir Gleichgewicht der
Winkel ¢ zwischen den Stiben schwanken, wenn die
Reibung zwischen Stab und Walze beriicksichtigt wird ?
Wie groB ist der Druck D zwischen beiden ?

308. Ein gleichférmiger Stab A B stiitzt sich mit seinen Enden 4
und B auf zwei rauhe Ebenen, die gleiche Neigungswinkel o mit
der Wagrechten einschlieBen; wenn o (¢ < «) der Reibungswinkel
der Ebenen ist, zeige, daB fiir Gleichgewicht

die groBte Neigung (¢) des Stabes gegen die s N
Wagrechte durch die Gleichung gegeben ist: I e

. 2 o y ' X
tgp = Smse (H. Lamb.)

2sin(x — @) sin(x o)

309. Zwei Gewichte G, und @, sind durch einen biegsamen, glatten
Faden verbunden; das eine liegt auf einer rauhen schiefen Ebene, das
andere auf einer rauhen Viertelwalze. Zwischen
welchen Grenzen wird der Winkel ¢ schwanken
diirfen, wenn Gleichgewicht bestehen soll ? Die
Reibungswinkel ¢, und g, sind bekannt.

310. An einem Faden, der in O be- 2
festigt ist und durch den Ring R geht, P
ist das Gewicht G befestigt. Der Ring ~ //‘:{;
kann an der rauhen Stange AB gleiten. A
Welchen gréBten und kleinsten Wert kann VY% "Lu-
der Winkel ¢ annehmen ? S —

311. Ein Stabwerk, das in den Ge-
lenken B und C mit zwei gleichen Gewich-
ten G belastet ist, hingt in 4 und D 7
mittels zweier Ringe an zwei unter « gegen /
die Wagrechte geneigten rauhen Stangen.
Zwischen welchen Grenzen kann der Winkel ¢

i

Wittenbauer-Poschl, Aufgaben. I. 5. Aufl.

g
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schwanken, wenn Gleichgewicht bestehen soll? Wie grof sind die
Spannungen §; und S, der Stibe 4B und BC in den &uBersten
Stellungen ?

312. Zwei gleiche Stibe, jeder vom Ge-

_ wicht @, die gelenkig verbunden sind, wer-

L/ ]_T\\f den in angegebener Weise gestiitzt. Wie grof}

‘ i \\ mufl die Reibungszahl bei 4 und B sein,

Y wenn die Stidbe einen rechten Winkel mit-

einander einschliefen sollen? Wie grof3 ist
dann der Auflagerdruck in 4 und B?

*313. An ein wagrecht gelagertes Prisma lehnt

sich eine Stange vom Gewicht ¢ und der Lénge [.

, o™ , | Bel B findet Reibung statt. Das Ende A der

&~ Stange wird langsam nach links gezogen. Wie

grofl muf} das Gewicht ¢ des Prismas mindestens

sein, damit das Kippen um O nicht eintritt? Bei welchem Winkel
o mull @ am gréften sein?

J— 314. Ein schwerer Korper ruht auf drei Stiitzen
e \ A, B, C auf rauher, wagrechter Ebene; seine Driicke

| daselbst sind P, @, R. Ein Kraftpaar, welches
|\ gerade hinreicht, die Reibung zu iberwinden,
¢ | sucht den Koérper zu drehen. Um welchen Punkt
" 0 wird diese Drehung erfolgen? (Routh.)

315. Eine schwere Stange 04 ==1 vom Gewicht
@ wird in O festgehalten und stiitzt sich in 4
auf eine rauhe Ebene, die um « gegen den
Horizont geneigt ist. Wie grofl ist der Win-
kel @ fir die auBerste Glelchgewwhtslage und
die Auflagerdriicke in 4 und O? a sei die
Entfernung des Punktes O von der Ebene,
r der Halbmesser des von .4 beschriebenen
Kreises, f die Reibungszahl der Ebene.

);’__x w316. Ein homogener, schwerer Stab
L1 AB =1 vom Gewicht G ist in 4 ge-
[T ST ~ lenkig festgehalten und stiitzt sich in
( a-+% .f;j/'—‘ 7B . B auf die Oberflache einer rauhen

ﬁf Kugel. Wie groB sind fiir die duBerste
’ (leichgewichtsstellung  des Stabes:
a) der Winkel ¢; b) der Normaldruck D der Kugel; c) der Gelenk-
druck 4 in A%
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14. Einfache Maschinen.

317. Mit welchem Gewicht P muB das = @
Sicherheitsventil eines Dampfkessels belastet 2 ¢ i
werden, wenn folgende Gréfien gegeben sind bl 2
a=10m, $ =02m, »r =1cm, d = 6 cm; b op )
Dampfspannung im Kessel p = 7 kg/cm?
=T at, Zahl der Zapfenreibung f, = 0,1; Gewicht des Hebels
G =8kg; s ==45cm.

318. Es soll fiir die nebenan ge- ——— s
zeichnete Robervalsche Wage bewiesen o g H
werden, daB Pa = Qb ist, unab- 0 ‘—; - [

hingig von den Stellen, wo die Gewichte A
hingen. O und O, sind feste Drehpunkte; O4 = a, OB = b.

319. Bei dem von der Firma
Buchheimer und HeiBer gebauten
Reformpriifer fiir Betonbalken wird
der Balken AB zwischen die vier
Klauen C, D, K, F eines Gestelles
gelegt, das bei J von einem ein-
armigen Hebel KHG gedriickt wird.

In den Angriffspunkten der vier
Klauen O, D, E, F driicken gleiche
Krifte K auf den Balken; wie grof3
sind sie, wenn @ die Belastung bei
G ist ?

(2. V. D. 1. Bd. 56, 1912, S. 1719.)

320. Die Hebelverbindung einer £ B
Briickenwage sei derart angeordnet, a [
daBa/b=fle, wobeiOA =a, OB=1b, AR ——

O,E =e,0,F =f,0,G@ =g. Man zeige, A g
daB die Beziehung gilt: Pg = Qf.

321. Eine Welle 4 vom Halbmesser # wird mit der Winkel-
geschwindigkeit w, gedreht. Eine Hohlwelle B, die an die Welle 4
angeprefit ist. wird durch die Reibung mitge-
nommen. Der ruhende Bremsklotz C' umgibt die P, |
Hohlwelle mit gleicher Pressung, und seine Rei- T\
bung verzgert die Bewegung. Die Reibung soll | | (4 ) )
durchweg proportional sein der Reibungsfliche, \—? /" |
dem Druck und der relativen Geschwindigkeit ~ |
der sich reibenden XKérper. Welche Winkel. —
geschwindigkeit w, nimmt die Hohlwelle B an?

(H. Heimann, Z. f. Math. u. Physik Bd. 48, 1903.)

4*
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322. Auf einer Tretscheibe, deren Achse um 20° gegen die
Lotrechte geneigt ist, steht bei P ein Pferd von 280 kg Gewicht
in der Entfernung 7 m von der Achse. Die

" /Q\ Welle hat 20 cm Durchmesser. Welche
\\ 207/ 5 2 Last @ kann mit Hilfe des Seiles iiber-
¥ \{j{ / wunden werden, wenn das Pferd die Scheibe
/;}"«Q\ durch Treten in Bewegung setzt? Die

V4 Nebenwiderstinde sind nicht zu beriick-
(44 e sichtigen. Der zu P gehorige Halbmesser

der Scheibe ist wagrecht anzunehmen.

323. Auf einer schiefen Ebene, die unter dem Winkel & = 50°
gegen den Horizont geneigt ist, befindet sich eine Last &, die von
einer Kraft K gerade noch im Gleichgewicht erhalten wird; die
Richtung von K ist um f = 30° gegen die Lotrechte geneigt; die
schiefe Ebene ist rauh, der Reibungswinkel betrigt ¢ = 5°. Die
schiefe Ebene wird nun um y = 10° gesenkt; jetzt bleibt dieselbe
Last G im Gleichgewicht, wenn die Kraft, deren Neigung gegen
die Lotrechte sich nicht geindert hat, um p = 10 kg vermindert
wird. Wie groB sind K und G?

324, Uber zwei gleiche, feststehende
Walzen schlingt sich ein Seil, an dessen
Enden zwei Lasten P, ¢ héngen, von
" denen die eine zehnmal so groB ist wie
die andere. Wie grol muf} die Reibungs-
zahl f zwischen Seil und Walze sein, damit
Gleichgewicht besteht ?

325. Beim Bandbremsdynamometer
von F. Kiihne wird iiber die rotierende
Scheibe § ein Bremsband geschlungen,
dessen Enden bei A und B in einem
Rahmen befestigt sind. Dieser hingt
in ¢ am kurzen Arm einer um O dreh-
baren Wage; & ist das Gleichgewicht
haltende Laufgewicht, @ das Gegen-
gewicht des Rahmens. Wie groBl wird

die Umfangskraft K der Scheibe sein ?
(Z. V. D. 1. Bd. 61, 1917, S. 619.)

326. Um einin Drehung befindliches Rad schlingt
sich ein Band, dessen Enden 4 und Baneinem Hebel
befestigt sind; dieser ist in O drehbar und tragtin ¢
ein Gewicht Q. Wie gro8 sind die Bandspannungen
in 4 und B? Wie grol mul OC gemacht werden,
wenn der Druck in O Null sein soll ?
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327. Ein Triager AB, der in
nebenan gezeichneter Weise be-
lastet ist, wird wagrecht an
zwei Seilen aufgehingt, die iiber
zweifeststehende, walzenartige,
rauhe Kérper laufen und an den
anderen Enden einen mit B be-
lasteten wagrechten Stab tragen
Wie grofl muBB R gemacht werden
und in welchem Verhéltnis miissen
2z und y stehen, wenn der Triger mit gleichbleibender
Geschwindigkeit herabsinken soll ?

328. Ein Seil lauft iiber zwei Rollen 4 und B,
von denen B durch irgendeinen Umstand stecken-
geblieben ist. Zwischen welchen Grenzen wird P
schwanken diirfen, wenn es @ Gleichgewicht halten
soll ¢

329. Es soll das Kraftverhiltnis P/Q und das
Giiteverhiltnis # fiir die unten gezeichneten Flaschen-
ziige ermittelt werden. In a) sind die drei die Last
tragenden Seile als angenihert parallel, die Rollen

53

4
Aufg. 328,

gleich und das Seil iiberall gleich stark anzunehmen, ebenso in b)
und d) die lotrecht und schrig gezeichneten Seilstiicke.

D 330. Ein Seil schlingt sich tiber
drei gleiche Rollen und ist an den

» Enden eines um O drehbaren Hebels

(23

?“L befestigt. Wie gro muB P mit Riicksicht auf
' den Rollenwiderstand gemacht werden, damit die
[y linke Rolle gleichférmig sinkt? In welchem Ver-

! ! héltnis miissen die Arme 04 = q, OB=b stehen,
P a wenn der Hebel im Gleichgewicht bleiben soll ?
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331. Ein Seil schlingt sich iiber drei gleiche
Rollen und ist in 4 befestigt. Wie grofl mufy P
mit Riicksicht auf den Rollenwiderstand ge-
macht werden, damit @ gehoben wird? Wie
4 groB mufl die Rollenziffer { gew#hlt werden,
P wenn P doppelt so groBl sein soll wie die auf 4
wirkende Seilspannung ?
332. Ein Seil, das in A befestigt ist,
lauft tber drei Rollen
und trigt die Last P.
Zwischen welchen Gren-
zen darf die Kraft K
schwanken, wenn sie
Gleichgewicht  halten
soll ?
333. Ein Seil schlingt
sich iber drei gleiche
Rollen; seine Enden sind
Autg. 352. Awg. 535, in B befestigt. Wie grof§
muB3 P mit Riicksicht auf den Rollenwiderstand gemacht werden,
wenn @ gehoben werden soll 2 Wie groB3 ist die an der Kinspannungs-
stelle 4 auftretende Zugkraft Z?

334. An der Kurbel einer Schrauben-Keilpresse wird mit
P =10 kg gearbeitet. Welcher Widerstand ¢ kann durch die
Presse iiberwunden werden, wenn
folgende Einzelwiderstinde beriick-
sichtigt werden sollen: 1. die Reibung
in den Schraubengewinden mit f=0,1;
2. die Reibung zwischen den Keilen
und der PreBplatte sowie zwischen
den Keilen und der Unterlage mit
f, =0,08. Wie groB ist das Giiteverhaltnisn ? Gegebensind: a = 0,4 m,
f = 10°, & (Steigungswinkel der Schraube) = 5°, r — 2 cm.

335. Ein Keil, auf den eine Kraft P
wirkt, treibt ein Mittelstick M an (ge-
wichtlos), das auf einen zweiten Keil
driickt. Welche Last @ kann durch diesen
zweiten Keil gehoben werden, wenn 2,
2 B die Keilwinkel, ¢, ¢;. 0, die drei Rei-
bungswinkel sind ?

336. Auf ein Prisma von der Breite a

und der Héhe % wirken oben und unten gleiche Driicke @. Das
Prisma wird in der Diagonale gespalten. Nach welcher Zeit
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gezeichnete Lage, wenn ¢ und o, die o
Reibungswinkel der betreffenden [ ¢ |/
Flichen sind? Bei welchem Ver- “—T77;
hiltnis hfa wird die Verschiebung | l |
unterbleiben, also Selbstsperrung ein- ! |
treten ? ?
337. Zwei Keile 4 und B, die reibungslos gefiihrt werden,
die jedoch an ihrer Beriihrungsfliche die Reibungszahl f-— 0,2
besitzen, schlieffen den Winkel :
p = 7° miteinander ein. Die
Schérfe des Keiles 4ist tg o = 0,2. B pA e
Wenn der Keil B durch eine M 0
Kraft @, angetrieben wird, in
welcher GroBe P; wird diese Kraft auf den Keil A iibertragen ?
Wenn der Keil 4 durch die Kraft P, angetrieben wird, in welcher
GréBe @, wird diese Kraft auf den Keil B iibertragen? Wie groB ist
das Giiteverhéltnis #? (D. Thoma, Z. V. D. I. Bd. 61, 1917.)
338. An einem Gopel arbeiten vier Mann
mit je P = 10 kg; welche Last @ kann mit
demselben gehoben werden, wenn die Reibung
in den beiden Zapfen des Gépels, die Steifheit
des Seiles und die Widerstéinde der Leitrolle L
beriicksichtigt werden sollen? Wie groB ist
das Giiteverhéltnis 9 ? Gegeben sind: B = 3m,
Ry, =20cm, d=4cm (Seilstarke), r =20cm
(Halbmesser der Leitrolle), o, = o, = 4 cm (Zapfenhalbmesser),
Reibungszahl f, = 0,08.
339. Ein Balken AB von der Linge I = 3 m und dem Gewicht
G = 400 kg ist in A drehbar befestigt und wird in B mittels eines
Hanfseiles von der Stirke d = 3 cm auf-
gezogen. Das Seil lduft iiber zwei gleiche
feste Rollen C und D, welche den Halbmesser
R =10 cm und den Zapfenhalbmesser
= 2cm besitzen; die Entfernung AC =«
betragt 4 m. Man berechne: a) In welcher
Stellung des Balkens ist die Seilspannung S,
am groBten? Wie grofl ist sie? b) Wie groB
ist fiir diese Stellung die zum Heben not-
wendige Kraft K bei Beriicksichtigung der Rollenwiderstinde in
C und D? Zapfenreibungszahl f, = 0,1.
340. An den beiden Kurbeln eines Haspels arbeiten vier Mann
mit je 8 kg; die Kurbellinge ist B = 0,4 m, der Halbmesser der

kommen seine Hilften in die nebenan H—!
¥
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i s Welle » = 8 cm, die Stirke des Hanfseiles
DMz [T—% %+ d=2cm; die Zapfenreibung verzehrt
4 v. H. der Gesamtleistung. Welche Last

1 kann mit dem Haspel gehoben werden ?

l | 7777 Wie groB ist das Giiteverhiltnis 7 ?
| | 341. Aufeinem Haspel (sieche Abbildung
zu Aufgabe 340), dessen Arme R = 60 cmlang
sind, dessen Welle 2 7 = 30 cm Durchmesser und ¢ = 2 em Zapfen-
halbmesser hat, wird ein Hanfseil von d = 2,5 cm Stérke aufgewunden.
Es lauft anfangs wagrecht, geht tiber eine feste Rolle von r, = 15cm
Halbmesser und g, = 2 cm Zapfenhalbmesser. Daran hiangteslotrecht
herab und trigt am Ende @ = 50 kg. Zapfenreibung (f, = 0,08) und
Seilsteifheit (£) sind zu beriicksichtigen. Wie grof} ist die Kraft K am
Arm zum Heben der Last und wie grof ist das Giiteverhiltnis?

342. Eine Last Q wird mit Hilfe eines Seiles von
der Stirke d gehoben, das iiber eine Walze geschlun-
gen ist. Die Walze ist zwischen zwei rauhen schiefen
Ebenen gelagert, deren jede mit der Lotrechten den
Winkel « einschlieBt. Welche Kraft K ist am Ende
des Armes R nétig, um die Last zu heben?

343. In Aufgabe 289 sei G = 100 kg, ¢ = 45°,
f = tg 0 = 0,2. Bei C wiirde das Hanfseil (von d = 2cm Stérke) tiber
eine Rolle laufen, deren Halbmesser R = 12 cm, Zapfenhalbmesser
0 =2cm, Zapfenreibungszahl f, = 0,1 sei. Wie groB ist die Kraft K,die
das Gewicht hebt, und wie groB ist die Kraft K’,diedas Gewichterhilt ?

344. Eine Last @ hingt an einem vollkommen
/ ,x biegsamen Faden, der iiber eine Rolle vom Halb-

1r |
a !

messer R geschlungen wird. Uber den rauhen Zapfen
vom Halbmesser r wird ein anderer Faden gelegt
und durch Ziehen und Spannen desselben die Rolle
im angedeuteten Sinne bewegt. Wie grofl miissen
die Spannungen K, und K, des Fadens sein, damit
' die Last @ gehoben wird ?

345. Wie sndert sich das Resultat der vorhergehenden Aui-
gabe, wenn auch die Reibung des Zapfens in seinem Lager (Rei-
bungszahl f;) beriicksichtigt wird?

346. An eine feststehende Séule 4 wird eine Walze B
mit einer Druckkraft D angepreBt und durch Rollung
um den Berithrungspunkt C weiterbewegt. Wie grof3
ist die rollende Reibung % zwischen der Saule und der
Walze und wie groB ist die Kraft K im Mittelpunkt
der Walze, welche diese Reibung iiberwindet ?

(P. Fiisgen, Z. V. D. I Bd. 58, 1914.)
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347. Ein Bremsband, das in O festge-
macht ist, wird in 4 an dem Kkiirzeren
Arm a eines Winkelhebels befestigt, der
durch eine Schraube mit Hilfe der Kurbel &
angetrieben wird. Die Kraft K an der
Kurbel driickt das Bremsband an den Um-
fang des Rades mit dem Halbmesser R;
welches Bremsmoment wird auf dieses
Rad ausgeiibt, wenn von Widerstinden nur
die Reibung des Bremsbandes und die Schraubenreibung beriick-
sichtigt wird ¢
348. Bei der Bandbremse
fiir eine Laufkatze werden die
Riéder 1 bis 4 zu je zweien von
einem Bremsband umschlun-
gen, das an den Enden eines
gleicharmigen Hebels ACB be-
festigt ist. Das Gelenk C ist
in D an eine Kurbel ange-
schlossen, die sich um das Gelenk O in der Laufkatze drehen kann.
Die Parallelkurbel O, D, ist als Winkelhebel ausgebildet, an dessen
Arm a die Zugkette hingt. Welche Gesamtreibung wird an den
vier Rédern durch die Kraft K an der Kette ausgeiibt ?
(Bergmann, Z. V. D. 1. Bd. 57, 1913, S. 650.)

349. Eine Last @ = 3000 kg wird auf
Rédern eine schiefe Ebene hinaufgezogen, / ]
welche 80 m lang und 4 m hoch ist. Das /
Hanfseil ist 2 cm stark und lauft dber 77, lp
eine Rolle. Gegeben sind: Raddurchmesser Vi
R=0,5m; Radzapfendurchmesserr = 5cm;
Rollendurchmesser R, = 1 m; Rollenzapfendurchmesser 7, = 12 cm;;
Zapfenreibungszahl 0,08. Wie groB muBl die Kraft K am Ende

des Seiles séin, wenn a) die Last gehoben und b) die Last gehalten
werden soll? Zahl fiir die Rollreibung f, = 0,05 cm.

360. Eine Last @ wird auf Walzen eine schiefe Ebene von der
Neigung & = 20° emporge-
zogen. Das Hanfseil ist
1,5 cm stark und liuft oben
iiber die Welle eines Haspels
(siehe Aufgabe 340), an dessen
Kurbeln P zwei Arbeiter mit
je 10 kg wirken. AufBlerdem
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sind folgende Groflen gegeben: Walzenhalbmesser R, = 5cm;
Wellenhalbmesser r = 10 cm; Kurbellinge R = 40 cm; Zapfen-
halbmesser ¢ = 2 cm; Zahl der Zapfenreibung f, =0,1. Wie
groB3 darf G im duflersten Falle sein?

15. Seil- und Kettenlinien.

351. Von dem Bogenstick 4B (4 und B liegen nicht not-
wendig in derselben Héhe) einer aufgehéingten schweren Kette
kennt man den Schwerpunkt §. Wo schneiden sich die Tangenten
des Bogens in 4 und B?

352. Auf eine in zwei Punkten aufgehingte Kette wirken
Krifte, welche simtlich durch einen festen Punkt O gehen. In
/\x welchem Verhiltnis stehen die Ketten-
Ag-X  gpannungen an zwei beliebigen Stel-

len? (Petersen.)

353. Ein homogenes Seil AC =1
ist in A aufgehdngt und liegt zum
Teil auf einer schiefen Ebene. KEs
ist die Lange BC =1, zu suchen,
wenn die Winkel & und f gegeben
sind. (Walton.)

354. Ein schwerer homogener Faden ist an zwei Punkten in
derselben Hohe befestigt; die Spannungen in diesen Punkten sind
gleich dem Gewicht des Fadens. Welche Neigung ¢ haben die
Tangenten in diesen Punkten gegen die Wagrechte und wie grof3
ist das Verhiltnis zwischen der Linge des Fadens und der Ent-
fernung der Aufhingepunkte? (Walton.)

355. Eine homogene Kette ABC von der
4 2 £ Lange 21, die zwischen zwei gleich hohen
Punkten 4 und C mit der Durchsenkung A
herabhingt, wird mit ihrer Mitte bis D ge-
hoben. Wie andert sich dadurch Richtung
7 und Grofe der Spannungen in 4 und C
und wie grof} ist sie jetzt?

356. Von einer homogenen Kette, deren Enden 4 wund

B auf einem wagrechten glatten Stabe festgeklemmt sind,
wird ein Glied C auf den Stab (C') ge-
4 g £ steckt. Welche Gestalt nehmen die bei-

den Teile der Kette an, wenn ihre
Langen AC =21,, BC =21, gegeben
sind ?

Aufg. 353,
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36%7. Eine homogene Kette AB von der Lange  und dem Gewicht
Gist in einem Endpunkt B befestigt. Das andere Ende A4 soll so
hoch iiber B gehoben werden, dall die Kette bei B einen Zug in
wagrechter Richtung von gegebener GréBle H ausiibt. Welche
Hoéhe # iiber B und welche wagrechte Entfernung & von B mufl 4
erhalten ?

368. Eine homogene Kette von nebenstehender Gestalt ist im
Glelchgewicht Gegeben ist AB =2b. Der Horizontalzug sei

=2¢l, wenn 21 die unbekannte Lange der
Kette zwischen A und B, 2 ¢! ihr Gewicht ist.
Wie groB ist die frei herabhingende Linge A? 7R
(Walton.)

359. Von einer homogenen Kette, deren Lénge 1 ist, liegt ein
Stiick auf einem rauhen, wagrechten Tische (Reibungszahl f). Wie

20 4

lang (z) darf das frei herabhingende
Stiick sein, damit Gleichgewicht Aufe. 360.
besteht ?

360. Eine homogene Kette ruht mit ihren Enden auf zwei
rauhen, wagrechten Ebenen (Reibungszahl f), welche die Ent-
fernung b voneinander haben. Wie groB muf} die Differenz z—z,
der beiden wagrechten Stiicke der Kette sein, damit Glelch-
gewicht besteht ?

361. Eine homogene Kette vom Ge-
wicht ¢ fiir die Langeneinheit ist in 4
befestigt und geht durch einen glatten
Ring B, der an jedem Punkt einer wag-
rechten Stange festgehalten werden kann.
Das Ende C der Kette trigt das Gewicht . Man suche den
Ort der Punkte C fiir alle moglichen Gleichgewichtslagen der
Kette.

*362. Wie muBl das Gewicht ¢ der Lingenein-
heit einer Kette sich indern, wenn die Kettenlinie
ein Halbkreis sein soli? Wie grof ist die Span-
nung in jedem Punkt M? (Joh. Bernoulli)




60 Summe von Kraftgruppen und Gleichgewicht,

*363. Zwischen zwei Punkten, die in der gleichen Wagrechten
liegen und die Entfernung 2 b voneinander haben, hingt eine
Kette von verdnderlicher Dicke herab. Die Dicke ist dem Kosinus
der Neigung ¢ der Kette gegen die Wagrechte proportional.
Welche Gestalt nimmt die Kette an, wenn % ihre gréBte Ein-
senkung ist? (Jakob und Joh. Bernoulli.)

*364. Zwischen zwei Punkten 4 und

B, die in derselben Wagrechten lie-

gen, hingt eine gewichtlose Kette; sie

trigt eine iiber die wagrechte Strecke

CD = AB ungleichférmig verteilte Be-

lastung (g fiir die Langeneinheit). Wenn

ax
2b
annimmt, welchem Gesetz mull die Be-

lastung ¢ folgen ?
*365. Eine gewichtlose Kette, die in

zwei gleich hoch liegenden Punkten A

und B befestigt ist, tragt {iber die

Langen b, und b, (b; <<b,) zwei ver-

Aufg. 365. schieden grofle, gleichférmig ausgebrei-

tete Belastungen (¢, und ¢, fir die

Langeneinheit der Wagrechten). Die hierdurch erzeugte grofite

Einsenkung der Kette sei k, und werde gemessen. Wie
groB ist der Horizontalzug der Kette ?

*366. Eine zwischen 4 und B herab-
hiangende gewichtlose Kette trigt einen
gleichformig mit ¢ auf die Lingen-
einheit belasteten Balken, der an einer
Stelle iiberdies mit ¢ belastet ist.
Wenn die Einsenkung der Kette an der
Stelle dieser Last mit A ermittelt wird,
wie groB ist der Horizontalzug H der
Kette ?

*367. Bei der Belastung einer gewichtlosen Kette wie in voriger

Aufgabe kann AD =z geéindert werden. Die Einsenkung %; der

Kette in der Mitte von 4B = 2 b werde gemessen. Man suche die
grofite Einsenkung A, der Kette und die Stelle, wo diese auf-
tritt, ferner die Kettenspannung in 4.

die Kette die Form y = hcos
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II. Bewegungslehre.

16. Geradiinige Bewegung des Punktes.

368. Zwei Punkte bewegen sich mit gleichbleibenden Ge-
schwindigkeiten ¢;, ¢, in einer Geraden hintereinander. Thre
Anfangslagen haben die Entfernung a. Nach welcher Zeit 7'
stoBen sie zusammen? (Auch zeichnerisch zu losen mit Hilfe
der Schaulinien.)

369. Ein schwerer Punkt fillt ohne Anfangsgeschwindigkeit
frei herab. Ein zweiter schwerer Punkt, der um @ tiefer liegt,
wird gleichzeitig mit der Anfangsgeschwindigkeit v, in derselben
Lotrechten nach aufwirts geworfen. Nach welcher Zeit T treffen
sich die Punkte ? Wie weit (x) ist die Stelle des ZusammenstoBes
von der Ausgangsstelle des oberen Punktes entfernt ?

870. Ein schwerer Punkt, der ohne Anfangsgeschwindigkeit
einen lotrechten Brunnen hinabfillt, wird nach ¢ Sekunden auf-
schlagen gehért. Wie tief (x) ist der Brunnen, wenn die Geschwin-
digkeit des Schalles ¢ Meter in der Sekunde betrigt und wenn der
Widerstand der Luft auller acht gelassen wird ?

371. Ein Punkt besitzt eine Anfangsgeschwindigkeit v, und
eine gleichbleibende Verzégerung b,; nach #; Sekunden hért die
Verzégerung auf, um nach weiteren ¢, Sekunden mit der Grofe b,
wieder aufzutreten. Nach welchem Weg s kehrt der Punkt um
und mit welcher Geschwindigkeit v; kommt er in die Anfangslage
zuriick ¢ Man zeichne die Geschwindigkeit-Zeit-Linie.

372. Die Ventilstange einer Steuerung erhdlt durch das
Steuerungsgetriebe eine Verzogerung von 120 m/sek?. Nach
welcher Zeit ¢ kommt das Ventil zur Ruhe, wenn die Anfangs-
geschwindigkeit 2,88 m/sek ist, und welchen Weg s beschreibt
das Ventil ?

373. Eine Lokomotive besitze 15 m Geschwindigkeit in der
Sekunde. Auf eine Strecke von 34 m werde Gegendampf ge-
geben, worauf die Geschwindigkeit auf 5 m gesunken ist. Wie
lange wurde Gegendampf gegeben? Wie grofl war die durch ihn
hervorgerufene Verzogerung b? Wie sieht die Geschwindigkeit-
Zeit-Linie aus?

374. Welche Geschwindigkeit besall ein Wagen, der unter Vor-
aussetzung einer Verzigerung von 0,3 m/sek? noch 12 m weiter
rollt? Wieviel Zeit vergeht, bis der Wagen zur Ruhe kommt ?
Wie sieht die Weg-Zeit-Linie aus?
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375. Eine Lokomotive soll einem Zug von 80 t Gewicht binnen
einer Minute eine Geschwindigkeit von 12 m/sek erteilen. Der
Widerstand des Zuges ist 1/200 seines Gewichtes. Welche Kraft K
muf} die Lokomotive im Durchschnitt ausiiben ?

376. Von zwei Ventilen hat das eine die konstante Beschleuni-
gung b,, das andere die abnehmende Beschleunigung b, — k¢,
worin k eine Konstante und ¢ die Zeit ist. Um wieviel ist der Weg
des zweiten Ventils in einer bestimmten Zeit kleiner als der des
ersten ?

377. Zwei Punkte mit den Anfangsgeschwindigkeiten »; und v,
und den gleichbleibenden Beschleunigungen b; und b, bewegen sich
in einer Geraden hintereinander. Ihre Anfangslagen haben die
Entfernung a. Nach welcher Zeit 7' treffen sie zusammen ?

378. FEin schwerer Punkt wird in luftleerem Raume mit der
Anfangsgeschwindigkeit v, lotrecht aufwirts geworfen; nach ¢ Se-
kunden wird von derselben Stelle ein zweiter Punkt mit derselben
Geschwindigkeit v, aufwirts geworfen. Nach welcher Zeit ¢;, vom
Abgang des zweiten Punktes gerechnet, treffen sich beide Punkte %

379. Zwei Punkte beginnen gleichzeitig ihre Bewegung, legen
denselben Weg zuriick und kommen gleichzeitig zur Ruhe. Der
eine Punkt beginnt seine Bewegung mit der Geschwindigkeit ¢, er
wird gleichférmig verzégert mit b, in der Sekunde. Der andere
Punkt beginnt seine Bewegung mit v, = 0; er wird anfinglich
mit b, gleichférmig beschleunigt und, sobald seine Geschwindigkeit
gleich ¢ geworden ist, gleichférmig verzogert mit der Verzégerung
b bis zur Ruhe. Nach welcher Zeit 7" kommen beide Punkte
zur Ruhe? Wie grofl ist ihr gemeinsamer Weg s? Nach welcher
Zeit t tritt die Verzogerung z ein? Wie grof3 ist sie? Man zeichne
die Geschwindigkeit-Zeit-Linien.

380. Drei Punkte A, B, C bewegen sich hintereinander in
einer Geraden und beginnen ihre Bewegung von derselben Stelle
mit derselben Geschwindigkeit v, == 246 m/sek. Zuerst beginnt 4
seine Bewegung; er erleidet eine Verzogerung b&; = 10 m/sek?.
Um 7, = 5 sek spiter beginnt B seine Bewegung und bewegt sich
gleichférmig. Wieder 7, = 3 sek spater beginnt C seine Bewegung
und wird mit b, = 4 m/sek? beschleunigt. Nach welcher Zeit ¢
sind die Entfernungen 4B und BC einander gleich geworden
und wie groB sind sie dann ?

381. Zwei Punkte beginnen ihre Bewegung gleichzeitig in der-
selben Geraden. Der erste Punkt besitzt keine Anfangsgeschwindig-
keit, jedoch eine Beschleunigung von 1 m/sek?; sie dauert 3 sek,
hort dann auf und setzt zu Beginn der 9. Sekunde wieder ein.
Der zweite Punkt besitzt 8 m/sek Anfangsgeschwindigkeit und eine
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Verzogerung von 0,5 m/sek?; sie dauert 5 sek, hért dann auf und
setzt zu Beginn der 10. Sekunde wieder ein. Nach welcher Zeit ¢,
vom Beginn der Bewegung gerechnet, haben beide Punkte gleiche
Geschwindigkeiten ? Wie groB ist sie ? Man zeichne die Geschwindig-
keit-Zeit-Linien.

*382. Zwei gleiche Punkte werden von einem Zentrum mit der
Beschleunigung b = & =" angezogen; der eine Punkt beginnt seine
Bewegung in x =: oo, der andere in z =@, beide mit v, =0 .
Wenn der erste Punkt nach # =a und der zweite nach z = a/4
kommt, besitzen beide gleiche Geschwindigkeiten. Wie grof ist = ?
(Walton.)

*383. Ein Punkt bewegt sich derart, daB seine Geschwindigkeit
v = algn (¢/t) ist, worin @ und ¢ Konstante, ¢ die Zeit bedeuten.
Es soll die Beschleunigung als Funktion der Geschwindigkeit dar-
gestellt werden. A

*384. Die Beschleunigung eines Punktes ist 4 =- - - , worin

k und o konstante GréBen, s den Weg des Punktes bedeuten.
Man suche den Weg und die Beschleunigung durch die Geschwin-
digkeit v auszudriicken. Fir den Anfang der Bewegung ist s = 0,
v=0.

*385. Ein Punkt m wird von einem Fixpunkt m, mit einer
Kraft angezogen, welche den Massen m, m, der Punkte direkt und
der dritten Potenz ihrer Entfernung verkehrt proportional ist.
Nach welcher Zeit erreicht der bewegliche Punkt den Fixpunkt,
wenn a die anfingliche Entfernung und die Anfangsgeschwindig-
keit Null ist? (Walton.)

*386. Ein Punkt fillt aus einem Abstand @ nach einem Fix-
punkt mit der Beschleunigung k2 r-*:, worin k eine Konstante,
r die Entfernung der beiden Punkte ist. Wie groB ist die ganze
Fallzeit ? Die Anfangsgeschwindigkeit ist Null. - (Walton.)

*387. Ein Punkt bewegt sich nach dem Gesetz:

s=kv* —a,
worin 8§ der Weg und » die Geschwindigkeit ist. Man berechne
die Zeit, die seit Beginn der Bewegung (s = 0) verflossen ist, bis
die Geschwindigkeit doppelt so gro geworden ist.

*388. Die Zugkraft K einer Lokomotive steht zu der Geschwindig-
keit in der Beziehung Ke—a— ko

worin @ und % Konstante sind. Man suche die Zugkraft durch
die Zeit auszudriicken, wenn fiir ¢ = 0: K = K, die Zugkraft
am Anfang der Bewegung, gegeben ist.
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*389. Ein Massenpunkt m liegt in der Mitte zwischen zwei
gleichen Massenpunkten m,, welche um 2 @ voneinander entfernt
sind, und wird von beiden nach dem Newtonschen Gesetz an-
gezogen. Nun wird der Punkt m mit einer Anfangsgeschwindig-
keit v, gegen den einen der Massenpunkte m, in Bewegung ge-
setzt. Welche Geschwindigkeit v hat er erreicht, wenn er diese
Annsherung zur Hélfte durchgefiihrt hat ?

*390, Zwischen zwei festen Punkten O,, 0,, welche die
Entfernung @ voneinander haben, liegt in der Mitte ein beweg-
licher Punkt anfangs in Ruhe. Er wird von O, und O, der
Entfernung proportional angezogen; k,, k, sind die Anziehungen
nach O,, O, in der Einheit der Entfernung. Wie groB muf
das | Verhéltnis k,/k, sein, wenn die néchste Ruhelage des
Punktes in O, ist?

*391. FEin Punkt M beschreibt eine Gerade mit der Geschwindig-
keit » und der Beschleunigung b. Er ist
durch eine Schnur von der Lange I, die
durch einen Ring O geht, mit einem zweiten
Punkt M, verbunden, der eine parallele
Gerade beschreibt. Welche Geschwindigkeit
v; und welche Beschleunigung b; hat M, ?

*392. Tine Gerade g verschiebt sich parallel zu sich selbst mit
der Geschwindigkeit ¢’ und der Beschleunigung b’. Sie schneidet
eine feste Gerade &, mit der sie den Winkel ¢ einschlieft, in einem
Punkt M. Mit welcher Geschwindigkeit v und Beschleunigung b

riickt dieser Schnittpunkt auf A
% fort ?

*393. Eine Gerade g dreht sich
um den Punkt O mit gleichbleiben-
) der Winkelgeschwindigkeit w und

Aufg. 392 Aufg. 393, schneidet die feste Gerade % in
einem Punkt M. Man soll die Beschleunigung b, mit der der
Punkt M auf % fortriickt, durch den Weg s = M, M ausdriicken.

*394. Ein Kreis rotiert mit gleichbleibender

Winkelgeschwindigkeit « um einen Punkt O

( seines Umfanges und schneidet dabei eine durch

\ o O gehende feste Gerade % in einem Punkt M.

Welche Art von Bewegung macht M auf A?

Man suche die Geschwindigkeit v und Be-
schleunigung b von M als Funktion von s.

*395. Um einen festen Punkt O dreht sich eine im Abstand r
befindliche Gerade g mit gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit w.
Man soll die Geschwindigkeit v und Beschleunigung b, mit der der

&
b Y A,
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Schnittpunkt M auf einer festen Geraden kb fortschreitet, durch
den Drehungswinkel ¢, die Entfernung ¢ des Punktes O von h
und durch w darstellen. ,,

*396. Zwei Tirfligel
OB und O, C von gleicher

7] 5
Breite b drehen sich um 7 i 73 c
lotrechte Achsen 0O, 77 *“
deren Entfernung a ist. " Aufg. 395. Autg. 39,

Der eine Tiirfliigel
schleift bei C an dem anderen OB, der mit gleichbleibender Winkel-
geschwindigkeit w gedreht wird. Man suche die Geschwindigkeit v,

mit welcher C in OB gleitet, als Funktion von OC =x. Wie
groB wird » wenn C nach B kommt ?

17. Sehaulinien,

397. Die Weg-Zeit-Linie eines Punktes ist das unten ge-
zeichnete Trapez; man zeichne die Geschwindigkeit-Zeit-Linie.

>

Ly Ly

Aufg, 397. Aufg. 398.

398. Die Geschwindigkeit-Zeit-Linie eines Punktes sei das
oben gezeichnete Trapez; man zeichne die Weg-Zeit- und die
Beschleunigung-Zeit-Linie.

399. Die Geschwindigkeit - Zeit - Linie '
eines Punktes sei die nebenan gezeichnete b
Halbellipse. Welche Geschwindigkeit ¢ mufl 4

dieser Punkt erhalten, wenn er denselben
Weg in der gleichen Zeit ¢, gleichférmig zuriicklegen soll?

*400. Die Weg-Zeit-Linie eines bewegten Punktes ist eine Viertel-
ellipse. Man ermittle die Geschwindigkeit-Zeit-Linie sowie die
Beschleunigung-Zeit-Linie des Punktes. Zu welcher Zeit hat der
Punkt die gréfite und |
die kleinste Beschleuni- °

gung und wie groB sind EER
diese ? . i
K

*401. Die Geschwin- Z = »
digkeit-Zeit-Linie eines
Punktes ist die neben-
an gezeichnete Parabel. Man ermittle die Beschleunigung-Zeit-
Linie und die Weg-Zeit-Linie.

Wittenbauer-Pdschl, Aufgaben. I. 5. Aufl. )

Anufg. 400. Aufg. 401.
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402. Die Geschwindigkeit-Zeit-Linie eines Punktesist der nebenan
gezeichnete Viertelkreis. Ein anderer gleichférmig beschleunigter
Punkt, der seine Bewegung in derselben Geraden, zu

/ gleicher Zeit an derselben Stelle mit der Geschwindig-

. keit w, = v,/2 beginnt, erreicht den ersten Punkt
_wieder nach der Zeit ¢t;. Wie gro muBl die Beschleu-
“" nigung b des zweiten Punktes sein?

403. Nebenstehende Abbildung gibt
die Geschwindigkeit-Zeit-Linien zweier in
derselben Geraden laufenden Punkte. Es
ist  t,=1tf4, 1,=31t/4; T;=13,
Ty =21/3; Vo=, v, = 2 v,/3,
V,= V,/3. Man ermittle die Zeit ¢,

¢ nach welcher die Punkte wieder zusam-

mentreffen, wenn sie ihre Bewegung im

gleichen Punkt beginnen.

404. Von zwei in derselben Geraden und von der gleichen
Anfangslage bewegten Punkten sind nebenan die Geschwindigkeit-
Zeit-Linien gegeben. Bekannt sind die Zeiten #; und ¢,. Nach

v welcher Zeit ¢ treffen die Punkte

zusammen ?
405. Zwei Punkte beginnen
gleichzeitig aus derselben An-
. fangslage ihre geradlinige Bewe-

P - ~  gung. Die Geschwindigkeit-Zeit-

Aufg. 404. Aufg. 405, Linie der einen Bewegung ist eine
Gerade, die der anderen ein Viertelkreis. Man soll: a) die Be-
schleunigung der zweiten Bewegung als Funktion der Zeit dar-
stellen; b) die Beschleunigung der ersten Bewegung berechnen, wenn
der erste Punkt den zweiten in dem Augenblick erreicht, in dem
letzterer zur Ruhe kommt; ¢) die Zeit berechnen, nach welcher
beide Punkte gleiche Geschwindigkeit besitzen.

406. Zwei Punkte beginnen gleichzeitig aus derselben Anfangs-

lage ihre geradlinige Bewegung. Die Geschwindig-

z 7 keit-Zeit-Linien sind zwei gleiche Viertelkreise in

der gezeichneten Lage. a) Nach welcher Zeit hat

z »; die Beschleunigung der beiden Punkte dieselbe

absolute GréBe und wie groB ist sie? b) Nach

“ welcher Zeit und welchem Weg treffen die Punkte
wieder zusammen ?

407. Suche fiir die Bewegung des Punktes I in der vorhergehen-
den Aufgabe die Beschleunigung und Geschwindigkeit als Funktion
der Zeit auszudriicken.

&

bz
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18. Krummlinige Bewegung des Punktes.

408. Ein von A aus im luftleeren Raum geworfener schwerer
Punkt trifft den im gleichen Horizont gelegenen Punkt B nach
einer Zeit ¢; ein anderer von A4 aus unter dem doppelten Winkel
geworfener Punkt trifft B nach einer Zeit ¢,. Welche Entfernung «
besitzen 4 und B voneinander ?

409. Ein unter dem Winkel & geworfener schwerer Punkt geht
durch eine Stelle 4, welche von O aus mit derselben Anfangs-
geschwindigkeit in geradliniger, gleichférmiger
Bewegung nach 7 sek erreicht werden kann.
Wie gro8 ist die Flugzeit 7' des Punktes von
O nach 4? (Walton.) 7

410. Zwei schwere Punkte werden gleichzeitig von derselben
Stelle aus mit den Geschwindigkeiten ¢, , ¢, unter den Winkeln &, o,
geworfen. In welcher Zeitdifferenz 7' durchlaufen sie hintereinander
die Stelle, wo sich ihre Flugbhahnen schneiden ?

*411. Ein schwerer Punkt wird von O aus mit gegebener Ge-
schwindigkeit geworfen (Abbildung zu 409). Durch O geht eine
unter dem Winkel 8 geneigte Ebene. An welcher Stelle A und
nach welcher Zeit 7' wird diese Ebene getroffen? Unter welchem
Winkel «; muBl der Wurf geschehen, damit O4 am gréBten ist ?

412. Unter welchem Winkel &, muBl der Wurf in der vorher-
gehenden Aufgabe erfolgen, wenn die geneigte Ebene senkrecht
getroffen werden soll? An welcher Stelle A wird dies geschehen ?

413. Von der Spitze eines Turmes werden zwei schwere Punkte
mit derselben Geschwindigkeit », unter den Wurfwinkeln «,, o,
geworfen. Es wird beobachtet, daBl beide Punkte den Boden an
derselben Stelle treffen. Wie hoch (H) ist der Turm ?

414, Ein schwerer Punkt wird schief geworfen (Abbildung
zu 409). Gegeben ist von der Anfangsgeschwindigkeit der Teil ¢,
der zur Parabelsehne OA senkrecht steht. Wie groB ist in 4 der
Geschwindigkeitsteil senkrecht zu 04?7 (Walton.)

*415. Unter welchem Winkel & muBl man von O aus einen
schweren Punkt in luft-

leerem Raum werfen, da- ¥z
mit er die Gerade ginder r\ 4T g ax
kiirzesten Zeit erreicht ? 'i '

416, Von 4 wird ein | 2z \‘_:\*_ P

schwerer Punkt im luft-

leeren Raum mit der

Anfangsgeschwindigkeit v, unter dem Winkel « schief geworfen.

7 sek spiter fallt von B ein schwerer Punkt ohne Anfangsgeschwin-
5*

Aufg, 415, Aufg. 416,
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digkeit herab. Die beiden Punkte treffen sich in 3. Welche Ko-

ordinaten (z, y) hat dieser Punkt ?
417. Zwei Punkte beginnen ihre Bewegung gleichzeitig von A
aus mit der Geschwindigkeit v,. Der eine Punkt legt den Durch-
messer AB gleichférmig verzogert (— b,) zuriick,

% der andere den Halbkreis gleichférmig be-
schleunigt (b;); die Beschleunigungen beider
Al 2r B Punkte sind nur durch das Vorzeichen verschieden.

Beide Punkte langen gleichzeitig in B an. a) Nach
welcher Zeit ¢ geschieht dies? b) Wie groB} ist
die Beschleunigung b,? c) Wie grof ist die ge-
samte Beschleunigung b des zweiten Punktes in B und welchen
Winkel ¢ schlieft sie mit v, ein?

418, Von A ausgehend bewegen sich zwei Punkte auf dem
Kreis mit derselben Anfangsgeschwindigkeit v, in entgegengesetzten
Richtungen. Der eine Punkt wird mit b, gleichférmig

Yy

% beschleunigt, der andere mit —b, gleichférmig
verzdgert. Die beiden Punkte treffen sich genau
A an der Stelle M, wo der zweite Punkt seine
Bewegung umkehrt. Wie grofl mufl die Beschleu-
% > nigung b; gewihlt werden? Welchen Winkel ¢

schlieBen die ganzen Beschleunigungen beider
Punkte an der Stelle M miteinander ein?

419. Dieselbe Aufgabe, doch ist die Beschleunigung b, von
beliebig gegebener GroBle. Nach welcher Zeit ¢ treffen sich die
Punkte ? Welchen Winkel ¢ schlieBen ihre Gesamtbeschleunigungen
an der Stelle, wo die Punkte sich treffen, miteinander ein?

420. Ein beweglicher Punkt, dessen Anfangslage A4 ist, wird
von einem festen Punkt C; proportional der Entfernung abgestofBen,

A von dem Punkt C, proportional der Ent-
fernung angezogen. Es ist 4C; = a senk-

U recht zu C,C,. Die Bahn des Punktes
@ soll durch den Halbierungspunkt H dieser
Strecke gehen; wie grol muB die Anfangs-

G H 2 geschwindigkeit v, sein, wenn angenommen

wird, daB} in der Einheit der Entfernung
Anziehung und Abstofung gleich & sind ?
M %421, Der Punkt M beschreibt die logarith-
v mische Spirale r = ce*?; dabei drehe sich der
Fahrstrahl » mit gleichbleibender Winkelgeschwin-
digkeit @ um den Mittelpunkt O der Spirale.
Aufg. 421. P sei die Projektion des Punktes M auf die
Polarachse Oxz. Welche Gleichung besteht zwischen dem Ab-




Krummlinige Bewegung des Punktes. 69

stande z des Punktes P, seiner Geschwindigkeit v, und seiner
Beschleunigung b, in der z-Richtung?
*422. Ein Punkt bewegt sich auf einer gemeinen Kettenlinie,

x
deren Gleichung: y = % (¥ - e~ 7l7) = g Eof .

ist, mit gleichbleibender Geschwindigkeit c.

Man suche die Beschleunigung b,, mit der |

sich die Projektion ¢ des Punktes in der zl|

y-Achse bewegt, als Funktion von y. e ]
*423. .Ein Punkt beschreibt die Kettenlinie y = a Cofz/a mit

gleichbleibender Geschwindigkeit ¢. Man suche die Beschleuni-

gung b als Funktion von z und y. Welche Richtung besitzt b?
*424. Ein Punkt beschreibt einen Halbkreis; )

die Projektion der Bewegung auf den Durchmesser M

ist einegleichformige Bewegung mit der Geschwindig- m

keit ¢. Man suche die Geschwindigkeit und Be- [ % 8

schleunigung des Punktes als Funktionen des

Winkels ¢ und bestimme die Richtung der Beschleunigung von M.

2 2
*425. Ein Punkt beschreibt eine Ellipse EE— + %/5 =1 unter

der Wirkung einer Beschleunigung, welche die Richtung der nega-
tiven y-Achse hat. Die Anfangslage des Punktes ist # = 0, y = c;
die Anfangsgeschwindigkeit v,. Wie groB ist die Beschleunigung
an jeder Stelle der Bahn? (Newton, Principia.)

*426. Ein Punkt, der anfangs in Ruhe ist und die Koordinaten
x = a, y = ¢ besitzt, beschreibt die Parabel 42 = c2z/a; von seiner
Beschleunigung b ist der eine Teil b, = —k?y gegeben, worin &
eine Konstante ist. Man suche #, y und die Geschwindigkeit v
als Funktionen von ¢ sowie den anderen Teil der Beschleunigung b,
als Funktion von 2. Wo ist die nachste Ruhelage und wie bewegt
sich der Punkt zwischen den beiden Ruhelagen? Welche Zeit 7'
braucht der Punkt, um von einer Ruhelage zur niachsten zu kommen ?

*427. Ein Punkt, der die Anfangslage x = 0, y = ¢ sowie die
Anfangsgeschwindigkeit v, in der Richtung der 2-Achse hat, wird
senkrecht zu dieser mit einer Kraft angezogen, welche der Ent-
fernung y proportional ist. Fiir y =1 sei die Beschleunigung
dieser Anziehung k°. Man suche die Gleichung der Bahn des
Punktes sowie die Geschwindigkeit als Funktion der Zeit. Wie
oft und zu welchen Zeiten schneidet die Bahn die 2-Achse ? Wann
befindet sie sich am weitesten von dieser Achse? (Riccati.)

*428. Ein Punkt besitzt in Richtung der z-Achse die gleich-
bleibende Verzogerung —p, in Richtung der y-Achse die gleich-
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bleibende Beschleunigung +p; seine Anfangslage ist 2 =0, y =0;
seine Anfangsgeschwindigkeit v, hat die Richtung der positiven
x-Achse. Man ermittle die Bahn des Punktes sowie den Ort und
die GroBe seiner kleinsten Geschwindigkeit.

*429. Ein Punkt, dessen Anfangslage durch 2, = 0, 4, = 0 und
dessen Anfangsgeschwindigkeit v, durch die Teile v,,, v,, gegeben
ist, werde derart beschleunigt, daf} b, = %», b, = ZZ
¢, und ¢, Konstante sind. Man suche die Geschwirilldigkeit v an
beliebiger Stelle als Funktion der Zeit und die Gleichung der Bahn.

*430. Ein Punkt M erleidet drei Anziehungsbeschleunigungen:
die eine kx senkrecht zur #-Achse, die zweite ky senkrecht zur
x-Achse, die dritte m r nach O gerichtet. % und m sind Konstante.

) Die Anfangslage M, ist =0,

4 o b y = a; die Anfangsgeschwindigkeit

— Uy 7

ax \ v, ist paralle]l zu Ox. Man suche

i

I\ 47 die Bahn des Punktes, die Geschwin-
4 . Q\ 5 digkeit und die Umlaufzeit.

" e <l *431, Eine Gerade g dreht sich

um den Punkt O mit gleichbleiben-
der Winkelgeschwindigkeit «w und
schneidet einen durch O gehenden Kreis in einem Punkt M.
Welche Bewegung macht M auf dem Kreis? Man berechne die
Geschwindigkeit und die Beschleunigung dieses Punktes.
.5y %439, Eine Gerade g dreht sich um den
w. _—<_" PunktF mit gleichbleibender Winkelgeschwin-
X7 " ) digkeit o und schneidet eine feste Ellipse, deren
' ' Halbachsen a, ¢ sind und deren einer
Brennpunkt F ist. Mit welcher Geschwindigkeit riickt M auf
der Ellipse fort?
*433, FEine Gerade g bewegt sich parallel zu sich mit der kon-
stanten Geschwindigkeit ¢. Sie schneidet hierbei cinen festen
Kreis im Punkt M. Mit welcher Geschwin-
digkeit » und mit welcher Beschleunigung b
bewegt sich M auf dem Kreis?

#434, Zwei gleich grofle Kreise drehen
sich um den Punkt O mit gleichbleibenden
Winkelgeschwindigkeiten @ nach entgegen-
gesetzten Seiten. Welche Geschwindigkeit v
und Beschleunigung & besitzt ihr Schnitt-
punkt M auf jedem der Kreise? Welche
Geschwindigkeit »; und Beschleunigung b,
besitzt M auf der Geraden MO?

- sei, worin

Aufg, 430, Aufg. 431,

\



Krummlinige Bewegung des Punktes. 71

*435, Zwei Kreise mit den Halbmessern r,, r,, die einen
Punkt O gemein haben, drehen sich um diesen nach entgegen-
gesetzten Seiten mit den gleichbleibenden Winkelgeschwindigkeiten
w; und w,. Mit welchen
Geschwindigkeiten »; und
v, bewegt sich der Schnitt-
punkt M der beiden Kreise
auf jedem derselben ?

*436. Zwei Gerade
drehen sich mit gleich-
bleibenden Winkelgeschwindigkeiten w und w, um die Punkte O
und 0,. Sie gehen gleichzeitig durch die Gerade x. Man ermittle
die Differentialgleichung der Bahn ihres Schnittpunktes M. Wo
schneidet die Bahn die Gerade x?

*437. Ein Punkt M hat wihrend seiner
Bewegung gleichzeitig zwei gleichbleibende
Geschwindigkeiten »; und w,. Die erste
bleibt stets senkrecht zu der festen Geraden
Cz, die zweite bleibt senkrecht zu der be-
weglichen Geraden C M. WelchemBeschleuni-
gungsgesetz gehorcht die Bewegung des Punktes M und welches ist
seine Bahn? (M. Tolle, Z. f. Math. u. Physik, Bd. 56, 1908.)

*438. Ein Punkt beschreibt einen Kreis unter einer Anziehung,
die von einem Punkt 4 des Kreises ausgeht. Die Flichengeschwin-
digkeit ist ¢/2. Man ermittle das Gesetz fiir die P,
Beschleunigung & der Anziehung und fiir die
Geschwindigkeit v des Punktes M. (Newton, x4
Principia.) Za

*439., Ein Punkt beschreibt einen Kreis unter dem FEinfluB
einer Anziehung, die vom festen Punkt C im Innern des Kreises
ausgeht. Die Anfangslage ist 4, die Anfangsgeschwindigkeit v,
ist gegeben. Man berechne die Ge-
schwindigkeit v an einer beliebigen
Stelle M und insbesondere an der
Stelle B.

*440. Ein Punkt beschreibt eine
Parabel infolge einer anziehenden
Beschleunigung b, die ihren Sitz im
Scheitel der Parabel hat. Die Flachen-
geschwindigkeit ist ¢/2. Wie gro8 ist Autg. 439, Aufg. 440,
die Beschleunigung b?

*441. Ein Punkt beschreibt eine logarithmische Spirale mit
der Polargleichung r = ke*” unter einer Anziehung, deren Sitz

Aufg. 435. Aufg. 436.
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der Pol ist. Fiir den Anfang der Bewegung ist » = r, und die
Geschwindigkeit v,. Wie groB ist die Beschleunigung der an-
ziechenden Kraft und die Geschwindigkeit an beliebiger Stelle ?
(Walton.)
¢ *442. Ein Punkt beschreibt eine Lemnis-
« Kkate, deren Polargleichung 72 = a2 cos 2 ¢ ist,
unter einer Anziehung, die von O ausgeht.
Die Flachengeschwindigkeit ist ¢/2. Man
suche die Beschleunigung b der Anziehung und die Zeit 7', welche
der Punkt braucht, um die Kurve zu durchlaufen. (Walton.)

*443. Ein Punkt beschreibt die Kurve a* 4- y* = a*; das An-
ziehungszentrum liegt im Mittelpunkt. Es ist die Flachengeschwin-
digkeit ¢/2, die Punktgeschwindigkeit » und die Anziehungsbe-
schleunigung b zu suchen, wenn fiir den Anfang der Bewegung
x=a, y=0, v=1v, gegeben sind. (Walton.)

*444, Bei einer Zentralbewegung gilt das Gesetz fir die
Geschwindigkeit v = a/r. Man ermittle den Fahrstrahl » und
den Polarwinkel ¢ als Funktionen der Zeit, die Gleichung
der Bahn und die Beschleunigung der Anziehung. Tir den
Anfangszustand ({ = 0) sei: ¢ =0, r=r,. Die Flichen-
geschwindigkeit ist ¢/2. (Riccati.)

*445, Ein Punkt bewegt sich derart um
einen Festpunkt O, daf die Beschleunigung b
stets senkrecht zu r bleibt und der Fahrstrahl

% r sich mit gleichbleibender Winkelgeschwindig-
keit @ um O dreht. Wie lautet die Gleichung
der Bahn und wie grofB ist #? Fir den Anfang

sei 7 =7, @ =0 und v, | 7, gegeben. (Walton.)

%

19. Gezwungene Bewegung des Punktes.

*446. Ein Dach soll so geneigt werden, dall das Regenwasser
in der kiirzesten Zeit abflieit. Wie groB muBl der Winkel ¢ ge-
macht werden, wenn angenommen wird, dall das Wasser seine
¢ Bewegung an der Spitze des

Daches mit der Geschwindig-

keit v, beginnt ?

447. Ein schwerer Punkt
bewegt sich von 4 aus auf
Aulg. 440, Aufg. 447, einer schiefen Ebene AB. Wie
muB diese durch 4 gelegt werden, damit die Gerade (B in der
kiirzesten Zeit erreicht werde ?

a@
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448. Ein schwerer Punkt bewegt sich von 4 aus auf einer
schiefen Ebene AB. Wie muBl diese durch A4 gelegt werden, da-
mit der Kreis % in der kiirzesten Zeit er-
reicht werde ?

449, Ein schwerer Punkt gleitet auf
glatter schiefer Ebene AB == @ von 4 aus ohne
Anfangsgeschwindigkeit und
springt, in B angelangt, nach
C, wobei BC =¢. In welchem
Verhiltnis miissen @ und ¢
stehen, wenn die Winkel o
und f gegeben sind?

*450. Ein Faden AB berithrt in 4 einen Kreis; in B befindet
sich ein gewichtloser Punkt, der senkrecht zu AB =— [ eine QCe-
schwindigkeit v, erhilt. Wie bewegt sich B, wie groB ist seine
Geschwindigkeit » an belie-
biger Stelle und nach welcher
Zeit T erreicht der Punkt
den Kreis?

451. Ein schwerer Punkt
vom Gewicht G = 1kg be-
wegt sich mit gleichbleibender :
Geschwindigkeit v = 2,8 m/sek Autg. 450, Aufg, 451.
in einer wagrechten Ebene und beschreibt dabei eine Kreis-
evolvente. Der Grundkreis habe r —=2m Halbmesser. Wie
gro ist die Fadenspannung S an beliebiger Stelle M und
wie groB (8;) ist sie an der Stelle M, der Punktbahn, wo
<L ABM, = 90° ist?

452. Ein schwerer Punkt gleitet ohne Anfangsgeschwindigkeit
aus der Lage M, auf beliebiger, glatter Bahn herab und steigt auf
der Innenseite eines Kreises empor. Man
wiinscht, daB3 der Punkt die Kreisbahn verls 3t
und bei seiner hierauf folgenden freien Bewe-
gung durch den Mittelpunkt des Kreises geht.
Wie grofl mu8 die Fallhshe % gemacht werden ?
Bei welchem Winkel & wird der Punkt den
Kreis verlassen ?

453. In einem glatten parabolischen Robr von der Gleichung
¥* = 2 p z wird aus dem Scheitel eine kleine Kugel vom Gewicht ¢
mit der Anfangsgeschwindigkeit v, geworfen. Es soll
gezeigt werden, daB an jeder Stelle M der Bahn das # ——
Produkt aus Bahndruck D und Kriimmungshalb- \V\
messer ¢ konstant ist. Wie groB ist dieses Produkt ?

Aufg. 448. Aufg. 449.
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*454. Ein Punkt von der Masse M, der in der Seite AB eines
gleichseitigen Dreiecks gleiten kann, wird von dessen drei Ecken
proportional der Entfernung ange-

/ \ zogen. Anfangs liegt der Punkt in
A in Ruhe; nach welcher Zeit T
kommt er nach B?

*455. Ein Punkt bewegt sich
auf der Innenseite eines Halb-
kreises und wird hierbei von O aus mit einer Kraft abgestollen,
deren Beschleunigung b = k27 ist. Der Punkt beginnt seine Be-
wegung nahe an O ohne Anfangsgeschwindigkeit. Wie grof ist
die Geschwindigkeit ¥ und der Bahndruck D an jeder Stelle der
Bahn? (Walton.)

*456. Zwei Punkte A und B, die sich nur auf den Geraden x«

und y bewegen kénnen, ziehen sich an mit einer

i Kraft, deren Beschleumgung b = afr* ist. Nach
welcher Zeit (T') treffen sie in O zusammen, wenn
;. I\ « sie anfinglich in Ruhe sind und die Entfernung 7,

voneinander haben ?

*457. Auf einer Lemniskate von der Gleichung
72 = 2 a2sin2 ¢ gleitet von O ein schwerer Punkt ohne
Anfangsgeschwindigkeit abwirts. Berechne die Fall-
zeit von O bis M als Funktion von ¢. Vergleiche sie
mit der Fallzeit auf der Geraden OM. (L. Euler.)

*458, Die Ebene eines Kreises ist unter dem Winkel &« gegen die
Horizontalebene geneigt; sein Durchmesser sei 27. Von einem
Punkt 4 der Wagrechten Oz durch den Mittelpunkt O fallt ein
schwerer Punkt ohne Anfangsgeschwindigkeit auf einer Geraden s
nach dera Umfang des Kreises. In welcher Beziehung besteht die
Fallzeit ¢ zum Weg s? Welchen Winkel ¢; schlieBt s; mit Oz ein,
wenn die Fallzeit am kiirzesten ist, und wie grof ist dann s,
und fyn?

Aufg. 454. Aufg. 455.

20. Bewegung mit Widerstiinden.

*459. Ein schwerer Punkt wird lotrecht nach aufwirts geworfen.
Der Widerstand der Luft ist dem Quadrat der Geschwindigkeit
proportional, die Anfangsgeschwindigkeit v,. Man ermittle: a) die
Geschwindigkeit » und den Weg s als Funktionen der Zeit; b) den
Weg s als Funktion der Geschwindigkeit (direkt); c) die ganze
Steigzeit 7T'; d) die Steighche H.

*460. Ein Punkt erhilt eine Anfangsgeschwindigkeit v, und
bewegt sich in einem Mittel, dessen Widerstand der Quadrat-

wurzel der Geschwindigkeit proportional, also = kv ist (k eine
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Konstante). Nach welcher Zeit kommt der Punkt zur Ruhe?
(Walton.)

*461, Zwei lotrecht iibereinander befindliche, um @ entfernte
schwere Punkte 4 und B bewegen sich so, daB 4 ohne Anfangs-
geschwindigkeit frei fillt, wihrend B mit der Geschwindigkeit v,
nach aufwirts geworfen wird. Der Widerstand des Mittels ist der
Geschwindigkeit proportional (= kv). Nach welcher Zeit treffen
sich die beiden Punkte? (Walton.)

*462, Ein Ballon, der in der Hdéhe % iiber dem Boden die wag-
rechte Geschwindigkeit o, besitzt, hat ein Schleppseil von der
Lange BD =1 ausgeworfen, das auf dem Boden (Reibungszahl f)
schleift. Welchen Weg & legt der Ballon noch zuriick und welche
Zeit T braucht er dazu, wenn der Luftwiderstand dem Quadrat
der Geschwindigkeit proportional ist?

—
C a

]

\ AMARA
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|

..

Aufg, 462, Aufg. 463.

*463. Eine lotrechte Welle ABC vom Gewicht @ ist in B ge-
lagert und stiitzt sich in C' auf ein von zwei Federn gehaltenes
Querstiick. Die Welle ist in B festgebremst in einer Hohenlage,
in der die beiden Federn noch ungespannt sind. Wenn die ge-
bremste Welle mit der Winkelgeschwindigkeit w in rasche Um-
drehungen versetzt, also die gleichbleibende Reibung % in der
Bremse iiberwunden wird, nach welchem Gesetz wird sich die
Welle nach abwirts bewegen ?

(Mies, Dingl. Polyt. Journ., Jg. 323, 1913.)

*464. Ein Punkt, der seine Bewegung mit der Geschwindig-
keit v, beginnt, erfihrt in einem ungleichmiBigen Mittel einen

Widerstand, dessen Verzdgerung durch Kthplgﬂ gemessen wird;
hierin ist v die Geschwindigkeit des Punktes, s sein zuriickgelegter
Weg, a und ¢ Konstante. Man soll den Weg s, die Geschwindig-
keit » und die Beschleunigung b als Funktionen der Zeit ausdriicken.
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*465. Ein schwerer Punkt bewegt sich frei in einem Mittel,
dessen Widerstand eine Verzoégerung k 642 hervorruft, worin k eine
Konstante, ¢ die veridnderliche Dichte des Mittels und » die Ge-
schwindigkeit bedeuten. Die Bahn des Punktes ist ein Kreis
2t - y2 =r2. Wie groB ist v an jeder Stelle und nach welchem
Gesetz mubB sich die Dichte verindern? (Newton, Principia.)

*466. Ein schwerer Punkt wird unter dem Winkel &« gegen die
Wagrechte mit der Anfangsgeschwindigkeit v, schief aufwirts ge-
worfen und erfihrt bei seiner Bewegung einen Widerstand des um-
gebenden Mittels, dessen Verzogerung = kv ist. Welche Zeit ver-
flieBt, bis der Punkt die grofite Hohe erreicht hat?

467. Ein schwerer Punkt wird von M, aus auf einer rauhen,
schiefen Ebene o schief aufwiirts geschleudert. Wie groB mul
seine Anfangsgeschwindigkeit v, gemacht werden, wenn er, luft-

leeren Raum vorausgesetzt, nach M,

gelangen und auch die zweite schiefe

rauhe Ebene M, M, beschreiben soll,
. und mit welcher Geschwindigkeit v,
trifft er in M, ein?

468. Von einem Punkt 4 aus kann ein schwerer Punkt ohne
Anfangsgeschwindigkeit auf einer rauhen Geraden gleiten, deren
Reibungswinkel (¢) gegeben ist. Wenn die Neigung
& der Geraden verindert wird, auf welcher Kurve
liegen alle Punkte B, die von A aus in gleicher
Zeit t erreicht werden ?

*469, Auf einer schiefen Ebene AB gleitet von
A aus ein schwerer Punkt ohne Anfangsgeschwindigkeit abwirts;
der Widerstand der Luft ist dem Quadrat der Geschwindigkeit
proportional. Man suche fiir alle Winkel & den Ort der Punkte B,
die nach einer Sekunde erreicht werden. (Abbildung zu Aufgabe 468.)

(R. Mehmke, Math.-naturw. Mitteilungen Bd. 6, 1904.)

*470. REin schwerer Punkt bewegt sich mit der Anfangsgeschwin-
digkeit v, eine schiefe Ebene aufwirts, die unter « gegen die Wag-
rechte geneigt ist, und erfahrt den Widerstand der Reibung

(Reibungszahbl f) und den Widerstand der

A (‘7 Z Luft. Die Verzogerung durch letzteren sei
! av®, wo a eine Konstante ist. Nach welcher
Zeit T kommt der Punkt zur Ruhe ? Welchen
Weg L hat er bis dahin zuriickgelegt ?

*471. Ein schwerer Punkt wird ohne
Anfangsgeschwindigkeit bei 4 in eine rauhe
Halbkugel fallen gelassen. Mit welcher Geschwindigkeit v, durch-
lauft er ihre tiefste Stelle B?

Aufg. 471.
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*472, In einer wagrechten Kreisrinne vom Halbmesser R
bewegt sich eine kleine, schwere Kugel vom Gewicht G vom

Halbmesser » mit der Anfangsgeschwindigkeit v, = JRg. Auf
die Reibung der rollenden

Bewegung soll Riicksicht ge- d
nommen werden. Nach welcher S,

A
Zeit kommt die Kugel zur h
Ruhe ? 8l r
*4%73. AuseinemSieb S, das i 2
die Form einer Umdrehungs- /‘Z/wg/
fliche mit - der lotrechten Y, c

Achse 2z hat, fallen Tropfen -
auf die Oberfliche einer Autg. 472. Autg. 473.
Fliissigkeit und dringen in diese ein; sie gelangen in ihr bis zur
Kegelfliche z = ar -+ z,, an der sie zur Ruhe kommen. Welche
Form z = x (r) besitzt das Sieb, wenn die Luft keinen Widerstand,
die Flissigkeit einen dem Quadrat der Geschwindigkeit proportio-
nalen Widerstand hervorruft ?

[3Y

21. Dreh- und Schraubenbhewegungen des Korpers.

474. Ein sich um eine feste Achse gleichférmig drehender
Koérper macht 9500 Umdrehungen in der Stunde. Welche Winkel-
geschwindigkeit besitzt er ?

475. M sei ein Punkt eines um eine Achse rotierenden Korpers,
r sein Abstand von der Achse, b seine Beschleunigung, & der
Winkel zwischen r und b. Zwischen welchen Grenzen kann der
Wert von J liegen ?

476. Ein Korper, der anfangs in Ruhe ist, erhilt eine gleich-
bleibende Winkelbeschleunigung 1 = ¢ um eine Achse. Man soll
den Winkel 4, den der Radius eines beliebigen Korperpunktes
mit dessen Beschleunigung einschlieBt, als Funktion der Zeit dar-
stellen. Nach welcher Zeit ¢, wird 6 = 45°?

477. Eine Scheibe dreht sich mit der Winkelgeschwindigkeit o
und der Winkelbeschleunigung 4 um einen Punkt O in ihrer Ebene.
Man suche den Ort aller Punkte der Scheibe, deren Beschleuni-
gungen durch einen gegebenen Punkt A gehen.

*478. Ein Koérper, der sich um eine Achse dreht und aufangs
die Winkelgeschwindigkeit w, besitzt, soll so beschleunigt werden,
dafl die Beschleunigung & jedes Punktes wihrend der Bewegung
einen unveréinderlichen Winkel § mit dem Radius einschlieBt,
und zwar sei tgd = a. Man soll die Winkelbeschleunigung 1 als
Funktion der Zeit darstellen.
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479. Ein Korper vollfithrt eine Schraubenbewegung von gleich-
bleibendem Steigungswinkel ¢ und erhilt eine zusitzliche Winkel-
beschleunignng 4 um die Schraubenachse. Welche Beschleunigung b
erhilt ein Punkt des Korpers, der von der Achse den Abstand r
hat, in Richtung der Achse?

480. Zwei Korper werden mit gleicher Winkelgeschwindigkeit
um dieselbe Achse geschraubt. Die Steigungswinkel der beiden
Schrauben ira Abstand r von der Achse seien 6 und ¢,. In welchem
Abstand = befinden sich zwei Punkte dieser beiden Korper nach
der Zeit ¢, wenn sie zu Beginn der Bewegung an der gleichen
Stelle lagen, um r von der Achse entfernt?

481. Ein Korper macht eine Schraubenbewegung
¢, w um die Achse A. In welcher Beziehung miissen
die Abstinde r und r, zweier Kérperpunkte M und
M,, die auf demselben Radius liegen, stehen, wenn
die Bewegungsrichtungen beider Punkte aufeinander
senkrecht stehen ?

22. Gleichzeitige Bewegungen.

482. Von A geht das Licht mit der Geschwindigkeit ¢ nach ¢
in der Entfernung s, wihrend sich sowohl 4 wie ' mit der Ge-
) schwindigkeit v in der Richtung senkrecht zu
b~ s bewegen. In dem bewegten Punkt C' wirft
Ais ein Spiegel das Licht nach A zuriick, welcher
y i, Punkt aber mittlerweile nach A4’ gekommen
ist. Welche Zeit verflieBt zwischen dem Aus-

gange des Lichtes in 4 und seinem Eintreffen in A'?

483. Zwei bewegliche Punkte 4 und B haben anfangs die Ent-
fernung s voneinander. Von A geht das Licht mit der Geschwin-
digkeit ¢ nach B, wiahrend sich dieser Punkt mit der Geschwin-
8 8 & 4 digkeit v nach B’ bewegt. In

. ~ dem bewegten Punkt B wirft

ein Spiegel das Licht nach 4

zuriick, welcher Punkt sich aber mittlerweile mit der Geschwindig-

keit » nach A’ bewegt hat. Welche Zeit verflieBt zwischen dem
Ausgange des Lichtes von 4 und seinem Eintreffen in 4’?

484. Auf einer um A drehbaren Scheibe I ist

P eine zweite Scheibe II in B drehbar gelagert und

Zs 5 auf dieser eine dritte Scheibe III in C ebenfalls

Ao drehbar gelagert. Welche resultierende Bewegung

v macht die Scheibe III im nichsten Augenblick,

wenn sich alle drei Scheiben um ihre Drehpunkte

A4, B, C mit gleichen und gleichgerichteten Winkelgeschwindigkeiten
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drehen? Wo liegen jene Punkte von 111, welche sich im nichsten
Augenblick senkrecht zu den Bewegungen der darunter liegenden

Punkte der Scheibe I bewegen ? w

486. Ein Korper hat gleichzeitig sechs
Winkelgeschwindigkeiten um parallele Achsen; g @
finf davon sind gegeben: 4w, —w,, +o,
—w,, +w, sie drehen um die Kanten eines . %

regelmifligen sechseckigen Prismas; die sechste

@, soll um die Achse M des Prismas drehen.

Wie gro8 mull w, sein, damit die resultierende aus allen sechs
Drehungen um die Kante O stattfindet? Wie groB ist diese
resultierende Winkelgeschwindigkeit 2 um 0?

486. Auf einer Scheibe, welche sich um
O mit der Winkelgeschwindigkeit w dreht,
ist eine zweite kleinere gelagert, welche sich o
um jhren Mittelpunkt O; mit der Winkel- J
geschwindigkeit w, dreht. Es sollen jene
Punkte auf dem Umfang der kleinen Scheibe

bestimmt werden, welche sich in diesem
Augenblick parallel zu OO, bewegen. Mit welcher Geschwindig-
keit v erfolgt diese Bewegung ?

487. Eine Winkelgeschwindigkeit um die Achse O soll in drei

Winkelgeschwindigkeiten w,, w,, w; um parallele A
Achsen 4, B, C zerlegt werden. Gegeben sind die w
Entfernungen OA =m, OB=mn, OC = p und die 0\‘ ¢

Winkel < BOC = «, <IOOA B, XAOB=y.
Wie groB sind w;, w, und wy?

488. Ein Korper erhilt gleichzeitig drei Winkelgeschwindig-
keiten w,, w, = 2 w;, wz = 3 w; um drei zueinander senkrechte
Achsen, die sich in einem Punkt treffen.
Welches ist die wirkliche Bewegung des
Korpers ?

489. Drei Drehungen mit den Winkel-
geschwindigkeiten w,, w,, w; um drei
senkrechte Achsen,die sich nicht schneiden,
sind in nebenstehender Art angeordnet.
Man suche die Winkelgeschwindigkeit w
und die Translationsgeschwindigkeit = der
resultierenden Schraubenbewegung.

490. Man suche die resultierende Be-
wegung von drei gleichzeitig stattfinden- Aufg. 489.
den Drehungen; zwei von diesen Winkelgeschwindigkeiten w sind
gleich groB und haben entgegengesetzten Drehungssinn, ihre




80 Bewegungslehre.

a4 .o Achsen sind um a entfernt;

i die dritte o, schneidet beide

. unter beliebigem Winkel ¢.

50°,, 491, Ein Korper dreht

= sich gleichzeitig um drei

Aufg. 490. Aufe. 491, Achsen, welche die gezeich-

nete Lage haben und sich

schneiden. Gegeben ist die Entfernung @, die Winkel und die

Winkelgeschwindigkeit w;. Wie grof miissen die beiden anderen

w, und w, gemacht werden, damit die resultierende Bewegung des

Korpers eine Translation ist ? Wie grof ist deren Geschwindigkeit

7 und wie ist sie gerichtet ?

492. Welche Verinderung geschieht mit der Schraubenbewe-

gung 7, w eines Korpers, wenn eine Translationsgeschwindigkeit 7,

: unter beliebigem Winkel ¢ hinzutritt ?

493, Ein Wiirfel macht gleich-

zeitig um sechs seiner Kanten sechs

gleiche Schraubenbewegungen 7, @ in

der nebengezeichneten Weise. Welches
ist seine resultierende Bewegung?

Aufe. 492. Aufg. 493. 494, Ein Korper Dbesitzt eine

Schraubenbewegung 7, w. Sie soll in zwel andere Bewegungen

zerlegt werden, von denen die eine gegeben ist; sie ist eine

Schraubenbewegung 7;, ®;, deren Achse die gegebene Achse

unter 60° in O schneidet, und zwar

A

|

| ru A |
A

AT
ml _ /“’f ist 7, = 37/2, w; = »/3. Man suche
P die andere Teilbewegung.
/! /‘ 495. Ein Korper besitzt gleich-
7 o7 s, zeitig  zwel Schraubenbewegungen
Aufg. 494, Aufe. 105 um zwei sich unter dem Winkel &

| schneidende Achsen 4,, 4,, und
I zwal ist 7, =27,, ®;= 0,/2. Man suche die

resultierende Bewegung.

P 2 23. Ebene Bewegung von Scheiben.
: ¢ *496. Eine Stange g wird in ihren Lagern hin

und her geschoben durch einen Stab AB = a,
dessen Ende A eine wagrechte Bewegung mit
gleichbleibender Geschwindigkeit ¢ vollzieht.
Man berechne die Geschwindigkeit » und die
Ul Beschleunigung b der Stange als Funktion
von y.

Aufg. 496.
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*497, Ein rechter Winkel XMY wird so bewegt, da8 sein

Scheitel M mittels der Kurbel OM = r in einem Kreis gefiihrt
wird, wihrend die Schenkel X und Y stets

durch zwei feste Punkte 4 und B gehen. TN M
Wenn die Geschwindigkeit des Punktes M
konstant gleich ¢ ist, zu berechnen: die ‘=
Winkelgeschwindigkeit von X und ¥ um 4 7 \
und B und die Geschwindigkeiten v, vg, mit Nee
denen die Geraden X, Y durch 4, B gleiten.

498. Um einen Punkt A dreht sich eine Gerade g. A
Welche Kurve umbhiillen die Bewegungsrichtungen , ~—
aller Punkte von g?

499, Auf einer Geraden rollt ein Kreis vom
Halbmesser a; sein Mittelpunkt besitzt die Geschwin-
digkeit c. Man ermittle die Geschwindigkeitsrichtung
eines beliebigen Kreispunktes M und die Grofle der
Geschwindigkeit als Funktion von ¢.

500. In einem Kreis vom Halbmesser R wird durch eine Kurbel

OB = r ein kleiner Kreis herumgefiihrt, der sich auf dem groBen
Kreis abwilzt. Die Winkelgeschwindig-
keit @ der Kurbel sei gegeben. Man finde *
auf dem Kkleinen Kreis jenen Punkt M,
dessen Geschwindigkeit v durch A4 geht,
und berechne v (40 L OB).

6501. Ein aus vier Staben gelenkig zu-

sammengesetztes Kurbelviereck ABCD dreht B
sich um B und O, welche Punkte fest sind. %7
A besitzt gegenwirtig eine Geschwindigkeit v,

welche die Richtung von CB hat. Man soll
einen Punkt E durch zwei Stdbe z und y
derart mit D und 4 verbinden, dall die 7
QGeschwindigkeit von E ebenso groB wie v, aber

genkrecht zu OB gerichtet ist. Wie lang miissen z und y gemacht
werden ? Vorausgesetzt ist: AB=CD =a, BC = AD =b.

502. Eine Kurbel 4D dreht sich mit
der Winkelgeschwindigkeit  um D, eine A M &
andere BC um C. Man ermittle jenen
Punkt M der Koppel 4B, dessen Bewe- 5,7/ \{7
gungsrichtung in AB hineinfallt und 77777 7
rechne die Geschwindigkeit dieses Punktes.

503. Von einem starren Dreieck 4BC werden die Ecken 4
und B durch Kurbeln gefiihrt, die in D und E gelagert sind.

Wittenbauer-Poschl, Aufgaben. I. 5. Aufl. 6
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4 Gegeben ist die Winkelgeschwindigkeit
der Kurbel AD. Man zeichne die Richtung
der Geschwindigkeit v des Punktes C und
ermittle ihre GroBe.

*504. Ein Stab AB (Lenker) bewegt sich
°c derart, daB sich 4 um O mit gleichbleiben-
Aufg. 505. der Geschwmd1gke1t ¢ dreht, wihrend B
eine durch O gehende Gerade be-

A -
/ \ schreibt. Zu berechnen die Ge-
S 7 %\ schwindigkeit v und die Beschleu-
by b nigung b des Punktes B als Funk-
tionen des Kurbelwinkels ¢ und

des Lenkerwinkels ¢ (Schubkurbelgetriebe).
505. Ein gelenkiges Kurbelviereck ABCD,

worin AB=CD=a, DA =BC=c¢ und ¢>> a vor-
ausgesetzt ist, wird bewegt, indem DC festge-
halten, 4 gedreht wird. Man bestimme die Roll-
kurven des Stabes AB.
506. In voriger Aufgabe sei <t ADC = 60° und v die bekannte
Geschwindigkeit von 4. Man berechne die Geschwindigkeit v, von B.

507. Ein gelenkiges Kurbelviereck

ABCD, worin AB=CD=a, DA=BC=c
und ¢ < a vorausgesetzt ist, wird bewegt, in-
dem DC festgehalten, 4 gedreht wird. Man
°5 bestimme die Rollkurven des Stabes AB.

*508. Ein Stab AG bewegt sich derart, daff der Punkt 4 mit
gleichbleibender Geschwindigkeit ¢
/ — einen Kreis um O beschreibt, wéhrend
/ H __, die Gerade G stets durch einen
" festen Punkt B hindurchgeht (Schub-
schwinge). Wie grof} ist die Winkel-
geschwindigkeit w der Geraden G um
B? Fir welche Stellungen ¢ der Kurbel ist o
am groften und kleinsten? Mit welcher Ge-
schwindigkeit v gleitet die Gerade G durch den
Punkt B?

*509. Eine Stange AB bewegt sich derart,
dafl sie einen Kreis vom Halbmesser r fort-
wahrend berithrt und ibr Endpunkt 4 in der
Geraden durch O bleibt. Wie groB ist die
Winkelgeschwindigkeit w der Stange, wenn die
Geschwindigkeit » von A gegeben ist ?

.’ 0&
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510. Ein starrer Winkel XMY =y
bewegt sich in seiner Ebene derart, dal ~—f
semeg;chenkel X, Y stets durch zwei ,_ T~ M
feste Punkte A, B gehen. Man suche A
die Rollkurven dieser Bewegung. p

511. Eine Gerade AG bewegt sich derart,
daB der Punkt A stets auf einer festen Ge- ¢ ¢
raden z bleibt, wihrend die Gerade G stets 5
durch einen festen Punkt B geht. Man suche @ N5
die Gleichungen der beiden Rollkurven und die
Gleichung der Bahn eines Punktes C der Geraden @, der von 4
um ¢ entfernt ist.

B12. Ein rechter Winkel AM G bewegt sich derart, daB der
Punkt 4 des einen Schenkels stets auf einer festen Geraden z
bleibt, wihrend der andere Schenkel G stets G
durch einen festen Punkt B geht. Man suche
die beiden Rollkurven des Systems AM G B
sowie die Gleichung der Bahn des Punktes M.

(AM =CB =a.)

813. Eine Gerade 4B schleift
mit dem Endpunkt 4 auf einer
Geraden, mit dem Endpunkt B
auf einem Kreis, den die Gerade

berithrt. Es ist AB gleich dem
Durchmesser des Kreises 27. Man
suche die Polargleichungen der
beiden Rollkurven in bezug auf
die Achsen Cz bzw. Bz, fir die
feste bzw. bewegliche Rollkurve.

514. Von einer gleichschenkligen Doppel-

kurbel ABCD wird der Stab AD = a fest-
gehalten. Man suche die Rollkurven der

ebenen Bewegung des Stabes BC = ¢, und
zwar die Polargleichung der festen Rollkurve
in bezug auf die Achse 4D und die Polar-
gleichung der beweglichen Rollkurve in
bezug auf die Achse BC.
*516. Bei der gleichschenkligen Doppel-
kurbel (siche vorige Aufgabe) seien w,
und «, die Winkelgeschwindigkeiten der beiden Kurbeln 4B
und DC. Wie groB ist ihr Verhiltnis in dem Augenblick, wenn
alle vier Punkte 4, B, C, D in eine Gerade fallen?

6*

G
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516. Eine Gerade g bewegt sich derart, daB sie stets
durch den Brennpunkt F einer Parabel gleitet und

of \r ein Punkt 4 der Geraden auf der Parabel verbleibt.
"—V-' Man suche die Polargleichungen der beiden Rollkurven,
\\ und zwar der festen in bezug auf den Pol F und x
g als Polarachse, der beweglichen in bezug auf 4 als Pol

und g als Polarachse. (Halbparameter der Parabel = p.)
517. FEin rechter Winkel bewegt sich derart, daB ein Schen-

kel KT desselben auf dem Kreis vom Halbmesser AC = R schleift
(der Berithrungspunkt ist L), wihrend ein
Punkt M des anderen Schenkels auf dem

Kreis vom Halbmesser BD = r bleibt. Die
Kreise beriihren sich; auflerdem ist
KM =AB=2a=2(R —r).

Man suche die Polargleichungen der beiden
Rollkurven, und zwar der festen in bezug
auf den Pol C und die Polarachse C4, der
beweglichen in bezug auf den Pol M und die

Polarachse MK. Wo liegt der Drehpol O, wenn K in A4 ist?
518. Bei dem Kurbelantrieb fiir Kolbenpumpen von C. P. Holst
findet sich folgendes Getriebe: Der Kolben K ist durch die Kolben-
P stange KE , welche gerade
/ ! gefiihrt wird, ferner durch
f . die Lenkerstange ED und
b {»4 ein starres Dreieck BCD
/ mit der Kurbel B4 ge-
g lenkig verbunden. Der
Punkt C dreht sichumden
Festpunkt F. Gegeben ist die Geschwindigkeit v des Punktes B. Zu
rechnen oder zu konstruieren die Geschwindigkeit v, des Kolbens K.

R
|

A

£

24. Endliche Bewegungen im Raume.

% V4 - 519. Ein Wirfel bewegt sich

P p ¢l derart, daB drei Punkte 4, B, C

! | desselben in die neuen Lagen A4,,

£ / } B,, C; kommen, welche wieder

A ’ _ #] Ecken des Wiirfels sind. Durch
c z,

7 __“ welche einfachste Bewegung kann
Aufg. 519. Aufe. 520 das erreicht werden ?
520. Ein Quadrat bewegt sich derart, daB drei seiner Ecken
die Anfangslagen 4, B, C, die Endlagen A’, B’, C' haben. Durch
welche einfachste Bewegung wird das erreicht ?
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B21. Ein gleichseitiges Dreieck ABC bewegt sich in die neue
Lage A’B’'C’. Durch welche einfachste Bewegung kann dies erzielt
werden, wenn die sechs Punkte ein ,
regelmiBiges Sechseck bilden ?

522. Ein Wiirfel bewegt sich der-
art, daB drei seiner Ecken, die anfing- |
lich in 4, B,C waren, nach 4’, B’,C’ °
kommen. Man suche die einfachste ;
Bewegung, welche das erreicht. Aufg. 521 Autg. 522.

523. Ein regelmifBiges Vierflach (Tetraeder)
von der Kanteniinge s bewegt sich derart, daB
drei seiner Ecken die Anfangslagen 4, B, C,
die Endlagen A’, B’, ¢’ haben. Zu suchen jene 4/ ¢
Schraubenbewegung (Lage der Achse, Translation 4
und Drehung), welche das Tetraeder aus seiner
Anfangslage in die Endlage bringt.

524. Ein unter dem Winkel & gegen die Lotrechte geneigtes
Rad lduft auf der wagrechten Ebene im Kreise herum und bendtigt
zu einem Umlaufe die Zeit 7.
Man berechne die Geschwindig-
keit der Punkte 4 und B des
Radumfanges fiir die gezeich-
nete Stellung.

526. Ein Korper bewegt
sich derart, daB eine seiner
Geraden g, stets in der Ebene
Yy—z, eine andere g, stets in
der Ebene x—y bleibt. Die beiden Geraden schneiden sich in dem
festen Punkt O und schliefen einen Winkel 6 miteinander ein.
Man bestimme die feste Rollfldche des Korpers in bezug auf Ozyz.

526. Eine Ebene bewegt sich derart, daf3
eine ihrer Geraden ¢ stets in der Ebene y 2z
bleibt,wihrend die Ebene selbst stets durch die
feste Gerade G geht; die Richtungskosinus der
letzteren sind @, b, ¢c. Man ermittle die feste
Rollfliche der Bewegung in bezug auf Ozyz.

A’

c'B

Aufg. 524, Aufg, 525,

25. Relative Bewegung.

627, Auf einer rauhen, wagrechten Ebene
bewegt sich ein glattes Prisma mit der Ge-
schwindigkeit v und schiebt eine Walze vor
sich her. Mit welcher Geschwindigkeit ¢
gleitet der Punkt 4 der Walze am Prisma ?
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528. Drei Schiffe A, B, C fahren in parallelem Kurs; ihre
Babnen haben die Entfernungen ¢ und b von-

—T—J—é—— einander. Die Geschwindigkeiten »; und v, sind
@ / bekannt. Wie grof muB die Geschwindigkeit
8’ vy des Schiffes C' gewihlt werden, wenn es durch

, S B immer gegen A4 gedeckt bleiben soll ?
Vo o 529. FEin Lenkballon, der Wind von un-
¢ Auf;”{)% bekannter Gréfe und Richtung empfangt, ge-

langt in der Zeit #, geradlinig von 4 nach B
und fahrt hierbei in wagrechter Richtung von 4 unter dem

¢ c Winkel § gegen AB = s ab. Fiir die
/{ x Riickfahrt von B nach A4, die unter
1 LF B 5 dem gleichen Winkel erfolgt, bedarf
° der Ballon der Zeit #,. Man berechne

die wagrechte Eigengeschwindigkeit ¢ des Ballons, die Geschwindig-

keit w des Windes und dessen Neigung « gegen AB.
(Z. £. Flugtechn. u. Motorluftsch. Bd. 4, 1913, S. 69.)

530. Ein Lenkballon, der die Eigengeschwindigkeit ¢ besitzt,
ist der Geschwindigkeit w des Windes ausgesetzt, deren Grofle
und Richtung bekannt sind. Wenn der Ballon am Ende der (vor-
gegebenen) Zeit £ an die Stelle zuriickkehren soll, von der er aus-
gegangen ist, wie sieht das Gebiet aus, das er erreichen kann?
(Aktionsfeld des Ballons.)

531. Auf dem kleineren Wellenberge des Korpers ABCD ist
ein kleiner Schlitten S an-
fangs in Rube. Man erteilt
dem Korper plotzlich eine
nach rechts gerichtete Trans-
lation mit der Geschwindig-
keit v =12 ¢ (b, — k). Wo-
hin gelangt der Schlitten ?

*532. Auf einer schiefen Ebene AB gleitet ein schwerer Punkt
von A aus ohne Anfangsgeschwindigkeit abwirts. Die schiefe

Vi Ebene bewegt sich gleichzeitig mit gleichbleiben-

.c der Geschwindigkeit ¢ in wagrechter Richtung.

Welches ist die absolute Bahn des Punktes und

¢ /™ # mit welcher absoluten Geschwindigkeit erreicht

er die Verlingerung der Wagrechten CB? Unter welchem Winkel
geschieht dies ¢

#5383, Auf einer schiefen rauhen Ebene AB gleitet ein schwerer

Punkt von A4 aus ohne Anfangsgeschwindigkeit abwarts (siche
Abbildung zur vorhergehenden Aufgabe). Die schiefe Ebene be-
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wegt sich gleichzeitig mit der gleichbleibenden Beschleunigung b,
obne Anfangsgeschwindigkeit in wagrechter Richtung. Welches ist
die absolute Bewegung des Punktes? Mit welcher Geschwindigkeit
erreicht er die Wagrechte CB?

534. Eine Tafel fillt mit der Beschleunigung der
Schwere lotrecht herab. Ein schweres Stiick Kreide M | 7 ~°
wird mit der Geschwindigkeit ¢ in wagrechter Richtung
geschleudert und schreibt seine relative Bahn auf der
Tafel an. Wie sieht diese Bahn aus?

53b. Ein Punkt M bewegt sich mit gleich- e
bleibender Geschwindigkeit ¢ im Kreis. Hinter
dem Kreis wird eine Ebene mit gleichbleibender .
Geschwindigkeit w vorbeigezogen. Welche Bahn
beschreibt der Punkt M in bezug auf diese
Ebene ?

*536. Ein Punkt M bewegt sich im Kreis mit gleichbleibender
Geschwindigkeit ¢. M, ist seine Anfangslage. Hinter dem Kreis
wird eine Ebene mit gleichbleibender Beschleu- Yo
nigung b, ohne Anfangsgeschwindigkeit vorbei- h
gezogen. Man berechne beziiglich des Achsen-
kreuzes zy: die Teile der relativen Geschwindig-
keit und Beschleunigung v, und b, sowie die \ | /
Gleichung der relativen Bahn des Punktes M ~
in bezug auf die beschleunigte Ebene.

*537. Ein gerades Rohr von der Linge a dreht sich in wag-
rechter Ebene mit der Winkelgeschwindigkeit « um seinen End-
punkt. In der Mitte des Rohres befindet sich eine kleine Kugel
anfangs in Ruhe. Welches ist die Gleichung
der absoluten Bahn des Punktes in Polar. /&) —f———
koordinaten beziiglich O? Mit welcher rela- ’
tiven (v,) und mit welcher absoluten Geschwindigkeit (v,) tritt
der Punkt aus dem Rohr? (Joh. Bernoulli.)

Mo
*538. In einer wagrechten Ebene dreht sich \
ein enges, kreisférmiges Rohr vom Halbmesser ¢, \
Qi.} m’ v l!ljr’f’f;
N
4

r um O mit der Winkelgeschwindigkeit w. In

diesem Rohr befindet sich eine kleine, glatte

Kugel; sie ist anfangs in M, in Ruhe. Welche

relative und welche absolute Geschwindigkeit

besitzt diese Kugel, wenn sie nach M, gekommen ist? Welchen
Normaldruck iibt sie an dieser Stelle auf das Rohr aus? (Auf
das Eigengewicht der Kugel ist keine Riicksicht zu nehmen.)
(Nach Walton.)
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*539. Eine enge Rohre, welche die Form einer logarithmischen
Spirale # == a em# hat, dreht sich in wagrechter Ebene um den
Mittelpunkt O mit der Winkelgeschwindigkeit w. In der Roéhre

befindet sich eine kleine, glatte Kugel von der

. T;;xl,g Masse M; sie ist anfangs in 4 in Ruhe, 04 =a.
I Welche relative Geschwindigkeit gegen die
/i Rohre wird die Kugel annehmen und welchen

Druck wird sie auf die Rohre ausiiben ?

540. Uber eine Scheibe, die um ihre Achse

mit der Winkelgeschwindigkeit w rotiert, wird

\\ ein ebenes Blatt mit der Geschwindigkeit ¢

0 geradlinig hinweggezogen. Wie sind die Roll-

- K kurven der relativen Bewegung von Blatt
und Scheibe beschaffen ?

541. Uber eine Scheibe, die um ihre Achse mit der Winkel-
geschwindigkeit o rotiert (siehe Abbildung zur vorhergehenden
Aufgabe), wird ein ebenes Blatt mit der Geschwindigkeit ¢ gerad-
linig hinweggezogen. Es liBt sich zeigen, dafl die relativen Be-

schleanigungen b, aller Punkte P des Blattes in bezug auf die

Scheibe durch einen festen Punkt F gehen. Wo liegt dieser Punkt
und in welcher Beziehung steht b, zur Entfernung PF?

542, Zwei ebene Scheiben, deren

Mittelpunkte O, und O, die Entfernung

2 @ voneinander haben, drehen sich

mit den Winkelgeschwindigkeiten w,

und w, = —2 w, dicht tbereinander.

Man berechne Grofie und Richtung der

relativen Geschwindigkeit », und der

relativen Beschleunigung b, des Rand-
punktes A der Scheibe Il in bezug
auf die Scheibe I.
\ 543. Ein Quadrat dreht sich um seine Ecke O
Y in seiner Ebene mit der gleichbleibenden Winkel-
E geschwindigkeit w einmal herum. Gleichzeitig
bewegt sich ein Punkt M auf der Quadratseite 4B
’ “ gleichférmig von 4 nach B. Wie groB ist anfangs
die Geschwindigkeit v, des Punktes M und-welchen Winkel ¢ schlie3t
sie mit 04 ein? Wie groB ist anfangs die Beschleunigung b, des
Punktes M und welchen Winkel o schliet sie mit O4 ein?
*544, Eine Gerade g, die anfangs wagrecht liegt (g,), wird mit
gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit um den Punkt O in einer
lotrechten Ebene gedreht. Auf ihr gleitet ein schwerer Punkt von
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der Masse M abwirts, der anfangs in O ruht. Man suche die Polar-
gleichung der absoluten Bahn des Punktes in bezug auf die
Achse Og,, die relative Geschwindigkeit v,
des Punktes auf der Geraden und seinen
Druck D auf diese.

*545. Ein Massenpunkt M gleitet auf einer
Stange OB, die sich in einer wagrechten Ebene
um ihr Ende O mit gleichbleibender Winkel-
geschwindigkeit «w dreht. Eine Schnur von
der Linge I, die in O befestigt ist, lauft iiber B

M nach dem Endpunkt A der Kurbel 04 =a
und ist dort festgekniipft. Diese Kurbel dreht
gich in der gleichen Ebene mit der Winkel-
geschwindigkeit w/2. A4, und B, sind die .-
Anfangslagen von 4 und B. Wie andern sich
mit dem Winkel ¢ die Fliehkraft der Masse M, ferner die
Geschwindigkeit v,, mit der M auf OB gleitet, endlich der
Druck D zwischen M und der Stange OB?

*546. In einer lotrechten Ebene O zy, welche sich um die
lotrechte Achse Oz mit der gleichbleibenden Winkelgeschwindig-
keit w dreht, wird von O aus ein schwerer Punkt (Masse M) in
wagrechter Richtung geworfen. Welche relative
Bahn zeichnet der Punkt in der Ebene? Welches
ist die Projektion seiner absoluten Bahn auf die
wagrechte Ebene Oyz? Wie gro8 ist die relative und
die absolute Geschwindigkeit an beliebiger Stelle ?
Wie groB ist der Druck der Ebene auf den Punkt?

*547. In einer lotrechten Ebene Oz y, die sich
um die lotrechte Achse Oz mit gleichbleibender
Winkelgeschwindigkeit « dreht, ist ein Massen-
punkt M in O aufgehingt und wird in der Anfangs-
lage @ =& seiner Schwere iiberlassen. Man
berechne die Geschwindigkeit dieser Pendelbewegung
um O, den Zug 8 im Pendelfaden und den Druck D A
der sich drehenden Ebene auf das Pendel. 7 w

g -

548. Ein Wiirfel von der Kante a besitzt f — ” (5
um eine seiner Kanten eine Schraubenbewegung :
¢, w, wihrend ein Punkt die Gerade AB im A

Raum mijt der absoluten Geschwindigkeit o
beschreibt. Wenn dieser Punkt sich eben in B
befindet, welche Geschwindigkeit », und welche
Beschleunigung b, besitzt er in bezug auf den Wiirfel? (Suche die
Komponenten beider nach zyz.)

[2# 4‘:
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549. Ein Korper besitzt um die Achse 4 eine Drehung mit der
Winkelgeschwindigkeit w;, ein anderer Korper um die Achse B
eine Schraubenbewegung c,, w,. Man suche die
g augenblickliche relative Bewegung des zweiten
Koérpers in bezug auf den ersten. Die Achsen 4
> und B stehen senkrecht aufeinander.

@y *550. Ein Ring von der Masse M und dem Halb-
messer 7 dreht sich um die Achse £ mit der Winkel-
geschwindigkeit w. Gleichzeitig dreht sich die
Achse des Ringes um die Achse z mit der
Winkelgeschwindigkeit w,. Die Drehung des
Ringes um £ ist also nur seine relative Be-
——7 wegung in bezug auf das Achsenkreuz &7 (;
~~._ die absolute Bewegung des Ringes in bezug
Y auf das feste Gestell Oz yz erfordert Zusatz-
krafte, die auf dieses Gestell ausgeiibt werden.

¢ Man suche die Summe dieser Zusatzkrifte.

A
a

III. Dynamik.

26. Arbeit und Leistung.

551. In einer Getreidemiihle dreht sich der Laufer zum Zer-
mahlen des Getreides mit 100 Umdrehungen in der Minute; er
hat 1 m Durchmesser und soll 2 PS Leistung ausiiben. Welche
Kraft K mufl am Umfang des Steines wirken ?

552. In einem Bach stiirzen in der Sekunde 9 Raummeter
durch eine Hohe von 2,5 m herab. Wieviel PS (N) kann das Wasser
durch diesen Fall leisten ?

553. Eine Dampfmaschine von 26 PS betreibt eine Pumpe,
welche bei ununterbrochener Arbeit in der Woche 19,656 Millionen
Kilogramm Wasser auf 36 m hebt. Wie groB ist der Wirkungsgrad
dieser Maschinenanlage ?

554. Eine Miihle bedarf 10 PS zum Betrieb. Das Wasser ihres
Miihlganges fillt durch 4 m auf ein Rad, das einen Wirkungsgrad
von 50 v. H. aufweist. Wieviel Raummeter mufl der Miihigang
in der Sekunde dem Rad zufithren, damit die gewlinschte Leistung
erzielt wird ?

555. Eine Feuerspritze soll in der Sekunde 101 Wasser auf
eine Hohe von 27 m werfen. Sie werde von 20 Mann bedient.
Die Nebenhindernisse verzehren ein Drittel der zugefithrten Lei-
stung. Welche Arbeit hat ein Mann in der Sekunde zu verrichten ¢
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b56. Zwei Maschinen férdern in der Minute 5940 1 Wasser auf
eine Héhe von 25 m. Die eine Maschine leistet 15 PS bei einem
Wirkungsgrad von 0,8; die andere leistet doppelt so viel. Wie
grof ist ihr Wirkungsgrad ?

667. Welchen Widerstand findet ein Dampfschiff, dessen Ma-
schine 6000 PS leistet, wenn es in der Stunde 121/, Knoten (zu
1850 m) zuriicklegt ?

668, Es soll eine Fabrik an einem FluB angelegt werden; durch
Legung eines Miihlganges kann ein Gefille von 1,8 m erzielt werden.
Die Fabrik bedarf 45 PS und soll mit einem Rad versehen werden,
welches 60 v. H. Nutzleistung liefert. Wieviel Wasser ist in der
Sekunde aus dem FluB in den Kanal zu leiten ?

569. Ein Wasserlauf, der in jeder Stunde 144 h] liefert, wird
zu einem Motor gefithrt und erhilt dort 3 m Gefille. Der Motor,
der einen Wirkungsgrad von 0,75 hat, soll nur eine Stunde tég-
lich arbeiten; wihrend der iibrigen Zeit wird das Wasser gesammelt,
um wihrend jener Stunde verwendet zu werden. Welche Leistung
ist vom Motor zu erwarten ?

560. Ein Automobil von 800 kg Gewicht samt Belastung legt
in drei Stunden 30 km Strafie mit 40 m Steigung zuriick. Die
Widerstandszahl der StraBe ist 1/50. Auf die Widerstinde der
Maschine entfallen 40 v. H. der Maschinenleistung. Wie groB ist
diese in PS?

661. Ein Motorwagen, der nach Abzug der Maschinenwider-
stinde 4 PS Leistung besitzt, lduft mit 5 m/sek eine StraBe hinauf,
die unter 5° geneigt ist. Das Gewicht des Wagens betragt 600 kg.
Welche Widerstandszahl (x) hat die StraBe?

562. Ein Motorwagen vom Gewicht G legt eine unter «
geneigte Strae mit einer bestimmten Geschwindigkeit zuriick.
Auf wagrechter Strafie kann noch ein Beiwagen vom Gewicht @,
angehingt werden, ohne daBl die Geschwindigkeit getindert
wird. Wie groB darf @, sein, wenn x die Widerstandszahl
der StraBe ist?

563. Ein Uhrgewicht von 300 g sinkt in 24 Stunden 120 cm
herab. Welche Leistung erfordert die Uhr zu ihrem Betriebe und
welche Leistung wird zum Aufziehen in einer halben Minute er-
forderlich sein, wenn die Widerstéinde des Uhrwerkes !/, der Nutz-
leistung erfordern ?

564. Eine Maschine von 4 PS mit dem Wirkungsgrad 5 = 0,8
zieht eine Last von 80t eine unter 10° geneigte schiefe Ebene
hinan. Die Widerstandszahl derselben sei 1/40. Wieviel Minuten
werden vergehen, bis die Last um 5m hoher steht als in der
Anfangslage ?
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565. EKine Dampfmaschine von 10 PS betreibt eine Pumpe,
welche wihrend 12 Stunden 8640 hl Wasser auf eine Hoéhe von
30 m hebt. Welche Leistung geht fiir die Widerstinde in der
Pumpe verloren? Wie grof ist der Wirkungsgrad ?

566. Der Dampf in einem (doppeltwirkenden) Dampfzylinder
hat 5 at Uberdruck (1 at = 1 kg/cm?). Der Kolben besitzt 20 cm

Durchmesser und 40 e¢m Hub, die
/ Kurbel macht 100 Umdrehungen in

IE“O’/‘/\' der Minute. Welche Leistung N hat
Em— A die Maschine?

567. Eine Dampfmaschine
mit nebenstehenden Abmes-
sungen wird benutzt, um eine
Last mit einer Geschwindigkeit
9==0,215 m/sek zu heben. Zu
berechnen: die Drehzahlen n
und 7; der Kurbel und der
Trommel in der Minute; die
Leistung N der Dampfma-
schine; die Last Q.

568. Bei einem Bahnbau ist innerhalb eines Tages ein Ein-
schnitt herzustellen, der einen Erdaushub von 600 m? erfordert;
die Erde muB auf Wagen geworfen werden, deren Rand im Mittel
2 m haoher liegt als der Stand der Arbeiter. Wieviel Arbeiter miissen
(auBer jenen zur Auflockerung des Bodens) zur Verladung der
Erde angestellt werden, wenn angenommen wird, da8 jeder Arbeiter
durchschnittlich 2kgm in der Sekunde leistet, die Arbeitszeit
10 Stunden betrigt und die Erde ein Einheitsgewicht (y) von 1,5
(kg/dm3) besitzt ?

569. Ein Motor von 80 PS soll zur Hebung einer Last benutzt
werden; die Fordergeschwindigkeit soll 1 m in der Minute betragen.
Welche Last G wird gehoben werden konnen, wenn der Wirkungs-
grad der Maschine 0,8 ist?

570. Ein Teich von 5000 m® Inhalt soll mit einer Pumpe aus-
geschépft werden, die den Wirkungsgrad von 0,8 besitzt und von
einem zweipferdigen Motor betrieben wird. Das Wasser muBl auf
3 m Hohe gefordert werden. Nach welcher Zeit ist der Teich leer ?

571. An dem Gopel in Aufgabe 338 arbeiten vier Mann. Sie
haben eine Last @ = 400 kg in 50 sek 3 m hoch zu heben. Ab-
messungen und Reibungszahlen seien dieselben wie dort. Man
berechne: a) die Drehzahl n des Gopels; b) die Leistung N, welche
auf jeden Mann entfillt, wenn Seilsteifheit und Zapfenreibung an
der Welle und an der Rolle beriicksichtigt werden.
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572. Ein Rad vom Halbmesser R = 0,8 m, zu dessen Umfang
tangential der Widerstand @ = 20 kg wirkt, wird durch eine
Kurbel bewegt, deren Linge r = 20 cm ist; die q
Triebkraft K an der Kurbel wirkt fortwihrend in _A/"_
wagrechter Richtung. Der Zapfenhalbmesser des \Q
Radesist o =4 em, der ganze Zapfendruck D = 80 kg,
die Reibungszahl f, = 0,08. Welche gleichbleibende
Kraft K ist notwendig, wenn der Bewegungszu-
stand nach jeder Umdrehung derselbe sein soll, und wie grof3
ist der Wirkungsgrad ?

573. Eine Last @ = 250 kg soll mit Hilfe einer flachgingigen
Schraube um 80 cm gehoben werden; gegeben sind: der Spindel-
halbmesser 7 = 3 ¢m, der Arm der Triebkraft R = 30 cm, die
Ganghéhe der Schraube 4 = 0,988 cm, die Reibungszahl f = 0,06.
Welche Kraft K ist zum Heben der Last nétig? Welche Arbeiten
werden von Kraft, Last und Reibung geleistet ? Wie groB ist der
Wirkungsgrad ?

574. Eine Riemenscheibe von 7 = 0,5 m Halbmesser macht
7 = 40 Umdrehungen in der Minute; die gréBte Spannung S; des
Riemens darf 125 kg betragen. a) Welche Kraft K kann durch den
Riemen héochstens iibertragen werden? (Reibungszahl f = 0,28,
umspannter Bogen « = 7.) b) Wieviel Plerdestiarken (N) konnen
héchstens iibertragen werden ? c) Wieviel Leistung geht durch die
Zapfenreibung verloren, wenn der Zapfenhalbmesser ¢ = 5 cm, die
Zapfenreibungszahl f; = 0,1 und der Zapfendruck D =28, an-
genommen werden ?

576. Eine fluBeiserne Welle habe 0,2 m Durchmesser, 200 m
Lénge und mache 30 Umdrehungen in der Minute. Die Reibung in
den Lagern betrage 0,05 vom Gewicht der Welle. Welche Leistung N
in PS nimmt die Reibung in Anspruch? (Einheitsgewicht des
Eisens: 7,8.)

676. Zum Polieren eines Mosaikbodens werde ein Polierstein
von 40 kg Gewicht durch einen Arbeiter zehnmal in der Minute
hin und her geschoben, jedesmal um 1,2m hin und ebensoviel
zuriick. Die Reibungszahl zwischen Boden und Stein betrigt 0,3.
Welche Leistung verrichtet der Arbeiter ?

877. Aus einem Miihlgang, der in der Sekunde 4001 Wasser
fithrt, stiirzt das Wasser 3 m hoch herab. Die Leistung des Wassers
wird von einem Rad aufgefangen, das 4000 kg wiegt und 15 Um-
drehungen in der Minute macht. Der Zapfen, in dem das Rad
gelagert ist, hat 24 cm Durchmesser. Die Zapfenreibung verzehrt
3 v. H. der Leistung des Wassers. Wie gro8 ist die Reibungszahl
des Zapfens?
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R 578. Ein Rammklotz von 300 kg Gewicht zum

Einschlagen von Pfiahlen soll jede Minute 8 m hoch

s gehoben werden. Jeder Arbeiter hebt an einem

Seil §,. Der Arbeitsverlust infolge der Wider-

stinde der Rolle R betrigt 10 v.H. Wieviel Ar-

& beiter (x) sind nétig, wenn die Leistung eines
Mannes 8 kgm/sek ist ?

Mﬂ Z 579. Ein in C aufgestelltes Lokomobil von

N = 20PS zieht drei Waggons zu je 4000 kg

langs einer Eisenbabhn ABC gleichférmig hinauf. Gegeben sind:

8, =100 m, s, =300 m, &, =30°, &, = 15°. Widerstandszahl der

Waggons » = 1/200. Auf die Seilwiderstinde ist keine Riicksicht

zu nehmen. In welcher Zeit ¢ wird der Weg 4BC zuriickgelegt ?

580. Ein Radfahrer hat samt Rad das Gewicht G'kg. Wenn

er ohne Benutzung der Pedale eine unter & geneigte Strafle hinab-

fahrt, so kann er den Strafen- und Luftwiderstand (der in der

Form: Reibungszahl f X Normaldruck anzunehmen ist) in gleich-

formiger Bewegung iiber-

winden. Derselbe Radfahrer

fahrt dann eine unter f ge-

neigte Strafle empor, hat eine

Geschwindigkeit von C km

in der Stunde und tritt die

Pedale, deren Kurbel » m lang sei, mit » Umdrehungen in der

Minute. Welchen Druck K wird der Radfahrer auf die Pedale

ausiiben und welche Leistung N in Pferdestirken wird er ab-

geben? (Nach Routh.)

*581, Von einer Drahtseilbahn sind gegeben: die Neigung «
der Bahn, die Gewichte G; und G, der Wagen, das Gewicht ¢ der
Langeneinheit  des
Drahtseils, der Seil-
durchmesser d und
die Seilliinge ¢ (ohne
denTeil ACB);ferner
der Halbmesser R
der Seilscheibe, ihr
Zapfenhalbmesser 7,
endlich samtliche
Reibungs-und Wider-
standszahlen. Die Be-
wegung geht gleich-
formig vor sich. Welche Arbeit ist an der Seilscheibe zu leisten,
wenn z anfangs Null ist und bis I zunimmt?

c
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*582, Ein Punkt P mit der Masse M, dessen Anfangslage 4
und dessen Anfangsgeschwindigkeit Null ist, werde von einem
Punkt O mit einer Kraft K = k-7 an-
gezogen, wobei k eine Konstante ist.
Welche Arbeit A leistet die versnderliche b > 0
Kraft, wenn sich der Punkt bis O bewegt
hat? Fiir welchen Wert von 7 ist die Leistung der Kraft am
groBten? Wie groBl ist diese grofite Leistung L,y ?

583. Ein geradlinig bewegter Punkt von der Masse M hat die
Anfangsgeschwindigkeit v,; er wird einer Kraft K =a — kv aus-
gesetzt, worin @ und k Konstante sind. Welche Arbeit leistet die
Kraft von der Anfangslage bis zur Gleich-
gewichtslage ?

*584, Eine Last @ wird mittels eines Seiles )
eine glatte Bahn emporgezogen, welche die Form ¥
eines Viertelkreises hat. Man berechne die Ge-
samtarbeit der hierzu notwendigen Kraft Kaus 77
deren Elementararbeit in einer kleinen Zeit.

*585. Eine kleine Masse m am Ende eines ,, | e
Armes a, der um den Mittelpunkt eines Quadrates B
von der Seitenlinge s drehbar ist, wird von vier p /:
gleichen Massen m, in den Ecken des Quadrates |5 O
nach dem Newto nschen Gesetz angezogen. Welche ‘ ¢ 0B
Arbeit muB sufgewendet werden, um den Punkt m —,J’
aus seiner Gleichgewichtslage fiir ¢ =0 in die '
gezeichnete Stellung zu bringen, in welcher er von den Ecken
die Abstinde r,, r,, 75, 7, hat? Welche Arbeit ist notwendig
fiir eine Drehung um 45°?

*386. Ein Punkt M, der sich in einer
Geraden g bewegen kann, wird von einem
auBerhalb gelegenen Punkt O mit einer Kraft
K = kfr® angezogen, wobei OM =r ist.
Der Punkt M kommt aus der Unendlich-
keit und gelangt bis M,, wobei OM, = a;
welche Arbeit hat K geleistet ?

*587. Ein Punkt, der sich auf einem
Kreise bewegt, wird von einem Punkt C
des Kreises verkehrt proportional dem
Quadrat der Entfernung angezogen. Wenn der
Punkt von M, nach M, gelangt ist, welche
Arbeit hat die Anziehungskraft geleistet ? Aufe, 587,

e
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688, Das Riemendynamometer von Hefner-Alteneck
dient zur Bestimmung der Leistung einer Kraftiibertragung und
wird zwischen treibender und angetriebener Maschine geschaltet;

es besteht aus zwei
festgelagerten Riemen-
scheiben A4,, 4, vom
Durchmesser d und einer
ineinem Hebel H, beweg-
lich gelagerten gréBeren
Scheibe B, die von den
zichenden und gezoge-
nen Riemenstiicken mit
dem Winkel &« um-
schlungen wird; die Fihrungsrollen B halten « konstant. Die
Mittelkraft der vier an B angreifenden Seilspannungen, die B
nach abwirts zu driicken sucht, wird mittels der beiden Hebel H,
und H, durch das Gewicht @ aufgehoben, so daB M fiir Gleich-
gewicht in die Verbindungslinie 0,0, fillt. Wie ermittelt sich die
iibertragene Leistung aus G und der Drehzahl » von B?

27. Das Prinzip der virtuellen Arbeiten.

Man benutze dieses Prinzip zur Lésung folgender Gleichgewichts-
aufgaben:

*589, Zwei ungleiche Gewichte P und @ sind an den Enden
eines Fadens befestigt, der bei O iiber eine Rolle Jauft. P hangt
frei herab, @ liegt auf einer glatten schiefen Ebene, die in 4
beginnt und um &« gegen die Lotrechte geneigt
ist. In welcher Entfernung s von 4 bleibt @
im Gleichgewicht ?

*590. Uber eine Parabel 42 = 2 px mit lot-
rechter Achse wird ein Faden gelegt, an dessen
Enden zwei Gewichte P und @ befestigt sind.
Das erstere P liegt in der Tiefe ¢ unter dem
Scheitel. Wie grol mufl die Tiefe = des

s zweiten Q sein, wenn Gleichgewicht

bestehen soll ?

a *591. Zwei schwere Punkte mit
den Gewichten P und @, welche auf
einer Parabel mit lotrechter Achse
gleiten kénnen, sind durch eine un-
dehnbare Schnur miteinander ver-
bunden, die durch den Brennpunkt F der Parabel geht. An
welchen Stellen sind die beiden Punkte im Gleichgewicht ?

Aufg. 590. Aufg. 591.
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*592, Zwei schwere Punkte P und @, welche lings einer Ellipse
gleiten kénnen, sind durch einen undehnbaren Faden, der iiber
die Brennpunkte F,, F, gelegt wird, miteinander verbunden. Die
Ebene der Ellipse ist lotrecht, die groBe Achse
wagrecht. Welche Beziehung besteht zwischen
den Winkeln ¢@; und ¢,, wenn die Punkte
im Gleichgewicht sind ?

*593. Ein undehnbarer Fa-
denistin 4und D befestigt und
1guft tiber zwei glatte Rollen B
und C. Drei Gewichte P,Q, P A
héingen in glatten Ringen an a
dem Faden. In welcher Be-
ziehung stehen die Winkel ¢ und 3, wenn Gleichgewicht besteht ?

*394. Ein bei O drehbarer Stab OB = b ist in B mit einem
Gewicht @ belastet und wird in A durch einen elastischen Faden
gehalten, der sich an den Rand einer kreis-
formigen Scheibe vom Halbmesser O4 = a legt. ~—
Bei welchem Winkel ¢ ist der Stab im Gleich-
gewicht ? Die Kraft des Fadens ist seiner Linge
proportional, und zwar gleich % fiir die Lingen-
einheit. (Euler.)

*895. Ein in 4 mit dem Gewicht G belasteter r\
Stab OB = b ist in O drehbar befestigt. Von seinem J ya
Ende B lauft ein undehnbarer Faden iiber eine kleine
Rolle in C; er trigt ein Gewicht Q. Es ist OAd= a, //1
OC =b. Bei welchem Winkel ¢ besteht Gleich- 09
gewicht ? TIst es sicher oder unsicher ?

*596. Ein homogener schwerer Stab von der |4
Lénge 21 stiitzt sich in 4 an eine lotrechte glatte R
Wand und wird in B von einem Faden gehalten, \
der in C befestigt ist. In welcher Beziehung miissen |\
die Winkel ¢ und v stehen, wenn der Stab
im Gleichgewicht ist? (St. Germain.)

*5697. Ein Fensterfligel AC vom Ge-
wicht @ ist durch zwei gleiche Stangen
BDund CD mit der Wand verbunden. Es
ist AB=AC =a. An einer beliebigen
Stelle M der Stange CD soll eine Kraft
K angreifen, die den Fliigel 6ffnet. Man soll die kleinste hierzu
nétige Kraft nach GréBe und Richtung bestimmen.

Wittenbauer-Péschl, Aufgaben. I. 5. Aufl.

| &

Aufg. 596. Aufg. 597.

-1
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*598. Ein Stab AB vom Gewicht G stiitzt sich
an den Boden und an die lotrechte Wand; beide
sind glatt. Das Ende A wird von einem Seil ge-
halten, an dem das Gewicht ¢ hangt. Unter
welchem Winkel ¢ bleibt der Stab im Gleich-

[ gewicht ¢ Wie grof} sind die Driicke in 4 und B?
599. Ein Stab AB stiitzt sich in 4 an
eine glatte lotrechte Wand, in B an eine
glatte Zylinderfliche mit Erzeugenden senk-
recht zur Bildebene. Welchem Gesetze ge-
horcht der Schnitt ¢ des Zylinders mit der
Bildebene, wenn der Stab in jeder Lage im
Gleichgewicht sein soll ¢
600. Auf den Schenkeln eines rechten
Winkels gleiten zwei Ecken eines Dreiecks ABC.
a .5 Man soll den dritten Eckpunkt ¢ derart an-
nehmen, daB die homogene schwere Dreiecks-
pr fliche ABC bei jeder Verschiebung im Gleich-
gewicht bleibt.

*601. Ein homogenes rechtwinkliges Dreieck liegt in einer hohlen
Halbkugel vom Durchmesser d in nebenstehender Art. Welche
Beziehung besteht zwischen den Winkeln ¢ und & fiir Gleich-

_ gewicht ? Wie grof3 sind
die Driickein A, B, C'?

*602. Zwei homogene
Halbkreiszylinder — mit
den Halbmessern R, r
. At 602 und den Gewichten G,

utg. 601. uig. 602. ¢, sind in 4 und B
aufgehiingt und berithren einander. Man suche eine Beziehung
fir die Winkel ¢ und w fiir Gleichgewicht.

*603. Zwei schwere Stibe 04 und AC, von denen AC doppelt
so lang und doppelt so schwer ist wie O4, sind in 4 gelenkig ver-

c bunden. Der Stab 04 — r ist in O drehbar ge-

2 8.35¢ —
iy lagert, der Stab AC stiitzt sich an die Ecke B,
.-,fj /// i wobei OB =r wag-

AT | recht ist. Wie grof3

wird der Winkel ¢ fiir Gleichgewicht?

*604. Zwei gleiche Stangen 04 und
OB haben in O ein bewegliches Gelenk;
ihre Enden 4 und B sind durch Stangen
von der Lange b um ein festes Gelenk O,
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drehbar und untereinander durch ein Seil AB verbunden. Wenn
das Gelenk O durch die Kraft K nach links gezogen wird, welche
Spannung S entsteht in dem Seil ¢ o

*605. Zwei gleich lange, gewichtlose Stibe AC = BC = b sind
in C gelenkig verbunden und mit @ belastet. Ihre Enden 4 und B
sind durch ein elastisches Band verbunden, _
dessen Linge im ungespannten Zustand /; und AN
dessen Zugkraft der Lingenénderung propor- '
tional ist. Wie groB muB @ sein, damit fiir
Gleichgewicht der Winkel ACB einrechter ist? 4/ « N\ &

*606. Drei gleich dicke Stibe aus dem-
selben Material sind gelenkig miteinander

3 .
verbunden; ihre Enden 4 und B liegen '4'\;'., o A g
in derselben Wagrechten. Die Lingen der /
Stabe und der Linie 4B sind in die Abbil- 4, > e

dung eingeschrieben. Welche Beziehung muf TR
zwischen den Winkeln «, £ und y bestehen, B
wenn die Stéibe im Gleichgewicht sind ?

*607. Drei gewichtlose Stangen @, b und ¢ sind in 4 und B
gelenkig verbunden, in C stoBen sie frei aneinander. In B hingt
ein Gewicht G. Wie
grof} ist der Druck D
in der Stange AC?

*608. TFinf gleich
lange, gleich schwere
Stébe sind gelenkig mit- <
einander verbunden.

Zwei von diesen Ge-
lenken konnen auf einer glatten, wagrechten Geraden gleiten. In
welcher Beziehung stehen die Winkel o und 8, wenn die fiinf Stabe
im Gleichgewicht bleiben? (Walton.) 1A o

*609. Viergleichlange Stibe asind ge-
lenkig miteinander verbunden; zwischen 2/
den Gelenken sind elastische Fiden ge- &
spannt, die im ungespannten Zustand
die Linge a besitzen; ihre Spannung ist
der Liangeninderung proportional. Uber-
dies wirken an zwei gegeniiberliegenden Aufe 609. Aufg. 610.
Gelenken zwei gleiche Krifte K; wie groB wird der Winkel ¢, so-
bald Gleichgewicht eingetreten ist ?

*610. Ein homogenes, gleichschenkliges Dreieck ABC ist in A
und C an einer biegsamen Schnur von der Linge I befestigt, die
iiber eine kleine glatte Rolle in O liuft. Man bestimme die

7*

Aufg. 607. Aufg 608.
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Differenz z der Léngen der Schnurstiicke ocC
und 40 fiir Gleichgewicht.

*611. Zwei gleich lange, gleich schwere, ge-
lenkig verbundene Stibe sind in C' gelenkig
gelagert und stiitzen sich in 4 an den glatten
Boden. Welche Kraft K ist in 4 in wagrechter
Richtung anzubringen, um Gleichgewicht zu
erhalten ?

*612. Zwei in O drehbare Stangen von der Linge CD = I und
der Dicke a werden mittels zweier wagrechter Walzen 4 und B

vom Halbmesser 7, um die ein Seil ge-

schlungen wird, im Gleichgewicht erhalten.

Wenn die Belastung @ dieser Holzkon-

struktion gegeben ist, wie grofl wird die

Seilspannung sein, wenn von allen Reibungen

abgesehen wird ?

*613. Eine Platte vom Gewicht ¢ ruht
auf einem beweglichen Gestell vom Ge-
wicht @, das aus vier gleichen Stangen von
der Linge a besteht. Welche Krifte K wer-
den das Gestell im Gleichgewicht erhalten,
wenn die Reibungszahlen f und f; unter
der Platte und an dem Boden beriicksichtigt
werden ?

*614. Es ist an der einfachen Kniehebelpresse das Verhaltnis
zwischen der Kraft K und der Last @ zu ermitteln.

Aufg. 614.

Aufg. 615. Aufg. 616.

#615. Man soll an der doppelten Kniehebelpresse das Verhiltnis
zwischen der Kraft K und der Last @ ermitteln.

*616. Es ist an der Baumwollpresse von Bald win das Verhaltnis
der Kraft K zur Last @ durch die drei Winkel «, f§, y auszudriicken.
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*617. Bei der Schiitzensteuerung zum selbsttatigen Anlassen
von elektrischen Motoren wird das nebenstehende Kniegelenk
verwendet. Durch eine in 4 wirkende magnetische Zugkraft Z
wird D nach E gedriickt und der Kontakt her-

gestellt. Wenn O4 = AB, CD=3BC und die
GréBe des Winkels O4B im Augenblicke des i’D\‘

r

Kontaktes2 fist, wie groB ist der Druck Din £ ? \
(H.Cruse, Z.V. D.1. Bd. 57, 1913, S. 743.) i
*618. Ein niederlegbares Wehr hat die Form eines
Doppelparallelogramms, das um die Punkte 4,, B,
C, drehbar ist und mit Hilfe eines Seilzuges BD ge-
hoben und gesenkt werden kann. Die Stangen 44,,
BB,, CC, haben jede =

das Gewicht G, der | = 1 R

Steg ACdie Belastung ﬂ =l «
Q. Wenn die Winkelsx | « . -

und 8 gegeben sind, Autg. 619.
wie groB ist die Spannung S des Seiles fir Gleichgewicht ?
619. Es soll das Verhiltnis von Kraft K und Last Q bei einer
Differentialschraube bestimmt werden, wenn R die Lénge der
Kurbel und %, k, die Ganghthen der beiden Schraubengewinde
auf derselben Spindel sind. (Ohne Riicksicht auf Reibungen.)
*620. Bei der Kniehebelpresse von Marsth wird auf die PreB-
platte AB dadurch ein Druck @ ausgeiibt, daB ein Handridchen
vom Halbmesser R eine Schraubenspindel dreht, welche bei fest-
gehaltenen Punkten O und O, das Getriebe hinabdriickt. Wie groB
muB die Kraft K am Handridchen sein, wenn aut die Reibung
in den Schraubengewinden Riicksicht genommen wird ?
*621. Die beiden
Abbildungen zei-
gen das verdreh-
bare Rahmenge-
stelleiner Lokomo-
tive in der Drauf-
sicht, und zwarin
normalemZustand
und nacheinerVer-
Aufg. 620. drehung um den
Winkelp. 4 istein
im Gestell fester Drehpunkt, AB=a
eine drehbare Kurbel; die Stidbe
BC=BD =15 sind in C und D an Federn drehbar befestigt,
die im normalen Zustand ungespannt sind und eine Linge !

Aufg. 618,
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haben. Wenn die Verdiehung der Kurbel ¢ gegeben ist, sollen
berechnet werden: a) die Verdrehungen y und ¢ von BC und BD:
b) die entstehenden Federdriicke in C' und D, wenn k die Federkraft
fiir die Einheit der Lingenénderung ist; c¢) die aufzuwendende Ver-
drehungskraft Kin B. (E. Briickmann,Z.V.D.1.Bd. 41,1897,S.96.)

28. Polare Trigheitsmomente ebener Flichen.

622. Man berechne das (geometrische) polare Tragheitsmoment
eines gleichschenkligen Dreiecks von der Grundlinie 6 und der
Héhe & in bezug auf die Spitze.

623. Suche das polare Triagheitsmoment einer regelmifigen
Vieleckflache in bezug auf den Mittelpunkt.

624. Suche das polare Trigheitsmoment einer Dreiecksfliche F,
deren Seiten @, b, ¢ sind, in bezug auf den Schnittpunkt von b und c.

625. Wie groB ist das polare Tragheitsmoment einer Kreis-
fliche in bezug auf einen Punkt des Umfanges ?

626. Die Mittelpunkte zweier Kreise
von den Halbmessern R, r besitzen die
Entfernung e voneinander. Welche Ent-
fernung z besitzt O von O;, wenn beide
Kreisflichen in bezug auf O gleiches po-
¥ lares Tragheitsmoment haben sollen?
¢ 4 627. Ein Rechteck OBAC von verinderlicher
GroBe steckt in der Ecke O eines Koordinaten-
. kreuzes. Welches ist der Ort der Punkte A fiir alle
iz L —x Rechtecke, die in bezug auf O gleiches polares Trig-

heitsmoment haben ?

628. Man ermittle das polare Trigheitsmoment eines Kreis-
bogens vom Halbmesser 7 und dem Zentriwinkel 2 o in bezug auf
seinen Halbierungspunkt.

629. Wie groB ist das polare Tragheitsmoment einer Ellipsen-
fliche F in bezug auf ihren Mittelpunkt und in bezug auf die End-
punkte der Achsen 2 und 25?

630. Verteile die Masse M eines diinnen prismatischen Stabes
derart, daB 2 M/3 in den Schwerpunkt S, M/6 an jedes Ende
kommt. Beweise, daB in bezug auf jeden beliebigen Punkt das
polare Tragheitsmoment dieser drei Punkte mit dem polaren Trég-
heitsmoment des Stabes iibereinstimmt.

631. Die Masse M einer ebenen Flache wird
derart verteilt, daB in den Punkten 4 und B die
Massen m; —= Jsjal, m, = J,/bl und in dem
Schwerpunkt S der Rest auf M, niamlich
my = M — (m; - m,) vereinigt wird. Hierin ist
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! = a b und J, das polare Trigheitsmoment der Fliche in bezug
auf den Schwerpunkt. Man beweise, dafl die drei so verteilten
Punktmassen m,, m,, m, in bezug auf jeden Punkt O der Ebene
das gleiche Trigheitsmoment haben wie die Fliache selbst.

632. Die Masse M einer ebenen Fliche wird in drei beliebig
angenommene Punkte 4, B, ¢ und in den
Schwerpunkt 8 verteilt. In die ersten kommen
die Massen:

Jgsino Jesinf}
My =, My =
Jssiny
3T T a

Hierin ist J, das polare Trigheitsmoment der Fliche in bezug
auf den Schwerpunkt, ferner

a=<SO8B, p=xASC, y=<BSA

und l=asinx + bsinf 4 csiny.

In den Schwerpunkt kommt die Restmasse
my = M — (m; 4+ my + my) .

Man beweise, dal diese vier Punktmassen m,, m,, mg, m, in bezug
auf jeden Punkt O der Ebene das gleiche Triigheitsmoment haben -
wie die Fliache selbst.

(Beachte, dal in den letzten drei Beispielen die Ersatzpunkte
auch denselben Schwerpunkt haben wie die gegebenen Massen.)

29, Trigheitsmomente von Korpern.

633. Eine Stange vom Gewicht @ und der Lénge  hat in bezug
auf zwei Achsen, die senkrecht zu ihr sind und durch ihre End-
punkte 4 und B gehen, die Triigheitsmomente J, und J,. Welche Ent-
fernung z hat der Schwerpunkt der Stange von ihrem Mittelpunkt ¢

*634. Berechne das Trigheitsmoment
eines diinnen Stabes von der Masse M
und der Linge ! fiir eine Achse z, die
unter ¢ geneigt ist. 4

*636. Suche das Triigheitsmoment des- 2
selben Stabes fiir eine Achse z, die zum %
Stab senkrecht steht und von den Enden 4 5

des Stabes die Abstinde ¢ und b hat. 4

636. Ein rechtwinkliges Vierflach (Parallelepiped) von den
Kanten a, b, ¢ hat das Einheitsgewicht y. Suche sein Tragheits-
moment beziiglich der Kante c.
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637. Berechne das Tragheitsmoment eines geraden, regelmafligen
n-seitigen Prismas in bezug auf die geometrische Achse (J,) und
sodann in bezug auf eine beliebige, zu den Grundflichen parallele
Schwerlinie (J,).

*638. Die Trigheitsmomente einer geraden Pyramide mit recht-
eckiger Grundfliche a - b und der Hohe A sind zu berechnen in
bezug auf folgende Achsen: a) geometrische Achse der Pyramide
(Jo); b) Schwerlinie parallel zur Kante a (J;); ¢) Kante a (J,);
d) Parallele zur Kante a durch die Spitze (J;).

*639. Man berechne die Trigheitsmomente eines geraden Kreis-
kegels von der Hohe » und dem Halbmesser r der Grundflache in bezug
auf folgende Achsen: a) geometrische Achse des Kegels (J,); b) Gerade
durch die Spitze, senkrecht zur geometrischen Achse (J,); ¢) Gerade
durch den Schwerpunkt, senkrecht zur geometrischen Achse (J,).

*640, Wie groB ist das Tragheitsmoment J eines regelmafBigen
Tetraeders von der Kante o in bezug auf diese? (Dichte = u.)

*641. Welches Tragheitsmoment hat die Mantelfliche eines
geraden Kegelstutzes (R, r, Halbmesser der Grundflichen), wenn
auf ihr die Masse M gleichformig ausgebreitet ist, fiir die Achse
des Kegelstutzes ?

*642. Suche das Trigheitsmoment einer homogenen Kugelober-
fliche beziiglich eines Durchmessers (Masse M, Halbmesser 7).

643. Eine Halbkugeloberfliche ist gleichférmig mit der Masse M
belegt. Welche Gestalt besitzt das Tragheitsellipsoid dieser Masse
fiir den Kugelmittelpunkt? (Kugelhalbmesser 7.)

*644, Berechne das Trigheitsmoment eines homogenen, geraden
Kegelstutzes in bezug auf die Achse (Masse M , Halbmesser £ und r).

*645. Wie groB sind die Haupttrigheitsmomente c¢ines Dreh-
paraboloides (Héhe %, Grundfliche a? ) fiir den Scheitel ?

*646, Suche die Haupttrigheitsmomente eines Drehellipsoides
in bezug auf den Mittelpunkt. (2 a = Drehungsachse.)

647. J,, Jy,, J. seien die Tragheitsmomente eines Korpers fir
drei senkrechte Achsen. Beweise, dafl jedes kleiner ist wie die

X Summe der zwei anderen. (Routh.)
E ?/d % 648. Ein Ring von rechteckigem Querschnitt be-
R 2 sitzt die aus der Abbildung ersichtlichen Abmes-
--A-=t<r=~  sungen R,r,a. Das Trigheitsmoment dieses Ringes

um die Achse x soll durch VergroBerung von R auf R, auf das Doppelte
gebracht werden. Wie grol mufl R, gemacht werden ?

a 649. Es soll das Tragheitsmoment eines sehr
x, diinnen Ringes vom Halbmesser ¢ und der Masse .J/

in bezug auf eine Achse x gesucht werden, die unter &
gegen die Ebene des Ringes geneigt ist.
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650. Es soll das Tragheitsmoment
eines Schwungrades von folgenden Ab-
messungen in bezug auf die Achse a [/
ermittelt werden: R=2m, a¢ = 0,4 m, .L Jof
b=02m ¢=8cm, 7 =04 m, \
r=02m, =04 m; Einheitsgewicht

651 Berechne das Tragheits-
moment zweier eiserner Schwung-
kugeln, ihrer hoélzernen Arme und
der holzernen ringférmigen Nabe um
die Mittelachse x. Die Arme sind
zylindrisch. Die Abmessungen sind:

R=58 cm, a =10 cm, f =10 cm,
r,=8cm, r=5cm, p=1cm; die
Einheitsgewichte sind: y = 7,6 fiir Eisen, y, = 0,5 fiir Holz.

*652. Bestimme das Triagheitsmoment eines dreiachsigen
Ellipsoides von den Halbachsen a, b, ¢ in bezug auf die
Achse 2a.

*653. Ermittle das Tragheitsmoment einer unendlich diinnen
elliptischen Schale, die zwischen zwei &hnlichen Ellipsoiden ein-
geschlossen ist, beziiglich der Achse 2a. (Routh.)

6564. Man suche ein Ellipsoid, welches beziiglich aller seiner
Durchmesser dieselben Triagheitsmomente hat, wie ein massen-
gleicher Korper beziiglich derselben Geraden. (Legendre.)

666. Die Dichte eines Ellipsoides von den Halbachsen A4,
B, C nimmt dem Abstand vom Mittelpunkt proportional ab;
die Schalen gleicher Dichte sind #hnliche Ellipsoide. Wie grof
ist das Trigheitsmoment beziiglich der Haupt-
achse 241? T x

*656. Die Masse eines Stabes, der um eine
senkrechte Achse rotiert, soll an das Ende 4 —[
reduziert werden. Wo muBl die Achse gewdhlt
werden (x = ?), wenn die reduzierte Masse des Stabes ein
Minimum werden soll, und wie grof} ist dieses?

667. Eine Kugel ist durch einen Arm mit einer Achse ver-
bunden, um die sie rotiert. Man reduziert die Massen M, und M,
von Arm und Kugel nach dem Mittelpunkt
der Kugel und findet die reduzierte Masse T M
M = M, + M,. In welchem Verhéltnis miissen | :).
! und r stehen? , =
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30. Bewegungsenergie.

658. Welche Bewegungsenergie hat ein Gescholl von 600 kg
mit 400 m/sek Geschwindigkeit ?

659. Zwei Eisenbahnziige stoBen zusammen. Ihre Gewichte
sind 120 t und 300 t, ihre Geschwindigkeiten 25 m/sek bzw. 15 m/sek.
Welche Arbeit wird bei der Zertriimmerung geleistet ?

660. Die Drehzahl einer zylindrischen Welle vom Gewicht ¢
und dem Halbmesser r ist # in der Minute; welche Energie T
besitzt die Welle ?

661. Um wieviel dndert sich die Drehzahl n der Welle in
voriger Aufgabe, wenn die Drehungsachse der Welle wiahrend
der Bewegung um den zehnten Teil des Halbmessers von der
Mittellinie abriickt ?

662. Ein zylindrischer Korper macht um seine Achse eine
Schraubenbewegung; o ist deren Steigungswinkel in der Mantel-
fliche des Zylinders. Wie mufl « abgeindert werden (&, = %), wenn
die Energie der Schraubenbewegung auf 1/n ihres Wertes herabsinken,
an der Winkelgeschwindigkeit aber nichts getindert werden soll ?

663. Eine Kugel von 50 cm Halbmesser und dem Einheits-
gewicht y == 7,8 macht » = 120 Umdrehungen in der Minute um
eine durch ihren Mittelpunkt gehende Achse. Sie gibt von ihrer
Energie 2464 kgm nach auBlen ab; wieviel () Umdrehungen in der
Minute wird sie noch besitzen ?

664. Eine Kugel vom Halbmesser » macht » Umdrehungen in
der Minute. Wie groB (z) wird die Drehzahl werden, wenn der
Halbmesser um ¢ kleiner wird, ohne dafl das Gewicht der Kugel
sich andert ?

665. Eine diinnwandige Kugelschale, deren Wandstirke § =7/100
des &duBeren Halbmessers ist, dreht sich mit der Drehzahl »
um ihren Durchmesser. Das Innere der Hohlkugel wird mit
Sand gefiillt, dessen Einheitsgewicht halb so grofl wie jenes der
Schale ist. Wie #dndert sich hierdurch die Drehzahl?

666. Eine Welle von ! =4 m Linge und d = 10 cm Durch-
messer macht n = 20 Umdrehungen in der Minute. Sie wird mit
einer anderen Welle aus gleichem Material, welche die Abmessungen
[, = 6 m, d; = 8 cm besitzt und ruht, ohne StoB gekuppelt. Wieviel
(#) Umdrehungen machen die gekuppelten Wellen in der Minute ?

667. Wie grof} ist die Bewegungsenergie eines Kreiszylinders
mit dem Halbmesser # und dem Gewicht &', wenn er sich um eine
Erzeugende dreht, und zwar in der Sekunde einmal herum ?

668. Ein Holzprisma besitzt drei aufeinander senkrecht stehende
Kanten: @ = 30 cm, b = 20 cm, ¢ = 10 cm; es dreht sich um die



Bewegungsenergie. 107

Kante ¢ mit » = 100 Umdrehungen in der Minute. Wie groB ist
die Bewegungsenergie T des Prismas? (Einheitsgewicht y = 0,5.)

669. Ein GeschoB hat die Gestalt eines [
Rotationskérpers von nebengezeichnetem — ———>F—C
Meridian. Es besitzt eine Geschwindigkeit ¢, ’L '_',/f i

ferner macht es » Umdrehungen in der
Sekunde. y ist sein Einheitsgewicht. Wie grofl ist seine Be-
wegungsenergie T ?

670. Ein gerades Vierflach (Parallelepiped) mit den Kanten
a, b, c und dem Einheitsgewicht y dreht sich gleichzeitig um seine
vier parallelen Kanten ¢, um jede mit der Winkelgeschwindig-
keit w. Welche Bewegungsenergie T besitzt es?

671. Um wieviel &ndert sich die Bewegungsenergie in der
vorigen Aufgabe, wenn die Drehung um eine der Kanten ¢ aufhort ¢

672. Die Drehung eines Kérpers um seine ' :
Schwerlinie 4 wird ersetzt durch zwei Dre- | |
hungen um gleich weit von 4 entfernte Achsen ‘ alal |\
Ay und 4,. Wie groB muB a gemacht werden, |\ | L |
wenn die Bewegungsenergie des Kérpers durch Ao/
diese Zerlegung keine Anderung erfahren soll? '

673. Ein gerader Kreiskegel (Masse M, Hohe £, Halbmesser der
Grundflache 7) macht um eine seiner Erzeugenden » Umdrehungen
in der Minute. Wie groB8 ist die Bewegungsenergie des Kegels?

674. Ein gerader Kreiskegel (Masse M,

Hoéhe &, Halbmesser der Grundfliche r)
rollt sich auf einer wagrechten Ebene
gleichformig ab. Er braucht r Sekunden,
um seine Anfangslage wieder zu erreichen.
Wie groB ist die Bewegungsenergie dieses
Kegels ?
*675. Die gekoppelte gleichschenklige
Schubkurbel besteht aus der Kurbel 04
und der Stange BC, deren Mitte A4 mit
der Kurbel drehbar verbunden ist; die
Enden B und C schleifen auf einem
rechtwinkligen Achsenkreuz. Es ist
OA = AB = AC. Man soll die vier
Massen M,, M,, M;, M, der beiden Schieber und der Stange
nach A4 reduzieren. In welcher Beziehung miissen diese vier
Massen stehen, wenn die reduzierte Masse in A4 unveridnderlich
sein soll?
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) *$76. Die Abbildung zeigt zwei kongruente
(G y ~— elliptische Scheiben, die sich um ihre Brenn-

__//5 .| punkte O, O, drehen und hierbei immer in
/' Beriihrung bleiben. Man soll die Masse M, der
/' zweiten Scheibe nach dem Brennpunkt A4, der
4 ersten Scheibe reduzieren.

31. Das Prinzip d’Alemberts.

677. Eine ebene Platte fallt mit der Beschleunigung b = 4 m/sek?
lotrecht nach abwirts. Aufihr rubt ein Gewicht von 10 kg. Welchen
Druck wird es wihrend der Bewegung auf die Platte ausiiben?

678. Auf zwei schiefen Ebenen
liegen zwei schwere Korper, welche
durch einen absolut biegsamen

= Faden miteinander verbunden sind.

Mit welcher Beschleunigung & wird die Abwirtsbewegung er-

folgen, wenn die Reibung an beiden Ebenen beriicksichtigt wird ?
(f = Reibungszahl.)

679. Zwei gleiche Gewichte G sind
an den Enden einer Schnur befestigt,
die iiber einen rauhen, drehbaren Kreis-
zylinder vom Halbmesser » und glei-
chem Gewicht G lauft. Man berechne
mit Beriicksichtigung der Reibungs-
zahl f der wagrechten Ebene die Be-

schleunigung b der Bewegung und die

: Spannungen 8; und S, in der Schnur.
'_\H 680. An einem Flaschenzug hingen p
~ zwei Gewichte G und ;. Welche Be- é

1

T schleunigung b wird G bei seiner Be-

wegung besitzen? (Auf die Masse der
Rollen ist keine Riicksicht zu nehmen.)
681. Mit welcher Beschleunigung b sinkt bei
nebenstehendem Flaschenzug das Gewicht ¢, wenn
hierbei das Gewicht G, gehoben wird?

’. 682. Man rechne die Spannung S in E

Aufg. 680.

//»|  Richtung des Aufhingefadens eines Pendels

771 von der Linge I, wenn G das Gewicht des ;

CY Pendels, v seine augenblickliche Geschwin-  auig. 6s1.
2 digkeit und ¢ der Ausschlagwinkel ist. Auf

Auig. 652, die Masse des Fadens ist keine Riicksicht zu nehmen.
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*683. Ein biegsames Seil, das iiber eine Rolle
lduft, trigt an den Enden zwei Gewichte P
und @; das zweite gleitet an einer glatten Stange.
Man soll die Geschwindigkeit des Gewichtes @
als Funktion des Weges z darstellen, wenn an-
genommen wird, daff anfangs =0 und @ in
Ruhe war. Die Rolle ist als sehr klein an-
zusehen,

684, Zwei schwere Punkte G und @, sind durch
zwei undehnbare Fiden ¢ und b miteinander und an
einem festen Punkt O befestigt. Sie rotieren um eine
durch O gehende Lotrechte mit gleichbleibender Winkel-
geschwindigkeit w. Wie grof sind die Winkel P
und v ? Wie gro8 sind die Spannungen S, und S in &

den zwei Fadenstiicken ¢ und b?

686. Die Bewegung einer Rolle R, um die
ein biegsamer Faden mit dem Gewicht G ge-
schlungen ist, wird durch eine Scheibe vom
Halbmesser ¢ gebremst, um deren rauben Um-
fang (Reibungszahl f) ebenfalls ein Faden ge-
schlungen wird; dieser ist in A befestigt und
wird am anderen Ende mit @ belastet. Welche
Beschleunigung b erhilt das abwirts fallende
Gewicht G, wenn a = R/4, r (Zapfenhalbmesser)
= RJ10, f, (Zapfenreibungszahl) = 0,1 ist?

*§86. Eine schwere, vollkommen biegsame Kette
von der Linge ACB =1 wird iiber zwei gleich ge-
neigte schiefe Ebenen gelegt, deren Spitze C eine
kleine Rolle trigt. Die Kette ist anfinglich im
Gleichgewicht. Durch eine kleine Erschiitterung
gleitet sie rechts hinab. Welche Geschwindigkeit
besitzt die Kette, wenn ihr Ende A nach C gelangt /

ist? (Poisson.)

—

687. Zwei Stibe ! und I; sind rechtwinklig miteinander ver-
bunden und tragen an den Enden zwei kleine Kugeln mit den

Gewichten G und G,. Die Stidbe sind in O

geschwindigkeit @ um eine lotrechte Achse
durch 0. Man berechne den Ausschlagwinkel ¢
und das Moment, das beiO den rechten Winkel
zu brechen sucht unter der Voraussetzung, dafl

aufgehiingt und drehen sich mit der Winkel- ‘L \
60 ol \\\\

l,=21, Q; =02 ist. (Auf die Masse der Stangen ist kelne

Rﬁcksicht zu nehmen.)



110 Dynamik.

N *688. Zwei schwere Stangen von den Léngen a
P \\ und b und den Gewichten G und G sind zu einem
\\; rechten Winkel verbunden. Sie sind in O aufgehéngt
4.\ und drehen sich um eine durch O gehende lotrechte

' > Achse mit der Winkelgeschwindigkeit w. Welche
Beziehung besteht zwischen @ und dem Ausschlag-
. winkel ¢?

v/ b *689, Ein Stab 4B ist in O drehbar gelagert
o/ und rotiert um eine durch O gehende lotrechte
il //jP{ Achse mit der Winkelgeschwindigkeit w; dabei ist
04 = a, OB = b. Welchen Winkel ¢ wird er dabei
mit der Achse einschlieflen ?
%690. Welchen Winkel v schlieBt der in der vorigen Aufgabe
in O auftretende Gelenkdruck D in O mit der Lotrechten ein?
*691. Zwei gleiche Stéabe von der Linge 2a
und dem Gewicht @ sind in einer lotrechten
Spindel drehbar gelagert. An den Enden 4
und B wird ein Faden von der Linge 4o
befestigt, der ein Gewicht G tragt. Wenn
die Spindel in Drehung versetzt wird, welche
Beziehung besteht zwischen der Winkel-
geschwindigkeit © und dem Winkel ¢?
i (Routh.)
#692. Fine homogene, leicht biegsame Kette
0A ist in O aufgehingt. Sie liegt dicht zwi-
= ﬂr’ schen zwei glatten, lotrechten ebenen Platten, die
/

auch die x-Achse einschlieBen und um sie mit der

, Winkelgeschwindigkeit o rotieren. Man bestimme
g / x| die Gleichung der Kurve, welche die Kette
B ' bildet.

693. An den Enden zweier gewichtloser Seile, welche um Rad
und Welle eines Wellrades mit den Halbmessern r und 7, ge-
schlungen sind, héingen zwei Gewichte ¢ und G,.
Das Wellrad wiirde sich unter ihrer Einwirkung nach
rechts zu drehen beginnen. Welche Winkelbeschleu-
nigung A entsteht bei dieser Drehung ? Welche Zeit ¢
verflieBt, bis @, durch die Hohe % herabgesunken
ist? Welche Spannungen, S; besitzen die beiden
Seile ? (Ohne Riicksicht auf die Masse des Wellrades.)

*694. Wie andern sich die Resultate der vorigen Aufgabe, wenn
auf die Masse des Wellrades Riicksicht genommen wird ?

*695. Uber eine Rolle vom Halbmesser r wird ein biegsamer
Faden von der Linge I -+ rx gelegt; er wiegt ¢ fiir die Léngen-
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einheit. An den Enden des Fadens hingen zwei Gewichte ¢ und G,.
Das groflere @, befindet sich anfangs in seiner héchsten Lage
(z = 0) und sinkt sodann bis zu seiner tiefsten (x = 1)
herab, wo es mit der Geschwindigkeit »; ankommt.
Wie gro8 ist die Beschleunigung b dieser Bewegung
mit Riicksicht auf das Gewicht des Fadens, aber 7«
ohne Riicksicht auf die Masse der Rolle; wie grof}
ist »,? Wie grof sind die Seilspannungen bei 4
und B fiir eine beliebige Stellung = des Fadens?

*696. Um eine zylindrische Welle vom Halbmesser r = 5 cm
und dem Gewicht G, = 2 kg ist ein Seil von der Linge I = 10 m
und dem Gewicht ¢ =0,14kg fiir 1 m Linge ge-

wickelt. Auf der Welle sitzt ein Rad vom Halbmesser \
- I| ;.
/

R =40cm und dem Gewicht ¢, =20kg. An dem
Ende des Seiles hingt ein Gewicht ¢'=10kg. Mit
welcher Geschwindigkeit »; erreicht dieses seine
tiefste Lage bei der Abwicklung des Seiles ?

*§97. Ein Zylinder vom Gewicht ¢ ist bei 4
und B auf gleichen Federn gelagert, fiir deren
Widerstand die Gleichung gilt:

Fy=k(l,—1),

worin I, die Lange der Federn im belasteten,
l, die Linge in unbelastetem Zustand und %k
eine Konstante bedeutet. Ein Kolben vom
Gewicht G, befindet sich anfangs in seiner
hochsten Stellung und wird durch die darunter
befindliche abgesperrte Luft getragen. Nun werden bei ¢ und D
Hihne gedffnet, die Luft im Zylinder entweicht, der Kolben sinkt
mit einer Beschleunigung b,, die gemessen wird. Um wieviel hebt
sich der Zylinder ?

32. Drehung um eine feste Achse,
698. Von einem Kugelpendel ist bekannt: 08 = @ = 40 cm,

r = 5 cm. Wie lang mull OS = z gemacht werden, wenn
_ die Dauer einer kleinen Schwingung sich ver-
f doppeln soll? (Auf die Masse der Stange ist
|’ keine Riicksicht zu nehmen.)
|‘ *699. Eine schwere Stange von der Lange [,
' die lotrecht herabhangt, soll um eine wagrechte
Achse O kleine Schwingungen machen. Wie gro || = |
\_) mull 40 = x gemacht werden, damit die Schwin- fIJ ‘i
Aufg. 608. gungsdauver den kleinsten Wert erhalt ? Aufg. 699.

0 .
|

|
|

4 -



112 Dynamik.

700. Auf einem gewichtlosen Stab, der um O

”/ drehbar ist, liegen zwei schwere Massenpunkte m,,

/’ m, in den Entfernungen I, I, von O. Der Stab

O pendelt um 0. Bestimme die Winkelbeschleunigung

vert.  des Stabes und die Linge I des Punktpendels von
gleicher Schwingungsdauer.

r %  701. Ein Kegel vom Einheitsgewicht y rotiert

F—_I_T'TI— "~ mit der anfinglichen Winkelgeschwindigkeit w,

1., um seine lotrechte Achse. Die Drehung wird
v ol durch einen Faden behindert, an dem mit der

N 2 gleichbleibenden Kraft K am Umfang der
N7 Rolle » gezogen wird. Nach welcher Zeit ¢t kommt
¥ der Kegel zur Ruhe (ohne Riicksicht auf die
Masse der Rolle 7)?

702. Auf den Wellen 4 und B sind zwei Schwungmassen auf-
gekeilt; die Wellen drehen sich mit den Winkelgeschwindigkeiten w,
, und w, und iibertragen die Bewegung durch

ein Paar Kegelrider. Auf der Welle 4 ist
ferner bei C eine Bremsscheibe aufgekeilt, auf

o die durch Anpressen des Bremsklotzes D ein
=—{l> verzégerndes Moment I ausgeiibt wird. Man
7 Y ermittle die Winkelverzogerung 4,der Welle 4,
wenn J; und J, die Trégheitsmomente der
beiden Schwungmassen samt den Wellen sind.

*703. Ein Stab AB vom Gewicht @ ist in A4 gelenkig befestigt
und dreht sich um eine durch 4 gehende lotrechte Spindel. Wie
grofl mufl die Winkelgeschwindigkeit w sein, wenn der Stab in B
. _ keinen Druck auf den Boden aus- jg

b iiben soll? Wie grof} ist dann der ¢
<] Gelenkdruck D in A und welchen
AN Winkel v schlieBt er mit der Lot-
TN rechten ein ?
= *704. Eine rechteckige Platte
vom Gewicht G ist an einer lot-
rechten Spindel mit einer wagrech-
ten Drehachse in A4 befestigt und
stiitzt sich in B frei an die Spindel. Wenn diese mit der Winkel-
geschwindigkeit w gedreht wird, wie groB ist der Druck in B?
Es ist AB = h.

*705. Ein Stab von quadratischem Querschnitt 5% und der
Lénge I dreht sich um eines seiner Enden in einer wagrechten
Ebene und erleidet dabei durch den Widerstand der Luft eine Ver-
zdgerung, welche an jeder Stelle dem Quadrat der Geschwindigkeit

=]

Aufg. 704.

Aufg. 703.



Drehung umn eine feste Achse.

proportional sei. Die GroBe dieser Verzogerung ¢os_ 7

ist k fiir die Einheit der Geschwindigkeit und fiir
die Einheit der der Luft entgegenstehenden Fliche.
Die anfingliche Winkelgeschwindigkeitist w,. Man
suche die Winkelgeschwindigkeit w als Funktion

von @ und den Winkel ¢ als Funktion der Zeit.

gewicht.)

(y = Einheits-

*706, Ein Tirfliigel AC mit lotrechter Achse A von der Breite a,
der Hohe % und der sehr geringen Dicke d (Einheitsgewicht y)
wird von einem Luftzug in wagrechter Richtung getroffen, der

senkrecht zu AB streicht und mit ¢ kg auf
die Flicheneinheit driickt. Mit welcher Ge-
schwindigkeit ¥ kommt C' nach B, wenn der
Tiirfliigel anfinglich in Ruhe ist und nahezu
senkrecht zu 4B steht ?

*707. Um eine lotrechte Achse dreht sich eine
diinne Platte mit den Abmessungen a, k, d mit
einer anféinglichen Winkelgeschwindigkeit w,; ihre
Dicke d ist sehr klein, ihr Einheitsgewicht y.
Der Drehung widersetzt sich der Widerstand W
der Luft, der fiir jede Stelle A proportional dem
Quadrat der dort herrschenden Geschwindigkeit
und der Flache anzunehmen ist. Nach welcher
Zeit T ist die Winkelgeschwindigkeit auf die
Hailfte gesunken ?

*708. Man berechne die Winkelgeschwindig-
keit w eines anfangs ruhenden Windfliigels von
nebenstehender Gestalt, der von einem Ge-
wicht ¢ um die lotrechte Spindel (Durchmesser
2 r) in Drehung versetzt wird, als Funktion
der Zeit. Die GroBe des Luftwiderstandes ist
wie in voriger Aufgabe anzunehmen; die
sehr kleine Dicke des Fligels ist d, seine
Dichte pu. o

*709. Ein Stab 04 =1 vom Gewicht @ ist
um O drehbar und wird aus der Anfangs-
lage 04, ohne Geschwindigkeit fallen ge-
lassen. Man suche seine Winkelbeschleuni-
gung A und seine Winkelgeschwindigkeit w
als Funktionen von ¢. Wie gro3 sind die
Teile X und Y des Druckes in O wahrend

g |
i I

|

s A

der Bewegung? Welchen Winkel ¢ schlieft der Druck D mit

dem Stab ein?

Wittenbauer-Poschl, Aufgaben. 1. 5. Aufl.

8
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P < 8 *710. Ein schwerer Korper kann sich um eine wag-
., %2\ rechte Hauptachse des Punktes O drehen. Anfangs ist
‘) seine Schwerebene O S wagrecht, der Korper in Ruhe,

Lotr 08 = a. Welchen Winkel ¢ schlieBt der von den Trag-

heitskraften und dem Eigengewicht herrithrende Achsen-

druck mit der Ebene OS wihrend der Bewegung ein? (Routh.)

*711. An einer lotrechten Spindel befindet sich ein wagrechter

! »# Arm, an dem eine kleine Masse M gleiten kann.

r—"" In welcher Beziehung stehen die Winkelgeschwindig-

[ “ 7 keit w der Spindel und die Entfernung der Masse 2

1., wihrend der Drehung, wenn die Anfangswerte o = w,
‘ und % = ¢ sind ?

712. Uber eine Rolle wird ein geschlossenes Seil
gelegt, das frei herabhingt. Zwei Menschen von gleicher Masse
hangen sich an das Seil und verharren im Gleichgewicht. Plotz-
lich beginnt der eine mit der Geschwindigkeit v, an dem Seil
emporzuklettern; welche absoluten Geschwindigkeiten werden die
beiden Menschen besitzen ?

713. Der Leistungsregler von Weil besteht aus zwei im
Abstande ¢ von der sich, mit der Drehzahl n (in 1 Minute)
drehenden Reglerachse ex-
zentrisch gelagerten zylin-
drischen Schwungmassen
vom Gewicht G; auf ihnen
ruht als Belastungdas Regler-
gehduse vom Gewicht @, das
durch ein Gestinge mit dem
Regulierorgan in Verbindung
steht. Welche Beziehung be-
steht zwischen w und ¢?

\

33. Ebene Bewegung von Scheiben.

%14. Eine schwere Walze vom Halbmesser a, die eine Winkel-
geschwindigkeit w, um ihre wagrechte Achse besitzt, wird auf wag-
rechter rauher Unterlage (Reibungsziffer f) senkrecht zur Achse derart
fortgestoﬁen daB ihrSchwerpunkt die anfingliche Geschwindigkeit v,
besitzt. Nach welcher Zeit ¢, beginnt die Walze zu
rollen ? Nach welcher Zeit t, kommt sie zur Ruhe ?

*715. Ein homogener Stab AB = a vom Ge-
wicht G gleitet lings des glatten Bodens x und
! der glatten Wand y. Wie grof} ist die Winkelbe-
Autg. 715. schleanigung 4 und die Winkelgeschwindigkeit w
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des Stabes? Wie grof} sind die Driicke in 4 und B wihrend der
Bewegung ? (Alles als Funktionen von ¢ darzustellen.) (Walton.)

716. Bei welchem Winkel ¢, wird in voriger Aufgabe der
herabgleitende Stab die Wand verlassen? (Weston.)

717. Ein homogener Stab von der Linge 7 ist auf zwei Stiitzen A4
und B symmetrisch gelagert. Wenn die Stiitze B entfernt wird,
soll sich der anfingliche Druck auf die i
Stiitze 4 nicht &ndern. Wie grofl muf die = i =
Entfernung 22 der Stiitzen gewihlt wer- A l¢ £
den? (Walton.)

718. Ein homogener Stab vom Gewicht G ist an seinen Enden
gelagert. Wenn eine seiner Stiitzen plotzlich entfernt wird, wie
groB wird der Druck auf die andere Stiitze ?

719. Eine kreisrunde wagrechte Tischplatte vom Halbmesser r
wird an drei gleich verteilten Punkten 4, B, C ihres Randes ge-
stiitzt. Wenn eine dieser Stiitzen plétzlich entfernt wird, wie gro83
ist der Druck auf jede der beiden anderen Stiitzen? (Walton.)

720, Eine homogene elliptische Platte, deren
groBe Achse wagrecht ist, wird in ihren beiden K’— s &
Brennpunkten gelagert. Wenn die Stiitze in ¥, \ & < j
plételich entfernt wird, wird sich im a]lgememen &
der Druck in der iibrigbleibenden Stiitze F verindern. Welche
numerische Exzentrizitit (¢) muf man der Ellipse geben, damit
diese Verinderung des Druckes in F' nicht statt-
findet? (Walton.)

721. Ein homogener Korper von belie-
biger Linge und nebenstehendem Querschnitt,
der auf wagrechter Ebene ruht, wird der
Schwerkraft {iberlassen. Wie groB ist seine
Winkelbeschleunigung zu Beginn der Be-
wegung ?

722. Eine schwere quadratische Platte ist in zwei Punkten B
und D ijhrer wagrechten, oberen Kante an zwei lotrechten Faden
aufgehéingt. Der Faden CD wird zerschnitten. Wie grof3 ist im
ersten Augenblick die Spannung
des Fadens AB? (Walton.)

*793. Ein Balken AB = a vom Ge- 4 j)

&

wicht G ist an zwei gleich langen
Seilen in O aufgehéingt. Das eine 41 |
Seil wird durchschnitten; wie grofl

ist im ersten Augenblick die Spannung . _
des anderen Seiles? (Walton.) Autg, 722, Aufg. 723.

8*

& L5)
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724. Auf einem dreiseitigen Prisma liegt eine homogene bieg-
same Kette derart, dafl ihre Mitte iiber der hochsten Kante des
Prismas liegt. Das Prisma befindet sich auf
einer glatten, wagrechten Ebene. Welche
wagrechte Beschleunigung mufl dem Prisma
mitgeteilt werden, wenn die Kette im Gleich-
gewicht verharren soll ?
*725. Fin glatter Keil vom Gewicht @,
dessen Winkel 2 &« ist, schiebt zwei gleich
schwere Platten G auseinander, die auf einem
glatten, wagrechten Tisch anfangs in Ruhe
sind. Welche Bewegung machen der Keil
und die Platten, und wie grofl ist der
Druck D zwischen ihnen?
726. Eine schwere Walze vom Halbmesser r, die auf wag-
rechtem, rauhem Boden liegt, wird einer gleichbleibenden Zug-
kraft K ausgesetzt, die am Umfang einer Welle
m % vom Halbmesser @ wirkt und unter einem gleich-
@J' bleibenden Winkel & gegen den Boden geneigt ist.
Man ermittle die Bewegung des Mittelpunktes der
T Walze. Wie gro8 mufl der Reibungswiderstand
mindestens sein, damit die Walze rollt? (Budde.)
*77. Ein homogener Kreiszylinder vom Gewicht G und dem
Halbmesser 7 ist in der Mitte seiner Achse an einen elastischen
Faden 84 gekniipft, dessen Spannung der Lénge proportional ist;
sie betrigt k fiir die Léngeneinheit. Um die beiden Enden des
Zylinders sind unelastische Faden ge-
wickelt, die in zwei gleichliegenden Punk-
ten B des glatten Bodens befestigt sind.
Man berechne: a) die Bewegung des Schwer-
punktes S; b) die Spannung F in jedem
der beiden wagrechten Fiden; c) wie grof3
mul} das Gewicht @ mindestens sein, wenn
der Zylinder nicht vom Boden abgehoben

werden soll? (Budde.)
*728. Auf einer rauhen festen Kugel vom
/\ Halbmesser R rollt eine andere vom Halb-
[ messer @, die anfangs sehr nahe bei B in Ruhe
a/ . ist, herab. Wie groB ist der Druck D und die
- Reibung R zwischen den beiden Kugeln in der
gezeichneten Stellung ? Wie gro3 muf} die Reibungs-
zahl f mindestens sein?. Bei welchem Winkel ¢,
verlifit die kleine Kugel die groBe? (Routh.)
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729, Zwei zylindrische Walzen, deren Gewichte G, und G, gegeben
sind, rollen zwei schiefe Ebenen hinab. Um die Walzen schlingt sich
ein biegsames, undehnbares Band, das
iiber die Spitze der schiefen Ebenen geht
undanjederder Walzen befestigtist. Wie
groB ist die Spannung S dieses Bandes
und mit welcher Beschleunigung b gleitet
esiiberdie schiefen Ebenen ¢ (Walton.)

*730. Ein schwerer Stab 4B vom Gewicht @
wird in nebenan gezeichneter Art auf eine rauhe,
wagrechte Ebene gestellt und sodann fallen gelassen.
Mit welcher Geschwindigkeit v erreicht B die Ebene?
Wie gro8 ist der Druck in A wihrend der Bewegung ?
Kann der Stab die Ebene verlassen? (Routh.)

*731. Drei gleiche, glatte Walzen
vom Gewicht @ und dem Halbmesser r
ruhen auf einer glatten, wagrechten
Ebene derart, daBl die unteren Walzen
sich anfangs berithren. Durch Stibe
AB und BC sind die Walzen mit-
einander verbunden. Mit welcher Ge-
schwindigkeit erreicht die mittlere
Walze die Ebene, wenn sie hinab-
fallt ¢

*732. Aufeinerfesten, glatten,schiefen
Ebene, die unter dem Winkel « gegen die Wagrechte geneigt ist,
liegt ein glatter Keil mit dem Winkel § an der Spltze und auf
dessen oberer Fliche ein Gewicht G. Anfangs ist Bin 4 und @
in ¢ in Ruhe. Wenn das Gewicht und 5
der Keil der Schwere iiberlassen werden,
zu suchen: a) die Bewegung des Keiles
auf der schiefen Ebene; b) die Bewegung
des Gewichtes auf der Keilfliche; ¢) die ab-
solute Bahn des PunktesG'; d)den Druck D < ya :
zwischen dem Punkt G und dem XKeil;

e) den Druck D, zwischen dem Keil und der schiefen Ebene. (Euler.)

*733. Ein schwerer Stab AB = 2 a vom Gewicht G wird durch
ein sinkendes Gewicht @ tiber eine
schiefe Ebene gezogen. Anfinglich
ist der Stab in OC in Ruhe. Man
bestimme die Geschwindigkeit v
des fallenden Gewichtes @ als
Funktion des Winkels ¢ .
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34. Das Prinzip der Bewegungsenergie.

734, Zwei Stibe mit den Gewichten G, G,
und den Lingen [, I, sind um denselben Punkt O
drehbar und fallen aus ihren Ruhelagen o, &,
herab. Sie sollen in der tiefsten Lage dieselbe
Bewegungsenergie erhalten; in welcher Beziehung
miissen & und &, stehen?

#7135, Zwischen zwei festen Punkten O, O,, welche die Ent-
fernung a voneinander besitzen, liegt ein beweglicher Punkt in
der Entfernung a/4 von O, anfangs in Ruhe. Er wird von O, und O,
der Entfernung proportional angezogen. k ist die Anziehung in
der Einheit der Entfernung von O;; die Anziehung von O, ist
doppelt so stark. Man suche die nichste Ruhelage M des Punktes
und die Arbeiten A, und A, der beiden Anziehungskrifte zwischen
den beiden Ruhelagen M, und M.

0 736. Ein Stab von der Lénge ! ist in O drehbar auf-
gehingt. Welche Geschwindigkeit v+ mu3 man seinem
unteren Ende erteilen, damit er bis zur wagrechten Lage

z emporsteigt ?

737. Zwei Scheiben, die sich an ihren rauhen Um-

.| fingen beriihren, werden in Drehung versetzt, ohne an-
aufe. 736. einander zu gleiten. Nachdem A = 67 kgm Arbeit ver-
braucht wurden, werden ihre Drehzahlen », und =, in

der Minute gemessen. Wie groll werden sie sein, wenn die Ge-
wichte der Scheiben G; = 120 kg und G, = 30 kg, ihre Durch-

messer d; = 2m und d, = 1 m sind ?

A 7388. Eine Walze vom Gewicht G, deren Quer-
» schnitt ein Dreiviertelkreis ist, kann sich um die
Achse O drehen. Der Halbmesser OA ist anfangs lot-

) &

i 7 Gl
|
I

recht. Die Walze, die in Ruhe ist, wird ihrem Eigen-
gewicht {iberlassen; welche grofte Geschwindigkeit
nimmt der Punkt 4 an?

739. Ein QGewicht @ wird in O mit einem elastischen
Faden aufgehingt; das Gewicht wird unterstiitzt, der Faden
ist infolgedessen spannungslos. Nun wird die Unter-
4 stiitzung fortgenommen. Man suche: Um wieviel ()
sinkt das Gewicht? In welcher Tiefe (x,) bleibt das Ge-
wicht im Gleichgewicht? Die Spannung des Fadens
ist der Lingeninderung proportional; k ist die Span-

14

nung, wenn der Faden sich um die Léngeneinheit aus-
dehnt.
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R *740, In 4 und C ist ein spannungsloser
.\ elastischer Faden befestigt. Wenn an den Haken
( (\ | bei B ein Gewicht G gehingt wird, um welchen
\ | Winkel ¢ wird sich die Doppelrolle B, r drehen,
\M_ /| Dis sie wieder momentan zur -

%5 Ruhe kommt? Die elastische

Kraft des Fadens ist dessen 7 o |4 x
@ Lingensnderung proportional. !
T *741. Drei festliegende ﬁl
Autg, 740, gleiche Massenpunkte m, zie- Aufg, 741,

hen den in der Symmetralen
liegenden beweglichen Massenpunkt m mit Kriften an, die den
Massen und ihren Entfernungen direkt proportional sind. Fiir
die Einheit der Entfernung und der Massen ist die Anziehung k.
Mit welcher Geschwindigkeit » kommt der Punkt m nach 4,
wenn er anfangs in Ruhe war?

*742. Drei festliegende gleiche Massen- ™
punkte m,, die in den Ecken eines a”"
gleichseitigen Dreiecks liegen, ziehen 4 [* | .
einen beweglichen Massenpunkt m nach = | RS-
dem Newtonschen Gesetz an. Die An- \l

fangslage dieses Punktes ist rechts in
der Symmetralen « in sehr groBer Ent-
fernung (z = o0} in Ruhe. Wie gro ist der Abstand x fiir die

niichste Ruhelage des Punktes m ? c

v43. Ein aus zwei gleich dicken Staben 4 "'_TI/’ ~
AC = 2a, BC =2 b zusammengesetzter rech- // N\
ter Winkel ist in C drehbar befestigt. Wie \5__-,

groB ist der Winkel « fiir das Gleichgewicht ?
Wenn der Winkel in die Lage A'CB’ gebracht
und dann sich iiberlassen wird, welchen grofiten Winkel & legt
AC zuriick? (Walton.)

744. Welche anfangliche Winkelgeschwindigkeit
muBl eine hohle schmiedeeiserne Walze von den
Halbmessern R ==20cm, r = 10cm und der Linge
! = 3 m haben, wenn sie imstande ist, ein Gewicht von
G = 10 kg auf die Héhe £ = 5 m zu heben ? (Einheits-
gewicht y = 7.8.)

745. In einer festen, glatten Halbkugelfliche vom
Durchmesser d gleitet ein schwerer Stab von der
Lange I aus der gezeichneten Anfangslage hinab. |
Welche Geschwindigkeiten werden seine Enden haben,
wenn der Stab die tiefste Lage erreicht? (Walton.)
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4 *746. Ein biegsames Seil, das

N . / auf einer konischen Trommel auf-

| ———— ©  gewickelt ist, lauft iiber eine Rolle

7T und tragt ein Gewicht (. Man

soll die Geschwindigkeit v des Ge-

_n wichtes als Funktion von y dar-

cul stellen, wenn auf die Dicke d des

Seiles und sein Gewicht Riicksicht genommen wird. (Anfangs-
werte: y =0, v = 0.)

35. Das Prinzip der Bewegungsenergie mit Widerstinden.

[Das Prinzip der Bewegungsenergie gilt im allgemeinen nur, wenn eine
Arbeitsfunktion oder ein Potential existiert; bei Vorhandensein von Rei-
bungen oder anderen Widerstinden ist dies i. a. nicht der Fall; nur wenn diese
Reibungen konstant sind, ist das Prinzip — wie bei allen konstanten
Kriften — anwendbar und fiihrt in diesen Fallen auf einfache Weise zum Ziel. ]

747. Ein Schlitten, der anfangs
2 in 4 ruht, gleitet eine unter & geneigte
T »~ StraBe herab. An welcher Stelle ¢

~ der wagrechten Strecke wird er zur

Ruhe kommen, wenn 4B = s und die Reibungszahl f gegeben sind ?
748. Ein schwerer Korper gleitet von P eine schiefe Ebene
herab. In A angekommen, zerfillt er in zwei Teile; der eine Teil
geht auf der wagrechten Ebene 4B um s,
weiter, bis er durch die Reibung zur Ruhe
/‘ kommt; der andere Teil gleitet die schiefe

— )I‘ —

Ebene AC um s, abwirts, bis er ebenfalls

zur Ruhe kommt. Wenn diese Wege s, und

8, gleich sein sollen, in welcher Beziehung

miissen die Reibungszahlen f, und f,stehen ?
749. Eine Welle vom Gewicht ¢ und dem Halbmesser » macht
n Umdrehungen in der Minute. Durch die Reibung in den Lagern
sinkt die Drehzahl auf die Halfte herab. Welche Arbeit (A,) hat
die Reibung verbraucht ?

750. Eine Welle von » = 5 cm Halbmesser, welche n = 40 Um-
drehungen in der Minute macht, wird von einem bestimmten
Augenblick an sich selbst iiberlassen. Wie viele (x) Umdrehungen
macht sie noch, wenn die Zapfenreibungszahl f, = 0,08 betragt ?

7?51. Ein Gewicht wird mit der Anfangsgeschwindigkeit von
v = 445 cm/sek auf einer wagrechten Bahn vorwirts geschleudert.
Die Reibungszahl der Bahn ist f = 1/20. Welchen Weg wird das
Gewicht zuriickgelegt haben, wenn seine Energie auf die Halfte
herabgesunken ist ?
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*752. Ein Schlitten soll die geradlinige s
wagrechte Bahn 4B =1 und sodann die

Kreishahn BC (Halbmesser r, Zentri- r 5
winkel &) zuriicklegen. Die Reibungszahlf G

ist gegeben. Mit welcher Geschwindig-
keit v mull die Bewegung begonnen
werden, wenn der Schlitten in C seine Bewegung umkehren soll ?
{Ohne Riicksicht auf die Fliehkraft des Schlittens.)

753. Ein Eisenbahnwagen, dessen Riider 40 cm Halbmesser und
4 cm Zapfenhalbmesser haben, besitzt auf wagrechter Strecke eine
Geschwindigkeit von 9 m/sek. Welche Strecke wird dieser Wagen
bergan rollen, bis er zur Ruhe kommt, wenn die Steigung der
Bahn sina = 1/60 betragt? (Zapfenreibungszahl 0,06, Zahl der
rollenden Reibung 0,5 mm.)

754. Eine Kugel vom Halbmesser 7,
die auf einer rauhen, wagrechten Ebene
rollt und deren Mittelpunkt anfangs die
Geschwindigkeit v besitzt, schleppt eine
gleichschwere Stange hinter sich. Welchen
Weg x werden beide bis zum Stillstand zuriicklegen, wenn der
Zapfen bei A vollig glatt ist?

7585. Eine in O und O, an parallelen Schniiren aufgehingte
Stange AB wird aus der bezeichneten anfinglichen Ruhelage
schwingen gelassen. Bei A liegt ein kleines ; .
Gewicht G. Wenn die Stange in die tiefste
Lage kommt, wird sie plotzlich fest-
gehalten; das Gewicht gleitet iiber die
Stange hinweg und kommt in B zur Ruhe.
Wie grof ist die Reibungszahl f zwischen #
Gewicht und Stange ?

*766. Eine Kette von der Linge ! ruht zum Teil auf einem
rauhen, wagrechten Tisch (Reibungszahl /) und hingt zum anderen
Teil (x) frei herab. Sie beginnt ihre Abwirts-
bewegung in jener Stellung (x;), wo sich Gewicht
und Reibung gerade noch Gleichgewicht halten.
Welche Geschwindigkeit v hat die Kette erreicht,
wenn ihr oberes Ende an der Tischkante an-
gelangt ist ?

757. Eine Kugel vom Halbmesser » rollt auf wagrechter
Ebene; die Rollreibungszahl sei f,. Welchen Weg z wird die
Kugel bis zur Ruhe zuriicklegen, wenn ¢ die Anfangsgeschwindig-
keit jhres Mittelpunktes ist ?

7 .
[ 4
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. *758. Ein zylindrischer Korper vom Halb-
! messer r dreht sich um seine lotrechte Achse
| mit # Umdrehungen in der Minute. Er wird

. so weit gesenkt, dall seine Unterseite eine
- rauhe, wagrechte Fliche berithrt. Wieviel

Umdrehungen (x) macht er noch, vom
Augenblick der Beriihrung an gezéhlt?

*759. Bei der Berechnung der Vorspannachse einer’ Loko-
motive kommt folgende Aufgabe vor: In den Dampfzylinder Z,

der mit dem Lokomotivgestell AF
fest verbunden ist, wird Dampf
von der Pressung p = 12 kgjom?
einstromen gelassen, welcher den
Kolben K vom Durchmesser
d = 412 mm herabprefit, die
Vorspannachse samt Rad ¥V um
die Strecke s = 60 cm herab-
schiebt und an die Schiene driickt.
Dadurch werden die beiden an-
deren Achsen bei 4 und F, die
auf Federn ruhen, entlastet und

das ganze Lokomotivgestell hebt sich um 2 mm. Kolben K
und Rad V werden gleichzeitig durch einen Hebelzug ACDF
mit einer Feder in B nach aufwirts gedriickt. Man berechne
die Hebung z, wenn gegeben sind:

Federspannung in B: F, = F, 4 ky,,

Federspannung in 4 und F: F=G2—ky,

F, == 5420 kg, k = 531 kg fiir 1 cm Zusammendriickung,

y bzw. g, Ausdehnung bzw. Zusammendriickung der

Federn,
@ = Lokomotivgewicht,

AB = a = 300 mm, l:?:d———e: 500 mm,
DE —c¢ =445 mm, EF = d = 364 mm.
(E. Briickmann, Z. V. D. I. 47. Bd., 1897, S.96.)

36. Das Prinzip der Bewegung des Schwerpunkts.

760. Aus einem Kahn, der das Gewicht G hat, springt ein
Mann vom Gewicht @ ein Stiick s weit ans Ufer. Um wieviel (s;)
weicht in derselben Zeit der Kahn zuriick, wenn der Widerstand
des Wassers vernachlissigt wird ?
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761. Ein Zylinder ist in 4 und B auf Federn _ 3
gelagert, sein Kolben wird durch eine Feder nach T T
oben gepreBt. Uber dem Kolben strémt Luft von
bekannter Pressung (p fiir die Flicheneinheit) ein.  z——=s
Um wieviel (x) andert sich die Hohenlage des Zy- -4 34
linders ¢

762. Eine Kanone steht auf einer rauhen, wagrechten Ebene
(Reibungszabl f); das Geschofl verliBit die Kanone mit der rela-
tiven (wagrechten) Geschwindigkeit ». Um welches Stiick (z)
lauft die Kanone zuriick, wenn M die Masse der Kanone, m jene
des Geschosses ist ? 5

763. Auf glatter Unterlage liegen zwei =
glatte Prismen von den Gewichten & und G, ’H\JA\
den Breiten b und b,. Wenn das kleinere

Prisma mit seiner lotrechten Kante bis zum
FuB des groBen Prismas herabgeglitten ist, um wieviel hat sich
dieses verschoben und wohin ?

*764. Zwei schwere Punkte mit den Gewichten @ und G, be-
finden sich in der Entfernung % lotrecht iibereinander. &, das
hoher liegende Gewicht, wird ohne Anfangsgeschwindigkeit frei
fallen gelassen, G, wird gleichzeitig mit der Geschwindigkeit ¢ auf-
wiirts geschleudert. Welche Anfangsgeschwindigkeit v, besitzt der
Schwerpunkt beider Punkte? Nach welcher Zeit (7T') erreicht er
die Anfangslage von G,?

766. Ein Turner vom Gewicht G, der ein Gewicht G, bei sich
tragt, springt unter dem Winkel & mit der Geschwindigkeit ¢ schief
aufwarts. Sobald er die gréBte Hohe erreicht hat, wirft er das
Gewicht G; mit der relativen Geschwindigkeit ¢; wagrecht nach
riickwirts. Welche Geschwindigkeit v hat der Turner, sobald er
das Gewicht fortgeschleudert, und um wieviel (x) vergroBert er
dadurch seine wagrechte Sprungweite ?

*766. Aus einem Kahn, der das Gewicht @, hat, springt ein
Mann vom Gewicht G ans Ufer, indem er sich durch AbstoBen
eine Geschwindigkeit ¢ erteilt. Der Kahn weicht zuriick, findet
aber den Widerstand des Wassers W = a2, worin @ eine Kon-
stante, v die verinderliche Geschwindigkeit des Kahnes ist. Welche
Anfangsgeschwindigkeit v, hat der Kahn und =g
welche Geschwindigkeit hat er nach einer Zeit ¢ ¢ / \\

767. In einem festen Kreis vom Halbmesser R / \
befindet sich eine kleinere, schwere Kreisscheibe ‘
vom Halbmesser » beriihrend festgehalten. Rei- |
bung ist nicht vorhanden. Man ermittle ohne \
jede Rechnung die Bahn, welche der Punkt A N
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beschreibt, wenn die kleine Scheibe in der lotrecht stehenden
Ebene der beiden Kreise losgelassen wird.

768. Eine homogene schwere Halbkugel wird
in gezeichneter Stellung auf eine vollkommen
glatte, wagrechte Ebene gelegt. Wo befindet
sich die Momentanachse ihrer ersten Bewegung ?
(Routh.)

769. Ein homogener Stab AB von der
Liange 21 stiitzt sich unter einem Winkel &
gegen eine vollkommen glatte, wagrechte Ebene.
Das andere Ende 4 des Stabes ist frei; der Stab
fallt auf die Ebene herab. Man bestimme die
Gleichung der Bahn des Punktes 4 in bezug
auf das feste Koordinatenkreuz x B# und kon-
struiere die Bewegungsrichtung von 4.

770. Auf einer wagrechten, vollkommen
glatten Tischiliche liegt eine glatte Scheibe
vom Halbmesser R vollkommen frei; auf ihr
ist eine halb so kleine Scheibe befestigt,
deren Gewicht ein Viertel des Gewichtes G
der groBen Scheibe ist. Diese wird am Um-
fang von einem Kraftpaar 2 KE angeregt;
welche Winkelbeschleunigung /4 nimmt sie
an und um welchen Punkt ?

1c 771. Eine schwere ebene Platte von beliebiger
Form ist in zwei Punkten B und D mit lotrechten
Fiden an zwei festen Punkten 4 und C aufgehingt.
. Der Faden CD wird zerschnitten. Welche Bewegung
T I macht die Platte im ersten Augenblick?
1 | *772. Ein vollig glatter, dreiseitiger Keil ABC von
S der Masse M ruht auf einer glatten, wagrechten
e Ebene. Von dessen Spitze B wird eine Punkt-
Aufe. 771 masse m herabgleiten gelassen. Man ermittle:

Al

. & a) die Beschleunigung b, mit welcher der Keil

nach rechts ausweicht; b) die absolute Be-

M schleunigung &, der Punktmasse und ihre

Pl . relative Beschleunigung b, gegen den Keil;

¢) die absolute Bahn der Punktmasse; d) den
Druck D zwischen Keil und Punkt; e) den Druck D, zwischen
Keil und wagrechter Ebene. (Joh. Bernoulli, Euler.)
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37. Stol.

773. Eine Kugel von der Masse M, stoft eine ruhende von
der Masse M, zentral. Nach dem Stof bleibt M, in Ruhe. In
welchem Verhaltnis stehen die Massen M, und M, ?

974, Zwei elastische Kugeln laufen mit gleicher Geschwindig-
keit gegeneinander; nach dem StoB8 bleibt eine der Kugeln in
Ruhe. In welchem Verhiltnis stehen ihre Massen? (Walton.)

7756. Die Mittelpunkte zweier gleich groBler Kugeln bewegen
sich in derselben Geraden. Die Geschwindigkeit der stoBenden
Kugel hat nach dem StoBl dieselbe GriBe, jedoch entgegengesetzte
Richtung, wie vor dem Stof,. In welchem Verhéltnis muBten die
Geschwindigkeiten »; und v, der stoBenden und der gestoBenen
Kugel vor dem StoB gestanden haben ?

776. Eine Kugel stoBt eine zweite ruhende von doppelter Masse
zentral. Die Bewegungsenergie beider Kugeln sinkt nach dem StoB
auf die Hilfte herab. Wie groB ist die Stofizahl? Welche Ge-
schwindigkeit besitzt die stofende Kugel nach dem Stof?

777. Eine Kugel von der Masse M, stofit

auf eine schiefstehende, grofe, M,
in Ruhe befindliche Platte. m, Q
Der Sto ist vollkommen ( ) Y1 fo %
elastisch. Wie groB ist er? 3',7
778. Gegen eine mit der
Geschwindigkeit v, fallende Aufg. 777. Aulg. 778.

Masse M, st6Bt eine schiefstehende groBe Platte, die sich wag-
recht mit der Geschwindigkeit v, bewegt. Der Stof ist voll-
kommen elastisch. Wie groB ist er?

779. Die Mittelpunkte von drei elastischen Kugeln liegen in
einer Geraden; ihre Massen sind M, M, und M,. Die erste Kugel
st6Bt mit der Geschwindigkeit v;, die beiden anderen ruhen. Es
ist M;=5M, Nach dem Sto bewegt sich die zweite Kugel
mit der Geschwindigkeit —v,. Wie groB ist die Masse M, der
dritten Kugel 2

780. Vier gleiche Kugeln beriihren einander; ihre Mittelpunkte
sind durch unelastische Faden von beliebiger Linge miteinander
verbunden. Der ersten Kugel wird eine Geschwindigkeit v, erteilt;
sie nimmt der Reihe nach die anderen Kugeln mit. Mit welchen
Geschwindigkeiten werden nach und nach die vier Kugeln laufen ?

781. Auf zwei gleiche Wagschalen vom Gewicht G werden
zwei ungleiche Gewichte @, und @, aus den Hohen h, und h,
herabfallen gelassen. Mit welcher Geschwindigkeit w bewegen sich
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die Schalen nach dem gleichzeitigen Auftreffen der beiden Ge-
wichte? Der StoB sei unelastisch.

782. Zwischen zwei parallelen Winden, deren Abstand a ist,
st6Bt ein Ball vom Durchmesser d normal hin und her. Man be-
obachtet, daB in der Zeit ¢ der Ball n-mal anschligt. Welche
Geschwindigkeit hat der Ball zuerst gehabt, wenn die StoBzahl %
betriagt ?

*783. Eine Kugel von der Masse M, wird gegen zwei ruhende
Kugeln von den Massen M,, M, gestoBen; die Mittelpunkte aller
drei Kugeln liegen in einer Geraden. In welcher Beziehung miissen
die drei Massen stehen, wenn die letzte Kugel M, die groBte Ge-
schwindigkeit erhalten soll? (Huyghens.)

p 8 Y84, Zwei gleiche Kugeln 4 und B haben

@ K2 r?'@ die Entfernung @ voneinander und sind in Ruhe.

Eine dritte gleiche Kugel €' wird in normaler

‘2, Richtung zu AB derart auf B gestoBen, daB sie

nach dem Abprallen 4 zentral trifft. Nach welchem

¢ Punkt Dauf der Verbindungslinie der Mittelpunkte
von AB mul} der Stof gerichtet sein ?

785. Auf eine in Ruhe befindliche Kugel stoBt schief eine
gleich grofe. In welcher Richtung mufl der Stof erfolgen, wenn
die Geschwindigkeit v; der stoenden Kugel nach dem Sto8 auf v;/n
herabsinken soll ?

786. Auf einen Ball 4, der mit der Geschwindig-
(Op— keit v lauft, wird ein zweiter B mit gleicher Masse
und Geschwindigkeit zentral gestoen. Welchen Win-
“ kel x miissen die beiden Geschwindigkeiten miteinander
/” bilden, wenn der Ball A durch den Sto um 90° aus
seiner Richtung gebracht wird ?

787. In einer geraden Rinne befinden sich r gleich grofe
elastische Kugeln hintereinander, von denen jede n-mal soviel
Masse hat wie die nachfolgende. Die erste dieser Kugeln stoft
mit der Geschwindigkeit »; an die Reihe der anderen; welche
Geschwindigkeit erhilt die letzte Kugel? (A. Ritter.)

788. Drei Kugeln, die sich in einer
Wagrechten berithren, werden in gleicher
Héhe aufgehingt. Thr Massenverhiltnis ist
M, =2M,=6M, DieKugel M, wird um
den Winkel «, = 20° erhoben und fallen
.gelassen; um welche Winkel «, und «g er-
heben sich die Kugeln M, und M,;, wenn
die StoBzahl & = 0,9 ist?

I
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789. Ein Eisenstab von 2m Linge und 1 em? Querschnitt
(Einheitsgewicht 7,8) ist an einem Ende O drehbar befestigt
und schwingt aus wagrechter Anfangslage ohne Anfangs-
geschwindigkeit in die lotrechte Lage, wo er ein Gewicht
@, = 300 g st6Bt und auf wagrechter, rauher Bahn (Rei-
bungszahl f = 0,08) fortschleudert. Welche Strecke x wird
das Gewicht zuriicklegen, wenn der Sto8 unelastisch ist ?

790. Ein Stab vom Gewicht G; und der
Linge ! ist in O, drehbar aufgehangt. Man
188t ihn aus der ruhenden Anfangslage I
schwingen und in der lotrechten Lage II an
den Rand eines Wiirfels stoBen, der das Ge-
wicht G,, die Kantenlinge s besitzt und
in 0, drehbar gelagert ist. Die Stoflzahl
ist k=1/2. Wenn der Wiirfel durch den
StoB zum Kippen um O, gebracht werden
soll, wie groB mufl & gewahlt werden ?

791, Auf einen Balken, der um seine
wagrechte Schwerlinie O schwingen kann und
anfangs in Ruhe ist, fillt am Ende bei 4 eine
Masse M, durch die Hohe 2 herab. Der Stof3
ist elastisch. Welche Geschwindigkeit ¢, be-
sitzt die Masse M, nach dem StoB und welche Winkelgeschwindig-
keit w, der Balken? (Routh.)

792. Auf eine Welle vom Halbmesser r, die zwischen zwei
Reibungsklotzen gelagert ist, wird mittels der Schraube S ein
Druck D ausgeiibt. An der Welle befindet sich ein anfangs wag-
recht liegender Arm von der Lénge a .
und dem Gewicht G,. Auf das Ende —

P oo = o S

der Welle wird aus der Héhe A ein
Gewicht G, fallen gelassen; der StoB,
den es auf die Stange ausiibt, ist als
unelastisch anzusehen. Man berechne
den Verdrehungsbogen ¢ der Welle,
der als klein anzunehmen ist.

793. Drei Stibe mit den Massen M,, M,, M, sind in O,, O,, Oy
drehbar gelagert und stiitzen sich in der nebengezeichneten Art.
Auf das Ende des ersten Stabes

v
stoBt eine Kugel mit der Masse M [, 4 %t o, (J}D
und der Geschwindigkeit V; welche 4 ——_':'n V) e

=9

&y
Wy ==ty @ =Gy =7

Geschwindigkeit w wird eine Kugel
von der Masse m auf dem Ende des letzten Stabes erhalten,
wenn die StoBzahl k& gegeben ist ?
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794. Ein Stab 04, der um sein Ende O drehbar ist, fillt
aus seiner anfanglichen Ruhelage durch den

3 //_,/._,./-..4--- A Winkel o« herab und st6Bt auf einen festen,

= wagrechten Stab B. Er prallt von diesem

Al g ab und erhebt sich wieder um den Winkel .
Wie grof} ist die Stofzahl £ ?

Py 795. Eine diinne rechteckige Platte, die um

“x die Achse 2 schwingen kann, wird in 4 von einer

% Masse gestoBen, die 1/;, von jener der Platte ist.

Diese schwingt infolge des Stofles bis zur wag-

, % rechten Lage. Mit welcher Stirke erfolgte der Stof,
wenn er als vollig elastisch vorausgesetzt wird ?

3 796. Eine gulleiserne Daumenwelle von d =10cm
(\/3 \v\ Dicke, den Halbmessern R = 30cm, 7 = 20 cm,
] e F'J | mit sechs Daumen von & = 10° Winkel, macht
(/\,';j/{?"h n =10 Umdrehungen in der Minute und hebt
|| hierbei eine Stampfe von G, = 15kg ruckweise.
Welche Geschwindigkeit v, wird der Stampfe im
Augenblick des Anhebens erteilt? Der Stol tritt
in der Mitte des Daumens ein. (Einheitsgewicht des Gubeisens
y=15.)

797. Ein in Translation mit der Geschwindigkeit o,

“ begriffener Stab st6Bt an irgendeiner Stelle 4 an ein
g% {festes Hindernis. Es ist die Geschwindigkeit der StoB-
stelle 4 des Stabes nach dem StoB zu ermitteln, wenn

4!::) die Stoflzahl k gegeben ist.
) *798. Eine ebene Platte von beliebiger Form
g , fallt in wagrechter Lage herab und stof3t bei H
i auf eine feste, wagrechte Querstange. Wie grof3
HO muf} der Abstand x gemacht werden, wenn die

. Platte durch den Stof} die grofite Winkelge-
1Y schwindigkeit erhalten soll # Wie grof3 ist diese ?
‘ 799. Die Masse M eines Hammers ist
1 durch einen Stiel von unbekannter Linge x
' in O drehbar aufgehéngt. Die Masse des
Il Stieles ist u fiir die Léngeneinheit. Wie k
Al lang mufl x gemacht werden, wenn ein
Z.‘z"“ in der Mitte 4 von M eintretender Stof Be
Auig. 799.  in O keine Druckwirkung hervorruft ?
800. Eine Kreisscheibe ist um die wagrechte Gerade x dreh-
bar. Ein im tiefsten Punkt 4 ausgeiibter Stof soll in der Achse »
keine Druckwirkung hervorrufen. In welcher Entfernung v von O
mufl die Achse angenommen werden ?

Aufg £00.
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*801. Man ermittle die Koordi-
naten &, n des StoBmittelpunktes
eines rechtwinkligen Dreiecks, das
sich um die wagrechte Seite a
drehen kann.

*802. Es sollen die Koordi-
naten &, 7 des StoBmittelpunktes
eines Viertelkreises gerechnet werden, der um die Achse z dreh-
bar ist.

*803. Eine Dreiecksfliche kann sich um eine A '
Achse z drehen, die zur Grundlinie b = b, + b, A
parallel ist und die Hohe A halbiert. Wo liegt der n
StoBmittelpunkt (£, #) dieses Dreiecks ? &5, &

804. Eine quadratische Scheibe dreht sich in einer
wagrechten Ebene um ihren Eckpunkt A mit der Winkelge-
schwindigkiet w . Plotzlich wird der benachbarte Eckpunkt B
des Quadrates festgehalten und A4 freigegeben; mit welcher Winkel-
geschwindigkeit &’ dreht sich jetzt die Scheibe um B?

805. Drei gleiche Stibe von der Linge a sind gelenkig ver-
bunden und bewegen sich in geradliniger Translation mit der
Geschwindigkeit ». Plotzlich wird der 4 % Vi &
Mittelpunkt von CD festgehalten. Nach — | = | “ 5
welcher Zeit treffen sich 4 und B, wenn
die Bewegung in einer glatten wagrechten Ebene vor sich
geht? (Routh.)

806. Eine quadratische Scheibe dreht sich mit der Winkel-
geschwindigkeit @ um ihre Diagonale AC. Plotzlich wird die
Ecke B des Quadrates festgehalten und die Diagonale AC frei-
gegeben. Welcher StoB wird hierdurch in B ausgeiibt und mit
welcher Winkelgeschwindigkeit w’ dreht sich nach dem Sto8 das
Quadrat um B? (Routh.)

807. Ein Wiirfel gleitet mit der Geschwin. v |
digkeit v auf wagrechtem Boden und stoBt auf “
ein Hindernis H. Welche Geschwindigkeit w, .o
nimmt sein Schwerpunkt nach dem Stofi an?
Wie groB8 muB » mindestens sein, wenn der Wiirfel iiberkippen soll ?

808. Eine Masse M, wird in B an ein Prisma e
geworfen, das auf rauher Unterlage steht, trifft es
in halber Héhe und bleibt haften. Wie groff mufl
die Geschwindigkeit v, der Masse sein, damit das

Prisma, dessen Masse dreimal so grof8 ist, umkippt?
(Routh.) T

¥
Aufg, 801. Aufg, 802,

o
Ja. F—

Wittenbauer-Poschl, Aufgaben. I 5. Autl. 9
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IV. Das Rechnen mit verschiedenen Einheiten
und Dimensionen.

809. Die Geschwindigkeit eines Eisenbahnzuges betrigt 60 km
in der Stunde; wie grofl ist diese Geschwindigkeit in m/sek ?

810. Wie groBl (¢') wire die Beschleunigung der Schwere
g = 9,81 m/sek?, wenn man sie auf das Kilometer und die Stunde
beziehen wiirde ?

811. Eine Beschleunigung hat die GréBe 80 m/sek?; in
einem anderen MaBsystem, in dem die Liéngeneinheit 1 km ist,
hitte sie die Grofe 288; wie groB ist in diesem System die
Zeiteinheit ?

812. Wie groll (¢) wiirde der Zahlwert der Beschleunigung
der Schwere g = 9,81 m/sek? werden, wenn als Zeiteinheit die Neu-
sekunde eingefiihrt wiirde ? (1 Tag = 20 Stunden, 1 Stunde = 100 Mi-
nuten, 1 Minute = 100 Sekunden.)

813. Wie mufl das System der Grundeinheiten des technischen
MaBsystems: Kraft, Linge, Zeit verindert werden, damit der Zahl-
wert einer Winkelbeschleunigung sich verhundertfachen soll ?

814. Rechne den Wert einer Pferdestirke in englische Sekunden-
FuB-Pfund um, wenn 1 engl. FuBl =0,305m, 1 engl. Pfund
= 0,454 kg (Krafteinheit) ist.

815. Wieviel Dyn enthilt 1 engl. Pfund ? (Vgl. vorhergehende
Aufgabe.)

816. Die Krafteinheit des englischen Malsystems ist 1 engl.

1 . Fu3
Pfund x- elllg:elf;l—l- . Wieviel Dyn enthilt sie? (Vgl. Auf-

gabe 814.)

817, Wieviel mkg/sek wire eine Pferdestirke, wenn das Kilo-
gramm die Masseneinheit wire, und nicht die Krafteinheit ?

818. Das Trigheitsmoment eines Kérpers ist J in einem Ma@-
system, in dem das Kilogramm die Krafteinheit und das Meter
die Léngeneinheit ist; wie grofB ist dasselbe Trigheitsmoment im
C.G.8.-System ?

819. Die Bewegungsenergie eines Korpers betragt 64 285,71
Einheiten im Fuf-Pfund-Minuten-System; wie groB (z) ist sie im
Meter-Kilogramm-Sekunden-System ? (1 Fufl = 0,316 m, 1 Pfund
= 0,56 kg.)
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820. Eine Spannung betragt 600 kg/cm?; wie groB (x) ist sie
in Pfund/Zoll?? (1 Zoll = 2,63 cm, 1 Pfund = 0,56 kg.)

821. Die Anzichungskraft zweier Massenpunkte m,, m, hat
nach dem Newtonschen Gesetz den Ausdruck:

my My
rz

K=kFk-

worin 7 die Entfernung der beiden Punkte ist. Man ermittle die
Dimension der Konstanten % a) im technischen, b) im physikali-
schen (absoluten) MaBsystem.

822. Die Steifheit eines Seiles ist nach der Angabe Grashofs
S = (a—% + b) d?, worin @ die Last am Seil, R der Kriimmungs-
halbmesser, d die Stirke des Seiles, S der Widerstand ist. Welche
Dimensionen haben ¢ und 6?

823. Fiir Hanfseil ist in voriger Aufgabe: ¢ =0,038, b=0,054,
wenn @ in kg, R und d in cm eingesetzt werden. Wie grofl
werden ¢ und b sein, wenn @ in Wiener Pfund, R und b in
Wiener Zoll eingesetzt werden? (1 Zoll =2,63cm, 1 Pfund
= 0,56 kg.)

824, Wenn eine Kugel vom Halbmesser r mit der Kraft K
gegen eine ebene Platte aus gleichem Material gedriickt wird,
go ist die grofte Druckspannung, die zwischen beiden entsteht,

nach H. Hertz:
SRR
o = 0,388 VKZZE ,
r

worin K, die Elastizitdtszahl, die Dimension einer Spannung hat.
Welche Dimension hat die Zahl vor der Wurzel ?

825. Der Reibungswiderstand einer Rohrleitung wird nach
de Saint-Vénant durch die Gleichung gefunden: W = andlv",
worin & eine Konstante, d der Durchmesser, I die Linge der Lei-
tung, v die Geschwindigkeit des Wassers, » eine Zahl bedeuten.
Welche Dimension besitzt x a) im technischen, b) im physikali-
schen MaBsystem ?

826. Weisbach gibt fir den Reibungswiderstand in einer

Rohrleitung die Gleichung: W = ( & + —§:> ndlv?, worin &« und g
\ v

Konstante sind, d, I, v dieselbe Bedeutung wie in Aufgabe 825

haben. Welche Dimensionen besitzen « und f a) im technischen,
b) im physikalischen MaBsystem ?

9*
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827. Baumgarten hat vorgeschlagen, die Geschwindigkeit

eines Flusses nach der Gleichung zu rechnen: v = au + Jf + yu?,
worin % die Anzahl der Umdrehungen eines Fliigelradchens in
einer Sekunde, &, f, y Konstante sind. Welche Dimensionen be-
sitzen diese ?

828. Die Geschwindigkeit eines Flusses wird nach Bazin

durch die Formel gegeben: v[m/sek] = l// kI

—————  worin R eine
&+ piR
Linge, J eine Verhiltniszahl, und zwar das Gefille des Flusses, o
und g Konstante sind. Fir Metermall seien diese: & = 0,00028,
f = 0,00035; wie gro8 miissen o und g sein, wenn v in Wiener
Ful} gerechnet werden soll? (1 Full = 0,316 m.)

829, Harder empfiehlt zur Berechnung der Geschwindigkeit
eines Flusses die Gleichung: v[m/sek] = (zx + 8 VR) YRJ, worin
die Buchstaben dieselbe Bedeutung haben wie in der vorigen Auf-
gabe. Fiir Meter ist o = 36,27, f = 7,254; wie &ndern sich diese
Zahlen fiir Pariser FuB? (1 m = 3,0784 Pariser Fufl.)

830. Die vielbeniitzte Formel der Schweizer Ingenieure Gan-
guillet und Kutter zur Berechnung der mittleren Geschwindig-
keit eines Flusses lautet:

a + c/n + b/J
L+ (@ + by/J) n/V B
worin R eine Linge, J eine Verhiltniszahl (Gefille des Flusses),

n eine Zahl und a, b, ¢, a,, b; konstante Werte sind. Fiir Meter-
maf sind sie:

a=a, =23, b=05b=000155, c=1.
Wie grof} sind sie, wenn v in Wiener FuBl/sek angegeben werden
soll? (1 Fufl = 0,316 m.)
831. Fiir die Anzahl A der zu einer Seiltransmission nétigen
Seile gilt die Regel (vgl. K. Keller, Z. V. D. 1. Bd. 25, 1885):
4 =1250 - Njvd?,

worin N die Anzahl der zu iibertragenden Pferdestirken, v die
Geschwindigkeit des Seiles, d seinen Durchmesser bedeutet. Man
ermittle die Dimension der Zahl 1250.

832. Die Hohe eines Dampfkesselschornsteins wird nach H. v.
Reiche (Anlage und Betrieb der Dampfkessel, 2 Bde., Leipzig, 1888)
nach der Gleichung bestimmt:

h[m] = 0,00277 (B/R)> + 6d.

v[m/sek] = . ]/RJ,
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Hierin ist B die Menge des verbrauchten Brennstoffes in kg/Stde;
R die Rostfliche der Kesselanlage in m?; d der Durchmesser des
Schornsteins in m. Wie mull diese Gleichung geéndert werden,
wenn Wiener Pfund und Fufl der Rechnung zugrunde gelegt sind ?
(1 Wiener Pfund = 0,56 kg, 1 Wiener Ful = 0,316 m.)

833. Eine iiberschlégige Formel fiir die Héhe eines Dampfkessel-
schornsteins lautet:

7B \2
h =
[m] (40 T B)
und eine andere fiir den Durchmesser
d[m] = 0,06 VB,

worin B die verzehrte Brennstoffmenge in kg/Stde bedeutet. Wie
#ndern sich diese empirischen Gleichungen, wenn englische Pfund
und FuB der Rechnung zugrunde gelegt sind? (1 engl. Pfund
= 0,454 kg, 1 engl. FuBl = 0,305 m.)

834. Nach den Hamburger Normen fiir Dampfkessel (1902)
rechnet man den Durchmesser des Schraubenkerns nach der
empirischen Gleichung

d [em] = 0,045 VP + 0,5,

worin P den Zug auf den Kern in kg darstellt. Wie &ndert sich
diese Gleiching, wenn die Rechnung auf englische Zoll und Pfund
bezogen wird ¢ (1 engl. Pfund = 0,454 kg, 1 engl. Zoll = 2,54 cm.)

836. Die Geschwindigkeit der Heizgase in den Heizkanilen fiir
Dampfkessel wird nach der Gleichung gerechnet:

Hierin ist B die verbrauchte Kohlenmenge in kg/Stde, R die Rost-
fliche in m?, r die aus 1 kg Kohle gebildete Gasmenge in m3,
a eine Verhaltniszahl. Welche Dimension besitzt die Zahl 3600
und wie dndert sie sich, wenn das Wiener Pfund und der Wiener
FuB als Einheiten eingefiihrt werden ?

836. Fiir die Ermittlung des notwendigen Querschnittes eines
Sicherheitsventils dient die Gleichung

f=15Y%/p,.
Hier ist: f der Querschnitt des Ventils in mm? fir 1 m?> Heiz-
fliche; p, der Dampfiiberdruck in kg/em?; B das Volumen von
1 kg Wasserdampf in Litern. Wie wird diese Gleichung zu lauten
haben, wenn alle GréBen auf Meter, und wie wird sie lauten, wenn
alle Gréflen auf Millimeter bezogen werden ?



134 Das Rechnen mit verschiedenen Einheiten und Dimensionen.

837. Der Luftwiderstand fiir die Stirnfliche einer Lokomotive
kann nach Versuchen in der folgenden Form angesetzt werden
(v. Borries, Z. V. D. 1. Bd. 48, 1904):

W = 0,0052 v?,

wenn W den Widerstand fiir 1t auf jeder Laufachse und fiir 1 m?
Stirnfliche, v die Geschwindigkeit in km/Stde bezeichnet. Wie
dndert sich die Zahl, wenn alle Gréfen der Gleichung in kg, m
und sek ausgedriickt werden ?

838. Der Widerstand einer Scheibe, die quer gegen die um-
gebende Luft bewegt wird, ist, abgesehen von einer Erfahrungs-
zahl &, von der Fliche der Scheibe, der Dichte der Luft und
der Geschwindigkeit abhéngig. Man ermittle die Potenzen dieser
Abhéngigkeit.

839. Die Leistung der Luftschraube eines Flugzeuges ist vom
Halbmesser der Schraubenfliigel, der Winkelgeschwindigkeit der
Schraube und der Luftdichte abhingig. Man ermittle die Potenzen
dieser Abhéngigkeit.



Zweiter Teil

Resultate und Losungen.



1, Zeichnerisch: Wahle einen Kraftmafstab (z. B. 2kg = 1 cm), trage
die Krafte in ihrer Richtung auf und ziehe die SchluBlinie des Kraftecks.

Rechnerisch: Wihle ein beliebiges rechtwinkliges Achsenkreuz (z. B. K,
als die eine Achse), bilde die Teilkrifte von K, bis K; nach diesen Achsen
und addiere diese. Ihre Summen nach x und y sind
X=2X;=10+415-c0850° + 26-cos160°+ 8-cos100°+ 12-cos40° = 3,06 kg,
Y=2Y= 15-8in50° 4 26 -8in 160°— 8 -8in 100°— 12 .8in40° = 4,77 kg,
daher ist
K =YX {7*=5,66kg, tg(KK,)= XY ,

2. Zeichnerisch: Zeichnen des Kraftecks und seiner SchluBlinie (Kraft-
maBstab ist schon durch die Angabe festgelegt!).

Rechnerisch wie in 1, K, ist als Achse zu wahlen. Die Summe ist
K = 6 K, in Richtung von K.

3. Aus K,: K,: K =sina,:sina, : sina und o, = o — o, folgt

K, — K, 1

o
cotg 5 = cotg o, — — % s?ﬁ?l

J(KK,) = 57° 19’ 107,

und mit den angegebenen Zahlenwerten:
«=60°560'5"; K,=209,67kg; K,=109,67 kg.

4, Suche die Mittelkraft der sechs Krifte mittels Krafteck, nimm den
neuen Angriffspunkt auf der Mittelkraft an und zeichne uber ihr als Hypo-
tenuse ein gleichschenkliges, rechtwinkliges Dreieck.

6. Die Grundlinie aller Kraftdreiecke ist K selbst. Die dritten Ecken
erfiillen einen Kreis, dessen Mittelpunkt auf der Verlingerung von K liegt
und der die Strecke K im inneren und &uBeren Verhaltnis 1: 2 teilt.

6. Aus K,:K,:K —sino,:sinoy:sina folgt 4siny, — 3sina, und
sodann aus o, = 2 o;:

o = (K, K) = 48° 11" 22,67, o, = < (K,K) = 96° 22 45,2" .
Endlich & = «; + o, = 144° 34’ 7,8"” und

Ky ="2%2 g 1743 K,
sin &«
und ebenso K, = 1,2857 K .
_ sinz _ g sina o .
7. Aus K, _Ksintx’ K,= K sna YTt folgt:
§=rN=22 o K fira—0; dabeiist K,—0, K,=K;

cos(al+x)/2;
Suex = 00 fiir 2 =180° — &, & = ox; + v =180°; dabei ist K, = K, = 0.

— 137 —



8—16. Resultate und Losungen.

8 Aus K2 =K*+ K,2+ 2K, K,cosx und K, = n K, folgt:

K
1= p———— . = 6 kg,
V1 4+ 0t +2ncoso
K
" — 15 kg,

B VT X 22+ 2ncosa
o, = 28°51"577, o, = 11°8"3".

10. Mittelkraft = K in der Diagonale DF. [Man fiige in DF zwei sich
tilgende Krifte = K hinzu.]

11. Mittelkraft R = }16 2% + 72, h = Hohe der Pyramide, r = Halb-
messer des dem Fiinfeck umschriebenen Kreises, B, & und r im Kraftma8-
stabe gemessen. R trifft die Grundfliche in jener Symmetralen, welche die
kraftfreie Kante schneidet, 57/4 von der Ecke entfernt. [Fige in der kraft-

freien Kante zwei sich tilgende Krafte = K = YA* + 72 hinzu.]
12, K = 15,78,

X (K, z) =82°43'6,5", < (K,y)=152°30"31", <(K,z)=116°20"3,5".
13. Die Teilkrafte liegen in einer Ebene und haben die Grofien:

K,=KlV3, K,=2K[V3, K,=KV}3;

ferner ist (K., K) = 150°, <X (K,,K)= —90°, <X (K,,K)=30°.
14, K, =0,2673K, K,=0,5346K, K,;—08019K;

X (K, K)=174°29'55", < (K,,K)=57°41"18", X (K,,K)=36°41"57".

15, K, = K ctg g V1 + 2cos«. [Zeichne das spharische Dreieck durch

die Endpunkte der drei Krafte K; die Mittelkraft geht durch den Mittel-
punkt dieses gleichseitigen Dreiecks. Bezeichnet A die ,,Hohe* und ¢ den
Halbmesser des Inkreises dieses gleichseitigen
spharischen Dreiecks, so ist nach bekannten

/\\“\\ Formeln aus der spharischen Trigonometrie
ToNE - (s. Abb.)
cosh = ég(;i‘% , sinh =tgaf2,
tgo — |/SEM2 _  sina2
52= | mgom " )T Tes

und aus dem rechtwinkligen Dreieck 4A0M:
cos(h — o) = cosp cosa/2 .
Das Ergebnis folgt sodann aus der Bedingung der Gleichwertigkeit der
beiden Kraftgruppen K und K,:
3 K cos(h — g) = 3 K, sinp.]
Fiir oo = 120° wird K; = 0; fiir « = 0: K, = 00.

16. Auf M wirkt eine Kraft — 4 k- MA in der Richtung nach 4,
wenn k die Kraft des elastischen Fadens fiir die Einheit seiner Lange ist.
[Wahle M als Mittelpunkt eines Koordinatenkreuzes, dessen Achsen den
Seiten des Quadrates parallel sind.]
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Resultate und Lisungen. 17—29,

17. Ist d M = pdz ein Massenelement des Stabes, p die Masse fiir die
Langeneinheit, z der Abstand von m, so ist die gesuchte Gesamtanziehung
at+l a+l

kmdM dz kM m
K:f 22 ":kx“mfzz‘:a(a—{—l)‘

a a
Hierin ist k die Gravitationskonstante, d.i. die Anziehung der Massen-
einheiten in der Einheit der Entfernung.

18. Nennt man dM = pudz ein Massenelement des Stabes, u seine
Masse fiir die Lingeneinheit, CP = z den Abstand des Massenelementes
von der Mitte des Stabes, ferner

XCmP=¢, mP=x=x,

so ist die gesuchte Gesamtanziehung

K =/kmx;iM cosg = kmyau/ —Z: R
und da a? = a? -+ 2%,
8o folgt mit Hilfe der Substitution z =atge:

12
dz kMm

K = 2kmya6/((z—2—:z7)3/; =
wenn m A = m B = ¢ gesetzt wird.

19, Ist dM = pu-rdy ein Massenelement in P, die ganze Masse
M= pur-2u«, ferner <Cm P = ¢, so wird die gesuchte Anziehung

+o

Kzf'm_rgaw_cow _ @;g/mwd(,, _EMm sina

r? o
-«
20, Losung &hnlich wie vorher. Ein unendlich diinner
Flachenstreifen PQ der Halbkugel besitzt die Masse
dM =y -2rsing-n-rdg
und erleidet von m die Anziehung:

dK=k-m~dr—12ucos<p

in Richtung C'm. Die gesamte Anzichungskraft liegt in
Cm und ist: 22
km k Mm

po dMcosp = — ——.

K= 2 2

21. Wenn k die elastische Kraft des Fadens fiir die Einheit der Langen-
#nderung ist, so ist fiir Gleichgewicht %k(l, — z) = @ und

- x=1,+ G/k.
a le

2, = — — .
Vmy + VYm,
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23—38. Resultate und Liosungen.

23. Die beiden Gleichgewichtslagen liegen innerhalb von m, = a und

2
sind vom Mittelpunkt dieser Strecke um ]/ %— — —Zl entfernt. Das Gleich-
2
gewicht ist unméoglich, wenn a < 2 Vk,/k; .
25. Betrachte die Summe der Krafte in Richtung der Dreieckseiten.

l
26. Es ist tgg = g = und p = Ising, daher

sin?¢ = cos¢p, daraus: ¢ = 51°50";
= 9/cosp = G(1 4 cosp) = 1,618¢.
my &y + My Xy + My X, _ MYt M Ys T My Yy [Pro-
my + my + my my + my + my

jiziere die drei Anziehungskrifte auf die Koordinatenachsen und setze
die Summe der Teilkrifte gleich Null.]

279, x =

28. Esist ;22— % = ;12 oder 223 = 73 und 7% = a* -+ 2%, woraus
z=130a.
38 / i . . .
29, D= i Dy =8{1— sl [Schneide das Seil oben und

an den Seiten durch und setze jede Walze fur sich ins Gleichgewicht.]

30. AC:CB=(G®+@Q%*— P?):(G®+ P*—@Q?. [Benutze das aus G und
deri beiden Seilspannungen P und @ gebildete Kraftdreieck.]

T T e
31, g = 1 4 — Z—z . [Die Spannung im Seil ist @ .]

32. tga/2=0,5, D=@G. [Projiziere die Krafte auf die Richtungen
parallel zur schiefen Ebene und senkrecht dazu.] Eine zweite Losung gibt
die wagrechte Lage der Ebene: cosx/2 =0, & = x.

sino . 1+ cosax R .
3. K=@ 1 + sinow — cosox’ b=¢ 1+ sina + cosa [Losung wie
o
34. Gleichgewicht findet statt, entweder wenn CM = l/ o oder wenn

CM = 2r; die entsprechenden Driicke sind D = @ und D = 4—% —G.

vorher.]

[Projiziere die Krafte auf die Tangente und Normale von M.]

35. An allen Punkten des Halbkreises; uberall ist 1) == 2 kr. [Losung
wie vorher. ]

3,

36. b:k = V|/4 — 1 = 0,766 . [Projiziere die drei Krafte auf die Hohe
des Dreiecks.]

37. Ist a die Dreieckseite, so ist r, = 0,72656 a, 7, = 0,6009 a,
ry = 0,4410 a . [Benutze ein Achsenkreuz z,y durch eine Ecke des Drei-
ecks, von dem etwa die 2-Achse mit einer Dreieckseite zusammenfallt, und
fuhre die Koordinaten xy fiir die Gleichgewichtsstellung des Punktes als
Unbekannte ein.}

38. Bezeichnet ¢ den Winkel von MM, mit der Fuhrungsgeraden, so
sind die Krafte nach MM; und MM,: ksin®*¢/a® und kcosZe/b?; die
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Resultate und Losungen. 3947,

Gleichheit der Teilkrifte nach der Fiihrungsgeraden gibt tg¢ = a?/b? und
c=actgy +btgy =b%*a + a?/b oder a®+b®=abc.
Fiir den Druck findet man durch Projektion auf die Richtung lotrecht zur

Fiihrung: e
D= kjYad + b5,

39. Durch Projektion von G und K auf die Tangente der Parabel findet
man die Gleichung
y(@ —kp) =0;
d. h. hat die Parabel den Halbparameter p = G/k, so ist @ an allen Stellen
der Parabel im Gleichgewicht (astatisches Gleichgewicht); sonst nur im
tiefsten Punkt.
Die Projektion der Krifte auf die Normale Liefert im ersten Falle
D= kVp* + ¢
im zweiten ist D =kp = G .
3
40. k= 1 (g h_l 75’ D= b2G b ? 5 ; Gleichgewicht ist unméglich, wenn
b<h. [Projiziere die Krafte auf 4B und senkrecht dazu.]
41, Gleichgewicht besteht fir MM, == a/2; D = kb.
42, z = z/4; im besonderen folgt fur z = a: z=4a.
43. Die Gleichheit der Fadenspannungen an den beiden Punkten gibt
unmittelbar G, sing, = G, sin@,, oder sing, : sin @, = G,

Ferner ist r (¢, + @3) =1, ¢y = (I/r) — @, und in Verbmdung mit der
fritheren Gleichung:

G, + G, cos l/r G+ G4 cos(l/r)
ctg 1 = G, sin(ijry ’ otg gy = Gy sin(lfr)
Man beachte, daBl 0 < @, <#/2, 0 < ¢, =< —7;— sein muB.

44, Die beiden Gleichgewichtslagen von M liegen in einer Geraden,
die durch den Mittelpunkt des Kreises parallel zu M; M, gezogen wird. Die
Driicke an diesen zwei Stellen sind D = 5,071ka und D = 9,071 ka.
[Projiziere die Krifte des Punktes auf die Kreistangente und Kreijsnormale
und fithre den <( ¢ zwischen MM, und der Tangente in M als unbekannte
Koordinate ein; es folgt tg2¢ =1, d. h. ¢ = 22,5° oder == + 22,5°.]

45. In den Ecken des Sechsecks und in den Halbierungspunkten seiner
Seiten. — Beachte den Unterschied der Gleichgewichtslagen M,, M,, M,
und der drei anderen Ecken des Sechsecks.

46. H = Gl, D= vG Va? + y2. [Projiziere die Krafte auf Tangente

und Normale des Hyperbelpunktes z,y.]

47. Ist | die Lénge des gespannten Fadens fiir Gleichgewicht und %
die Fadenkonstante, so ist die in ihm auftretende Spannung der Langen-
anderung proportional, also

8= (l - l()) »
darin ist | = 27 (ctge + @ + 7/2), |, = 2 r x; ferner ist
G=28cos¢,

woraus cosp-(ctgo + ¢ — /2y =G4 kr.
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48--50, Resultate und Losungen.

48, TFiir jeden Winkel ¢ liegt die Gleichgewichtslage des Ringes R im
tiefsten Punkt der Ellipse, deren Brennpunkte 4, B sind und deren groBe
Achse 2 a ist. Die Lotrechte ist die Normale zur Ellipse und halbiert den

Seilwinkel, d. i. den Winkel zwischen R A und R B — eine bekannte elementare
Eigenschaft der Ellipse. — Mit Benutzung der Ellipsengleichung findet man
sodann (s. Abb.)

G G a

= Boosa 2 Yar —erensie
49, In den Bezeichnungen der Abbildung ist:
8;:8;:G = sino,: sine, : sin (6 + ),
ferner ist
o 4oy =2, sina=ela, cosx=J(at—e?)fa,
=0 —@, G=0-4+¢q,
und damit folgt:

Gal| cosg sin ¢
Si=5 =t ’

Va2 —e €

g, - Gaf cosg  sing
T2 Ypr t e e |’

Wird der Stab 4B um einen solchen Winkel ¢

gedreht, fir den tge = effa® — e? ist, so wird

S;=@&, 8,=0, d. h. ¢ hangt nur an einem
Seil. Bei groflen Werten von tg ¢ wiirde S, negativ, d. h. das betreffende
Seilstiick schlaff werden.

50. m wird auf der Hohe des Dreiecks im Gleichgewicht sein. Nennt
man k; und %, die Abstande des Punktes m von der Grundlinie und Spitze,
so ist zundchst nach Aufgabe 18 die Anziehung der Grundlinie

kmpa
Bi=e

wenn m A = mB = ¢ und pa die Masse der Grundlinie ist.
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Resultate und Lisungen. 51—67.

Bezeichnet ferner SP=z, Pm=x, <PmS=¢, < PSm=a,
dM = pdz das Massenelement in P, so ist die Anziehung der beiden
Seiten b auf m in der Richtung der Héhe m S:

b
kmdM _ " (hy—zcosa)-dz
=922 ccosp =2kmup 2
L x? /(hf 4 2% — 2 hyzcosa)’ls

0
2kmpd
odel' KZ == “*ﬁ;g— .
Setzt man nun K, = K,, so erhiilt man:
hyihy=a:2b.

51. Die Mittelkraft ist gleich @, rechts von der gegebenen Kraft @, ihr
parallel und gleichgerichtet, im Abstand gp. [Drehe das Kraftpaar K p

und verwandle es nach der Gleichung: K p = Qq.]

52, Erstens behandle man die gegebenen neun Krifte mit Hilfe des
Seilecks. Zweitens suche man die Mittelkraft der drei Krifte und setze sie
mit dem resultierenden der drei Kraftpaare zusammen, wie in Aufgabe 51,

54, Suche erst die Wirkungslinien von K,,= K, + K,, und K,y = K, -+ K,
aus den gegebenen Verhiltnissen, zetlege sodann K in diese beiden, endlich
K, in K, und K,, K, in K, und K,.

55. Suche die Mittelkraft der drei gegebenen Krafte und zerlege sie in
zwei Krifte in den gegebenen Geraden.

56, Ist K, = K, + K, = K/2, so kann die Wirkungslinie der Summe
von K, und K, gezeichnet werden. Ihre Grofle ist K/2.

57. Ist z. B. die Lage von K, und K, gegeben, so ist wegen K,: K,
=1:2 auch die Wirkungslinie ihrer Summe K,, bekannt und wegen
K,, = K; = K/2 auch die Lage von K, zu ermitteln.

58. Das Moment des Kraftpaares ist der Flache des Dreiecks proportional.

59, Ein Kraftpaar, dessen Moment gleich der doppelten Vieleckflache ist.

60. Alle drei Teilkrafte sind gleich K ; ihre Richtungen sind BC, DC, D 4.

61. Die Mittelkraft ist 2 K, lotrecht aufwarts, rechts vom Quadrat,
um K von dessen Mittelpunkt entfernt.

62, Die Mittelkraft hat die Grofle 7,14 kg, ihre Gleichung ist:
y = 3,67 x — 5,22; ihr Drehsinn ist gegen den Uhrzeiger.

63, Mittelkraft 2 K, Richtung von CD, auBerhalb des Sechsecks, um
AC/2 von CD entfernt.

64, Mittelkraft = —4 kg, sie ist 19,25 m von K, 6,25 m von K; entfernt

und ihnen parallel. 2 2 _
65. Entweder cosx, = cosa,; = n+3 , COS&p = mt—3 oder

1 4n 2n
COBOy = —COSly = -+ *2“1/”2 + 3, cosay, = n. [Projiziere die drei Teil-

krifte auf K und senkrecht zu K und bilde iiberdies die Momente um 4,.]
66. K:Q — 5,8284, Mittelkraft = 6,8284 Q.
67. Ein Kraftpaar mit dem Moment M = 12,0288 kr%. [Rechne die
Lin 3:1‘ Faden nach der Verdrehung; die Fadenkrifte wirken tangential
zur e.]
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68—75. Resultate und Liosungen.

68, R = K3, Richtung BA.

69. Der Mittelpunkt liegt zwischen C' und O, um 0,526 @ von C entfernt;
a = Fiinfeckseite. [Drehe die fiinf Krafte um 90°, suche ihre Mittelkraft
und deren Schnitt mit 0C.]

70. Der Mittelpunkt liegt auBerhalb des Dreiecks auf K;, um 3,732 a
von A entfernt. [Drehe das Kraftsystem nach rechts und nach links, jedes-
mal um 60°, suche die beiden Mittelkrafte und bringe sie zum Schnitt.]

Y 71, Die Anziehung der rechten Seite auf die
2 PR Z# Punktmasse d M, links in Richtung von a ist
. ~ “cosq -
ak, ﬁaj» iK = | U—Jx‘fzd% cosg = kdM, /%9.?";2}!1”
. und mit
i dM = udy, coswzg, 2t = a® + ¥
l-z
dK = akudM, ] L S e SR
(@ + y*)h R R M LA

-2
Setzt man dM, = pdz und integriert neuerdings von z = 0 bis z = I, so
erhilt man die Gesamtanziehung

i
¢ :
K= 2R [ zde _2RME i),
]/112 + 22 al

worin M = u 1 die Masse einer Seite ist.

a @

b G+Q
gleich Null.] Der Druck D zwischen dem Zylinder und dem Seil geht durch M
und den Schnittpunkt der beiden Seilstiicke, die sich um den Zylinder herum-

legen; bezeichnet & den Winkel bei M zwischen den Normalen zu den
beiden Seilen, so ist

72, sing = [Setze die Summe der Momente um O

D = @sing/cos(p + «/2).

73. Druck in 4 = G- Vl + Z—thgm,

a
b
[Zerlege den Gelenkdruck in A in einen lotrechten und einen wagrechten Teil. ]

Druck in B = @ % ctgo; tge = — tgo .

Y. tge = 2tga; D= G]//l -+ —i~ ctg?. [Losung wie zuvor.]

%, K= . 0cos¥sing
acos(f — )
4—¢-[1- bcosz‘fﬂ,], _gb. e
a cos(f — &) a cos(f — a)

[Bilde die Momente um A und die Summen der Krafte nach der Wag-
rechten und Lotrechten.]

— 144 —



Resultate und Losungen. 76—S89,

7. S=G —2—8—1%—“——) . [Zeichne die Driicke in 4 und B und bilde
n —_

die Momente der Krifte um deren Schnittpunkt.] )
Zeichnerisch ergeben sich §, 4, B durch Zerlegung von G nach den drei
Geraden S, A, B.

7. cos¢p=8—1;[a+]/ﬁ?—|-32r2], A=Gtgyp, C=G2a7.

78. K =G@sinx/2, A=Gcosdaf2, ¢=«2. [Die Spannung im
Seilstiick BC ist K; bilde die Momente um A4 .]
79. Es sind drei Losungen moglich:

. =0, A=B=Gl}2,
h

G .
II. und III. cos¢p = 35" A = ﬁ (cosg F sing) ,
B = 8 (cos + sing) .

[Wahle die Druckrichtungen in 4 und B als Achsenkreuz.]

4 —
P _VE, 4= F_gg?, p— :
80. cons2 = /4a’ —_Gcos¢p/2’ F_Gtg2 , p = Halbpara
meter. [Bilde die Momente um 4 und benutze die Polargleichung der Parabel
=-_ P in AF — SF —
r = TF cos’ wo;m AF =r, 8F = p/2.]
cos
81, S=Gsinoc , D=@, ¢=28.
82, _ _sinﬂ - sin

sin(o + g8)° B= sin(« + 8) °
83, @ = 30°. [Bilde die Momente um 0O.]

84, tgy = %ctgzx, D = (G 4 G)cosa, D = (@ + G))sina,

8 = Y@ sin?x + G42cos?or. [Wiahle AOB als Achsenkreuz.]

85. Man erhilt fiir z die Gleichung (mit k = I/r):

28 — 228 (ksing + cos ) + 22 [(k? — 1) sinZ¢ 4 ksin2 g¢]

+ 2zcosp(ksing cosp + 1) — cos?p(k2sin2¢ - 1 4 ksin2 ¢) = 0.
[Bilde die Momente um den Mittelpunkt der Walze und projiziere die Krafte
auf die Stabrichtung.]

86. Der Druck in B ist senkrecht zum Stab und hat die GréBe G cos? « - I/a.
Der Druck in O besteht aus einem wagrechten Teil: @ sinx cos?«-l/a und
aus einem lotrechten Teil: G[1 — cos3 - l/a] .

87. Die Krifte 4 und &, B und C bilden zwei Kraftpaare, deren Mo-
mente sich tilgen. Hieraus folgt unmittelbar:

A=G, B=C=Gcosx-alb.
88. x=§—g. Der Druck in ' ist N = (/2.

89. Es sind zwei Losungen moglich:

s o

T T T

= = 0. - 27 — 1/ 2 __ Y e

L 9=0, N=0 IL cosp= 5, N L4P a0
[Bringe in A den Druck N nach beiden Seiten normal zu EC an und bilde

fiir den Stab 4B die Momente um O und fiir den Stab CE die Momente um C.]
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90-102, Resultate und Lésungen.

G, + b
90, z = M . [Das FuBende A jedes der beiden Stibe er-

16, + G,
hilt einen wagrechten und einen lotrechten Druck; die wagrechten Teile
miissen einander gleich sein.]
3
91. cosp =}af2l. [Aus Symmetriegriinden sind die in C auftretenden
Gelenkdriicke, die die beiden Stabe aufeinander ausiiben, wagrecht gerichtet.]
Es mufl @ =21 sein.

92 §=0 —
c3 ch r2
Gb: bt
O — 4 R .
93. ctge Qar | e !
oL too — G ctgzx — G, ctgp"
-+ G,
95. ctge = Gyrycosdy + Gyry 1 Gy 7y 008Dy . [Bilde die Momente umO.]

G, rysiney — Gy rysinn;

96, S = . Q_T -+ <G + Q) tgo . [Jeder Stab ist funf Kraften aus-

2 asin?«
gesetzt: der Fadenspannung, dem Druck der Walze, dem Eigengewicht,
dem Druck des Bodens und dem wagrechten Gelenkdruck in O.]

97. @ =26 ( — ﬁ) . [Bringe die Driicke zwischen den Kugeln und

dem Zylinder an und bilde die Momente um den rechten FuBpunkt des
Zylinders.]

G, GG

98, z=1_ q; @ I' B L) [Bilde die Momente
um 0.]
99, sinfq. =" ( + 1) [Die Richtung der Gelenkdrucke, die die
cos<p 2Q
beiden Stibe in O aufelnander austben, ist wagrecht.]
wo, & ' . 4_0, ¢—-@, D-G+6G. [Der

1551 aVart — 12 ’
Schwerpunkt der Stange muf in (' sein.] Die Bildung der Momente um O

liefert die Gleichung: ¢ @ ale
gy =G ajty 1.

101. cos % = %% sing — cos¢q = G cosa - cos( + y — ¢); dabei ist
OC=r, <AOB = 2«x. [Die Spannung in B(C ist Q. Bilde fur Stab
und Halbzylinder die Momente um O .]

¢ _ 9r e
102 ey =g = e cos(x + @) ’
g+ ) _oltslete
4= 2 cos?x B=q 2 cos2x gx)>

D—G+6, +Q.



Resultate und Lissungen. 103—111.

Gyr . 2r __2aG
103. cosgp = Gq Sy + T cos2¢, ctgy = G loosy tgg,
4=, SIH("j_“_"’), =6 9@.@_‘7’_7_5’1, D=G+6.
cos cos ¢
1 @rn 1 Qr

104, tgo,

2 Gia, tgps = 2 Goap ’
siny == —}— [r,(1 —sing,) — ry (1 — sing,)].
106. Bezeichnet < BOC = ¢, < B,0C, = ¢,, so ist
a=h(ctgy + ctgpy),
und aus der Gleichheit der wagrechten Driicke in O folgt:
Glsin2¢ +sing =G, 1,sin2¢, - sing, .

Aus diesen beiden Gleichungen kénnen ¢ und ¢, gerechnet werden; es
ist dann

x=hcetgy, x,="hctge,.
2G
107, Zunichst ist aus den in Aufgabe 86 angefiihrten Griinden:
4, =0, 4,=6G,, B =0, B,=0C,.
Bildet man die Momente der Krifte, welche den Zylinder beanspruchen (Eigen-
gewicht, Driicke der Stabe und der Unterlage), um seinen Mittelpunkt. so ergibt
gich tiberdies
B, =C,=B,=0C,.
Bildet man die Momente der Krifte des Stabes 4,0, um 4,, so folgt
Gy licosp =Cy+-2r (Moment des Kraftpaares)
und fiir den Stab A4,C,:
Gy lysing = C,- 27,
woraus A
tgy = G, 1,

1 GiGhLL
2T YO+ Gl

und jeder der vier Driicke
B,=C,=B,=0(, =

108, Die Mittelkraft geht durch den Mittelpunkt der Kugel und ist
gleich dem Durchmesser.

109. Die eine Kante ist die Summe der beiden anderen. [Nimm eine
Ecke des Parallelepipedes als rechtwinkliges Achsenkreuz an und bilde die
Summen X, Y, Z der Teilkrafte nach den drei Achsen und die Summen
der Momente M., M,, M, um diese Achsen. Wenn eine Einzelkraft iibrig-
bleiben soll, so muB die Bedingung bestehen:

XM A YM,,+ZM,=0.)
111. K = VK + K} = 14,422 kg.

W=K1'K2.psina=8,653 kgm.
Kk, 3 K2
tvgocl_j(:_—z‘, tg“z—zﬁ‘g-
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112-—-122. Resultate und Ldsungen.

Nennt man AC = p,, BC = p,, so ist
Prips =tgo itgo, =9:4, p - p,=p=13 m

woraus p=09m, p,=04m

112, Beide Kraftpaare haben das Moment

[ At
9J2=K-]/h2+ (fI

113. Die Zentralachse der Kraftgruppe geht durch 4 und steht senk-
recht zur gegenuberliegenden Fliche. Ihre Einzelkraft ist R — K 6 (Mittel-
kraft der in A zusammenstofenden Krafte K), ihr Moment I = K a 1/_?;/2 .
(Summe der Momente der drei ubrigen Krifte K.)

114, Alle vier Krafte sind gleich M/a.

115, K = 5,385kg, M = 47,538 mkg; & = 68°12, f == 90°, y = 158°12’;
p = 14,054 m.

116. Ein Kraftpaar vom Moment 44,721 kgm; seine Achse liegt in

einer zu AB parallelen, zur Bildflache senkrechten Ebene und schlieft
mit 4B einen Winkel ein, dessen Tangente gleich 1/, ist.

. 3  pg
. Esist Pp = und tga = — - S .

17 p=Qq €Y= 3 iy gt

118. Ein Kraftpaar vom Moment It = 2 K a} 8 in einer zu ABC parallelen
Ebene. [Gruppiere die zwolf Krifte nach den drei Quadraten des Oktaeders;
die Krafte jedes dieser Quadrate bilden je zwei Kraftpaare vom Moment K a;
die Achsen dieser Paare sind die Achsen des Oktaeders.]

119, Q¢ = P2+ 3 P} + Q?; die Richtung von ¢, geht durch C,
liegt in der Ebene ACD und schlieBt mit P, einen Winkel ein, dessen
Kosinus gleich 2 P,/Q, ist. [Q, muf} die Mittelkraft von P,, P, und —@,
sein; um deren GroBe zu finden, wahle in 4 ein rechtwinkliges Koordi-
natenkreuz; die Teilkrafte nach den drei Achsen sind: P, cosa, —@; und
P, -+ P,sina = 2 P,. Dann ist Qf die Quadratsumme dieser drei Grofien.]

120, Vergleiche die Bezeichnungen in Aufgabe 109. Aus

XM +YM+ZM, =0 folgt a4 b—c=0;
R=yX*+ Yt +2*=KY3;
cos (R z) = cos(R y) = cos(R z) = 1/3;
das Moment der drei Krafte K in bezug auf O ist:
W= I, B, TR, — K Yad T

p= MR =}(a*+b*+ A)f3.
121. Vergleiche die Bezeichnungen in Aufgabe 109. Soll die Dyname
durch O gehen, so muB X:Y:Z=,: M, : M, sein; nun ist
X=K,, Y=K,, Z=K;; M=K;b, M, =K,;¢c, M, = Kya, woraus

Ky Ky: Ky = Jabe: Vhe: Jeat.
122 R=2KV6, M= g Y6Ka. Die Achse trifft die Linie BD im

ersten Drittel von B entfernt; sie ist der Ebene ACGE parallel und schlie3t
mit BF und 4C Winkel %, «, ein, fur die
tgog = 1/y2,  tga, =12
ist.
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Resultate und Losungen. 123—-130.

123, a:b:c=K,l: K,m: K;n. [Bilde die Summe der Momente um
die z-Achse: X(Zy — Yz)=K,cm — Kybn =0 und ahnlich fir die
anderen Achsen.]

124, Das Kraftpaar in jeder Seitenflache des Vielflachs kann man durch
Kriifte ersetzen, die in den Kanten wirken, durch die halbe Kantenlange
gemessen werden und positiven Umfahrungssinn der Seitenfliche geben.
(Vergleiche Aufgabe 59.) Wenn man dies fur jede Seitenflache durchfiihrt,
wirken in jeder Kante zwei sich tilgende Krafte.

asing

2Vb% & a? sin;;]g ’

126, K=G
—

N
Ko tritt fiir tg.gi - ‘/ b

m‘ auf.
[Die Projektion der Fadenspannung auf die wagrechte Ebene, die B zurick-
zuzichen sucht, hat die Richtung der Sehne BB, .}

126. D= @ , H= ﬁ: . [Behandle jede Kugel fiir sich; die obere ist

372
drei Kraften D und dem Gewicht G ausgesetzt; jede untere erleidet den
Druck D, den Druck der Tischfliche D,, das Gewicht G und die Kraft H.]

127, 8, = ——E% _ (Druck); 8, = — 5% (Zug). [Behandle

Y9a2 — 302 3Y9a* — 302
die Spitze der Pyramide und eine Ecke fur sich wie in der vorhergehenden
Aufgabe.]

128, r = 24a/)3. [Die Auflagerdriicke des Randes wirken in den Ver-
bindungslinien der Randpunkte mit dem Kugelmittelpunkt; nennt man
deren Neigung gegen die Lotrechte &« und bezeichnet ihre skalare Summe
mit D, so ist

Decosa =@ = 4—;/1‘37:,

3
woraus
p=*rr_r_ |
3 Vrz a?
welcher Ausdruck zu einem Minimum zu machen ist.]
2 _ 42
129, tgop = _ roe . [Der Schwerpunkt des Dreiecks

3Yr? (4a® — b?) — ot
muB unter dem Kugelmittelpunkt, die Enden der Grundlinie b in derselben
Horizontalebene liegen. Lege eine lotrechte Ebene durch die Halbierungs-
linie des Dreiecks.]
130. Wihlt man das Achsenkreuz z, y, z wie in der Abbildung angegeben,
so haben die fiinf Krafte H, @, 4, B, C folgende Teilkrafte:

H 0 0 0 — (' cos x
H3 0 B{Y G{O [A{—.—A C'{O
0 VA G 0 Csino.
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131. Resultate und Liosungen.

Thre Angriffspunkte haben folgende Koordinaten:
(@ + 27)

a [
. N A S B /‘ P
0 x,/2 Xy - Vi — e?
B{o 81 y./2 AYy,=e
2 P [ P
24/ A a + r‘l €
g 22T
¢ =@ PR =qa -+ r —rcosa
c la(a + 21
yo o Jala 20

=

2¢ = rsino,

. r 5 3 >
worin coso = P ferner I? = x} + €* + z3,
T :

xA:yA:zAzxvzyv:z,.
Die sechs Gleichgewichtsbedingungen lauten:
SX=H—Ccosa=0, SY=—-4+Y=0,
X7 = -G+ Z+ Csina==0,
XMyZ —2Y)= —Ge/2 + Cyesina+ Az, =0,
NeX — xZ)=Gxy2 — Crcosasine — Csina - (a + r —rcosa) =0,
SaxY —-yX)=Cyccosa —Aa, =0,
woraus sich ergeben:

2 o2 -
g G- G e
2 (a+71) 2 (a4 r))yir—e
Y=4
B ala F2r) - VB —
g G|y Vala 20 VP —e
2 (@ -+ r)?
ng,, Vl2 7‘ez
2 a+r

131. Das Achsenkreuz xz wird in einer lotrechten Kbene, y ist wag-
recht angenommen. Die Krafte K und @ und die Auflagerdrucke in 4 und B
haben folgende Teilkrifte:

0 —@sino X, l X,
K { K Q { 0 A { Y, B 1 Y,
0 — @) coso Zy 0.
Ihre Angriffspunkte haben folgende Koordinaten:
—a 0 0 0
K { 0 Q { r A { 0 B { 0
b q—¢ 0 l,

worin ¢ eine kleine Strecke bedeutet, die von der Neigung des Seiles gegen
die Achse des Wellrades herriibrt und vernachldssigt werden kann, wenn
o nicht viel von 90° verschieden ist.
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Resultate und Losungen. 132—135.

Die sechs Gleichgewichtsbedingungen lauten:
Z2X = —Q@sino + X, + X, =0,
SY=K+Y, +Y,=0,
37 = —Qcosa+2Z, =0,
MyZ —2Y)=—Kb—Qrcosa — Y, =10,
S(zX —xZ)= —Qgsina + X,1=0,
Y ~yX)=—Ka-+Qrsina =0,

woraus sich ergeben:

. o
K:stma,

X,=Q l—_;gq- sino X, =@ % sino
Al ( —b .\ B{. rr( b >
Y,=¢@ 5 \eosa — — sma), Y, = -—Q—l w sino 4 cosx
Z, = Qcosx, Z, =0.
312 3
132, §= = oy 08 = Gysl a [Die beiden

G a
2Y3 V3l —at 2 B’
Spannungen S in A haben eine Mittelkraft S, = 2.5 cos 30°, die in der Ebene
der drei Fiaden liegt; bilde von S; und ¢ die Momente um O und setze ihre
Summe gleich Null.]

133. Nimm die Ebene der Platte als z, y-Ebene an, die Normale in 4
nach aufwirts als z-Achse, dann ergeben die Gleichgewichtsbedingungen,
wenn man X, Y, Z die Teilkrafte des Gelenkdruckes in 4 nennt:

X=0, Y+ Qcosax=0, Z—Qsino— K+ D=0,
—Qlsina +Dy=0, Kb —-Dx=0,
woraus wegen z* + y* = e?:
D= 1 YPB £ P sina — 427 ke,
_ @lsina

2= —=18Tm, y= D - = 2,34 m.

X =

A { Y= —Qcoso = —4,33 kg
Z = K+ @sino — D = 2,23 kg.
A= )Y* 7% = 4,87 kg.

134, Im Verhiltnis 2:3. [Die Spannungen im Faden sind oben und
unten die gleichen; rechne daraus die Neigung des oberen und des unteren
Fadenstiickes gegen die Kegelachse.]

135. Bildet man die Momente aller Krifte der Platte um die Gerade BC,
80 wird fiir Gleichgewicht

2 o2
Q =5 G —"VVR ,fgf,t. s
) R— VR — ¢
wenn ¢ die halbe Sehne BC ist.
Ferner ist x=R-+r—JRE — s — )72 &2,
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136—145. Resultate und Losungen.

@ erhalt den kleinsten Wert, wenn s = r wird, also fiir
r=R+r—VR%:—r2,

2 _ g2
len - G —-—Vﬁlf“—éﬁ .
R—yRE -2

136. Denkt man sich die Seifenblase langs einer Durchmesserebene auf-
geschnitten, so ist die Summe der lings dieser Schnittlinie auftretenden
Krifte in der Richtung der Normalen zu dieser Ebene S - 27z, wihrend
die Belastung jeder Halfte (p — p,) 72« ist; die Gleichsetzung beider Aus-
driicke gibt

und es ist:

S=(p—pyr/2.
1 11

6 . . i
137, » = A»y9=qg% 0= 5 G. [Bilde die Momente der Drucke

A, B, C und des Gewichtes G um 4B und AD.]
138. sinx:sinf:siny = a:b:c. [Bilde die Momente um die durch 4
und B gehenden Halbmesser der Scheibe.]

139. &= % h. [Ist v die Geschwindigkeit eines Punktes des Dreiecks,

der den Abstand  von der Achse hat, und w die Winkelgeschwindigkeit, so ist
v = x w; ist ferner y die Breite des Dreiecks im Abstand x von der Achse,

h
so ist der gesamte Luftwiderstand W = k- / ‘v2yda; der Angriffspunkt von W
0 h

ergibt sich durch Bildung der Momente: W& = k- / v* xyda; darin ist nun

b 0
kanrt? _on+1 _a
140, P = P E_Tﬁa =g -
141. Ist d der Durchmesser des Kolbens, so ist
7 d?

p =2k Al=k AL

Der Kolben senkt sich also um

_ pad
All_‘ k'] 4 2
withrend sich der Zylinder um
p md?
Al=sr <
hebt.
bZ
143, » =0,369a.
__a(@a+2¢ #7~vlij~c2
Wh =5 Xoxa’ " Z@rbto”

145. 7 =0,789a.



Resultate und Losungen. 146—167.

282 +abx+ a?

B8 7= i %atan"
. 21
147, » = 2b(bsmo¢+azx).—|—a (1 occtq(x).
4 (b4 c)sina + 2ax
a
W8, 7= g5
_a?4 b —c*42be¢ at—b e
9. &= Satbte > TTa@tbto’
1 1 1
150. E=?(a—b), 1=, (a~—b)(;—ctga>.
L £=0, 5=2".
T
sin2a (1 + 2 cosa) — msin?& + 2
=y ———  — T T,
152. 2 N coso
sin2« (1 + 2sinx) + asin?a — 2«
=r L i
2 Nsina
darin ist:

153.

N = asina(l + cosa) + 2 a(cosx - sina).
Sei o der Halbmesser des Inkreises des Dreiecks LM N, so ist der

Abstand seines Mittelpunktes von der Seite ¢ des gegebenen Dreiecks 4 BC:

_ bisiny 4 c?sing  bsiny-(b4c) b .
= 2@+b+¢) 2(@+bte g e

und dhnlich fiir die Abstinde von b und c¢.

154.

Rechne die Abstande des Schnittpunktes § von den drei Seiten

des Dreiecks.

165.

%+ % x=2+4 ~82—;£ . [Der Halbmesser des kleinen Kreises ergibt

sich gleich R/3.)

156.

157,

= Q0 Ot
zhes

o
® ©

’

oot
[
==

’

1,99.

[ T T

=R e X S S =
= 1 DO O = O

N ©

-3
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168—188. Resultate und Losungen.

er?

S — ol -, =2 0.
168. B 5 ==

c 10 — 3«
169. S _7]—a12k_*3;l-

4 R3 — r® sinn/2 )
170- 52—:._))——1{2‘——7:‘:7"/:0.
171. » = 23.8.
179, & — sinxctgf- (2 — sin2p) — sin*getga- (24 — sin2a)
s sin?f-(2a — sin2 &) — sin®o - (28 — sin2 )

g 5y AT O 42— 827 a) - 40%3
- == 227 +9) - 8(a—9)

[Angenihert, wenn man die Ansitze als Rechtecke behandelt.]
174, £ =214, #=1]18.

5 14
175. E:-G-T, 7:9—7-[7',
. 16 4
176. g—7’<‘;§~n——l>, 0=
.3 _4r
177. c——gr, 17._-:; .
3 __ 2 3
198, ¢ =0, 5= ELRA*fsfﬁrf_tjsr
9Y3 R —12¢2x
129, s~ BN (RApr—a)  (R—n)lrb+4(R+r—a)
ST 2t aBtr—a) T T 20 i ARy

180. £=1976, 4 =254.

181. Zunachst ist das Viereck 4,B,(D, ~ ABCD; ferner ist ¢, der
Schwerpunkt des Dreiecks ABC, D, der des Dreiecks ABD. Die Parallelen
zu BC durch C, und zu AC durch D, sind daher Schwerlinien des Vierecks
und schneiden sich in dem gesuchten Schwerpunkt S.

2y 2
183, 5 — 2a sin?a (1 + 2 cos )'

3 4 — sind o

184, x == g 3—-y3).

. lT(@a—-c)b—e)
185. ¢ == 2 atb—c

186. Es ist OS2 08, =2:3. re _

187. Es ist 4SO A ND; daraus folgt OS = T wenn AB = ¢ ist.
Die Flache des Kreisabschnittes ist f == L AM . csina. woraus AM = %f;

2
und 08 =

Tz;f ' 3

188. Parabelsegment: &= TS g b.
Erganzungsflache: & = 3 « y = 3 b.
10 4



Resultate und Lisungen. 189—204,

189. Mache 04 = AM, AB || 0X, dann ist 48 = _i. A4B.

190. &= ;—: »N=g 5 G b Halbachsen der Ellipse.
191 &= ;-n . ”g:Z—f;’: = 11,51 em.

192. &= %}z{"z’ "= 3 .Tf 2

194, E=a/5, y=0/5.

195. & = 42”' + ;‘;, 7y = Z a.

196 = ca, y—0

197, §=a/4, 5=0.
198, £ ==x/2, y==a8.

199. Lege durch O eine beliebige Ebene; sind & die Abstande der gleichen
Gewichte von ihr, so miiBte Yz = 0 sein, was fiir Gleichgewicht aller
Kriifte in O tatsichlich zutrifft.

3 R —
201, §=§(1+coso‘)R3*_rs.

202. Verbinde die Spitzen S, und S, der beiden Kegelflachen und suche
auf dieser Geraden einen Punkt P, der die Strecke SyS, innen im Verhalt-
nis hy: by teilt. Verbinde P mit dem Schwerpunkt S der Grundflache; der
gesuchte Schwerpunkt liegt auf SP, im ersten Viertelpunkt von SP, von §
aus gezihlt.

203. Schneide senkrecht zur xz-Achse eine unendlich dunne Scheibe im
Abstand « von O heraus; sind z, y, » die Koordinaten ihres Schwerpunktes,
so ist der Inhalt der Scheibe

AV =4zyr? — z*dx,

+r
a x
-4 [ -
z_2+2tg¢, 7 /(IV artm;
:T
fiir die Koordinaten &, 7, ¢ des Schwerpunktes gilt dann

+7 +7 +7
Vi=[a-aV, Vy=[y.dV, Vi=[z.4V,
-7 -r —-r

woraus 2 1 ’
§= Iatg(p, 1= g (4a? -+ ritgle), (=0.

204, Schneide den Keil in rechteckige Scheiben parallel der Grund-
fliche; eine solche Scheibe in der Entfernung z von der Grundfliche hat
parallel zu ¢ und b die Abmessungen:

x=a+————3z und y:%~(h-z).
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2056—215, Resultate und Losungen.

Der Rauminhalt des Keiles hat daher die GriBe
h

V=/xy~dz:b§ (a, +2a),
0
und der Schwerpunktsabstand { von der Grundfliche ergibt sich aus

h
e T
Ve ‘/, aV  mit ¢ 2 2aLa "
0
205. Der Schwerpunkt halbiert die Hohe. [Rauminhalt des Paraboloides:
xr2h/2, r = Halbmesser der Grundflache, b = Hohe des Paraboloides.
Schwerpunktsabstand des Paraboloides vom Scheitel: 2 £/3 .]
206. Schneide den Obelisken in rechteckige Scheiben parallel den Grund-
flachen; eine solche Scheibe in der Entfernung z von der oberen Grundflache
hat parallel zu @ und b die Abmessungen:

z=a, + %alz und y = b; + b——i}—b—lz
Der Rauminhalt des Obelisken hat dann die GréBe
3
h
szxy-dz: F[ab—i—albl—i—(a—i—al)(b—%v b)),
0

und der Schwerpunktsabstand £, von der oberen Grundflache ergibt sich aus

h
Viy=[z-dV
0

it f_ b Zabt@ta)b+by)
17 2 abda b+ (@ ap) b+ by
- a P+ 2p,
207. § = -
c ? P1+ P2
3
208. n = Té b.
209, §=9=C=3r8.
210, Abstand vom Mittelpunkt & =3 a/8.
 hoar 20
211, ¢ = R R
l b r2 2 1 1
2 = — = — [RUUIURI M (i .
212. e n 2 b(R? — r?) (n 2 )
a13. ¢ LBBIM 4 6r21(2h 4 1) 48R} (h+ 1) — 3R}

4 Rk 437214 2R}
214, Der Schwerpunkt liegt im ersten Drittelpunkt der Verbindungs-
linie des Kreismittelpunktes mit dem Mittelpunkt der Geraden C'D.
215. Fiir z ergibt sich die Gleichung vierten Grades:

2t —4nz L 6n222 -4z +1=0.
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Resultate und Losungen. 216—226.

2a_1), Y 6V<2_§_g>’

r2a

216, = = 3L (2°
rex\r r
3V (3 4a  3a?
e

ibt sich die Gleichung tg3e — %/;tg?p +tgep —3/;=0,
8’/; ferner ist

7
@ er,

’

s
217, Firt
woraus ¢ = 28° 44

D20g

F—p o 7 cos2¢-sin2¢
4 2—sgin2¢
r 3 —sin®2¢
"= 4 2" sn2¢
[Verbinde die Schwerpunkte der Halbkugel und des Kegels; der Schnitt
dieser Verbindungslinie mit OS ist der gesuchte Schwerpunkt.]

218, y = 56°39'/,". [Der Schwerpunkt der Flache muf} lotrecht unter 4
liegen.] r

219, tgp = 2,172 7 [Der Schwerpunkt des Zylinders muf in der

Lotrechten durch O liegen.]

220, tgg/2 =1/y2. [Der Schwerpunkt des Kegels muB in den Kugel-
mittelpunkt fallen.]

3,
sino/2 (r )4 . . . .
© EmpR T V 7/ [Sind V,, V, die Rauminhalte, &, , &, die Schwer

punktsabstinde der Kugelausschnitte von der Lotrechten durch O, so mull
Vi & = V, &, sein.]

222, S=G~—ﬁ(l— i):o,zoga, B — 08686,

4 3x
97 + 4
CUa e

[Zerlege den Druck in B in einen wagrechten und lotrechten Teil.]
223, a? 4 3 a2 =024 382 =%+ 3y2. [Fille von O das Lot auf das
Dreieck und berechne es; der FuBpunkt ist der Schwerpunkt des Dreiecks.]

221, K = % ylr2tge. [Bilde die Momente um 0.]

225, msin?a = (1 + 3ctga) (2 & —sin2 «). [Bilde die Momente um
eine durch O gehende, zu AB parallele Gerade. Nennt man & den Abstand
des Schwerpunktes der Platte von dieser Geraden, so ist

20 —s8in2«
T — ey | § = r wctg &;
sin? &
aus der Gleichheit der Auflagerdrucke ergibt sich auBerdem:

E:%(l—l—3ctgzx).

Entferne » und £ aus diesen zwei Gleichungen.]
226, z=af3 oder 2a/3. [Der Schwerpunkt der Platte hat die
3 __ 48
Entfernung La ¥ von der oberen Kante. Bilde die Momente um

diese.] 2 a®—2?
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29 —236, Resultate und Losungen.

227, Fiir x ergibt sich die Gleichung 2% — (%—;—l — l) zr = (§1 - 1) ¥
aus ihr folgt x = 0,288 r. [Bilde die Momente um 4B .]

228, a) A =29,5 kg, B =315 kg.

b) A = 155,5 kg, B = 189,5 kg.

c) A = 2200 kg, B = 2800 kg.

~ nl K,a+ K;(a+b)

29, = m—+n K 1+ K, K,
230. Die Auflagerdriicke sind:

in 4 und B: K l , inCund D: K 7jf?fl:f*"“ .
I Vat +dE — az
[Sowohl erste wie letzte bilden je ein Kraftpaar, dessen Arm sich aus der
Zeichnung ergibt.]

@ cosy
e B=G - ——, =0
281 b sin«x 71
' 2a  a® cos’y b — acosy
O = 28 ogw o LBV g 2 DT OO0
GVI 5% T 5 ginta 8927 4 cosy etga

232. V= G2 + q)b* + h? = 325 kg,
b I, T TR
H = ﬁ[a + q Jb® + h?] = 366,7 kg, R = ],/ H? + i' - 430,2 kg,

Neigung von R gegen die Wand: « = 58° 30". [Betrachte 4, B und C als
Gelenke, bringe die wagrechten und lotrechten Driicke in ihnen an und
benutze die Gleichgewichtsbedingungen fur AB
und BC.]

233. Essind D,=abgq, D,= bcgsiny die
Normaldriicke des Windes auf die Teile a und ¢
der Zeltwand AC. TIhre Summe sei D. Da der
Auflagerdruck in B die Richtung nach € haben
muB, ist der Schnittpunkt S fiir die Gleich-
gewichtsgruppe 4, B und D gegeben, und das
Kraftdreieck kann gezeichnet werden.

B 234, Suche aus P zuerst den Gelenkdruck
Losung 233. in C, sodann aus C die Belastung Q.

235. Wenn der Druck in E Null sein soll,
muf} die Lotrechte durch § durch den Schnitt der Stangen AC und BD
gehen. Uberdies muB das Gewicht @ der mittleren Stange durch die Ge-
lenkdriicke W, W (sie sind einander gleich, da « rechts und links gleich!)
in C und D allein getragen werden; es ist daher

G = 2Wsinx;
auBerdem gibt die Cleichung der Momente um D fur die mittlere Stange:
W-CD - sinx =G-8D-sin(2x — 90°),
sino == }2/3.

236, Man bringe AD zum Schnitte S mit BC und ziehe durch § die

Lotrechte, die CD in dem gesuchten Punkt E schneidet. Damit der Wagen

woraus
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Resultate und Losungen. 237—246.

nicht umkippt, muB das Moment von K um O kleiner bleiben als das Moment
des Gegengewichts in der Lage 2, vermehrt um das Moment des Wagen-
gewichts um O .

237, Nennt man 4 und B die an den Enden der Hebel ausgeiibten
Bremskriifte, C' die Spannung des kleinen Verbindungsstiickes, so bestehen
die Gleichungen

Aa=Ce¢=Bb, A(@a—c)=8¢, Bb-—c)=278,¢,
woraus 8y a0
8,  bla—c)’

238. Suche den Schnitt von AC und BD; lotrecht darunter mufl die

Last K angebracht werden. Das Biegungsmoment in O ist:

. cos o cos 8
B=E S+
239, P:Q=9:2; B=P, D=¢. [Bilde die Momente um C.]
240, tgo = g- y  Qmin = T25 P. [Zerlege Q in zwei Teile X in Rich-

tung DH und Y in Richtung DF, bilde die Momente um C, woraus zunichst
2P =12X 4+ 9Y; sodann mache @2 = X2 4+ Y2 zu einem Minimum, d. h.
XdX 4+ YdY =0; es wird X =8P/75, ¥ = 2 P/25, woraus tgg=X/Y
und @ zu rechnen sind.]

241, Der Druck D zwischen Bockgeriist und Stange ist zu letzterer senk-
recht; er mufl durch B gehen, wenn in 4 kein Druck entstehen soll. Dann
ist OCB ein bei C rechtwinkliges Dreieck, daher # = 04 = a. Das Gleich-
gewicht der Stange verlangt dann, daB G1cos30° = D-2a cos30° das
Gleichgewicht der Kréfte in B gibt K = D cos60°; daraus folgt

K=Qlja.
242, A0,:0,C =5:2. [Bringe die Driicke in 4, B, C an und bilde
die Momente um O, und O,; man findet zunachst 4 = B =G/{3,

C=@ 5—]/6-3— , woraus obiges Verhaltnis folgt.]
243, 4 = «2— G, B=@G, C= —%‘;— @ (der Stab BC drickt nicht auf

die Walze, sondern sucht sich von ihr zu entfernen und mufl an der Walze
festgehalten werden); siny = 24/25. [Zerlege B in einen wagrechten und
lotrechten Teil und wende auf die Stabe AB und BD die Gleichgewichts-
bedingungen an.]

25 4
244, =g B=-3—G, SZE_G'

245, tgo = (1 + ?TI) tgf . [Benutze die Gleichgewichtsbedingungen

5

der Knoten @, und G, r?a,ch Anbringung der unbekannten Stabspannungen
und entferne diese aus der Rechnung.]

246, Da die Kennzeichnung einer Kraft in der Ebene drei Bestimmungs-
stiicke verlangt, so sind, wie in der Angabe ausgefiihrt, drei Messungen
nétig. Sei K die unbekannte Luftkraft in der ersten Lage von P und a, b
ihre gleichfalls unbekannten Abstinde von 4, B. In der umgekehrten Lage
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249—95%. Resultate und Lisungen.

ist die Luftkraft K’ offenbar symmetrisch zu K und gleich X, so da8 die
Momente um 4, B, A fir die drei Messungen die Gleichungen geben:

Ka=6G,l, Kb=Gym, Ka =G,l;
worin G, G,, G, die an C wirkenden Stangenkrifte bedeuten, die den Ge-
wichten @, @,, @, in der Wagschale entsprechen. — Aus diesen Gleichungen
erhilt man:
a G I a Gy
N A N
wodurch die Punkte M und M’ und damit auch K bestimmt sind.
U7, R=VrPF+ K2xry.
248, z=r ]/5. [Der Schwerpunkt des Korpers mull in O sein.]
249, x =r)3. [Wie zuvor.]
250, =z = 7/1/2_. [Der Gesamtschwerpunkt des Korpers muf} in den Kugel-
mittelpunkt fallen.]
%1, 23=4 " (R—r)[3h — 2(R2 + Rr + r?)]. [Beachte, daB der

1
untere Teil des Korpers sowie die Fliissigkeit ein Zylinder ist.]

l G a l G a . . .
252. 5 + G2 >a> 5 - @2 a. [Bilde die Momente um die
beiden moglichen Kippunkte des Achtecks am Boden.]
253. a +3>n> 31, (1 — %) . [Bilde die Momente um die beiden

moéglichen Kippunkte des Sechsecks am Boden.]

x b+c¢)(Ba+b—ec)
A - =
254, v bFaBetrt—a) [Der Schwerpunkt der Mauer muf
iiber der Mitte von a + b + ¢ liegen.]
l
25, z; =1, x = o =
dem Gleichgewicht des obersten Brettes.]

allgemein x, = ni [Beginne mit

256.

87=P+Q.
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Resultate und Losungen. 258—263.

258, Gleichung der Geraden §,; in bezug auf das Achsenkreuz xy:

x 2y
r + 3 = 1.
Gleichung der Geraden S,:
x 2y
-~ + 3 = —1.
Schnittpunkt M beider Geraden:
5= —2mn o, b nitm
1= T e —m TR
Momentengleichung um M : "D
Py +(8—Q):(—2)+ 8,0+ 8,-0=0,
woraus S=Q—P%(l+l). S
m n
250. Q=2P[y3, D=PJI3[3, tgg=2V3;p 'y
8,=—Ply3, 8,=8,=2P[y3,
8,= 8, = —2 PJ/3.
20. P=2Q, D=Q})5, tgp=3;
8=, S=Q2, S=8=-0l2, i
— Losung 261.
8,=—3Q[V2.
1. 4=B=P2T" g_p.
262, 8, — +P, 8, — +P, ’
8, =—Py3/2, S, = +P/2,
8y =—Pf2, Ss = +P/2,
8, =+PY3/2, Sg=0, S3=0. Sz S,

263, Setzt man AB = y, so ist:
2
y2=a2+b? + ab.

Q— li(a:i- b) Losung 262.
=P gy -
P a+b
Si=f=— ;'
P a
Sz=Sa=—ﬁ"?;‘.
P b
ss=s7=+7.“‘;‘ )
P atbd
PR
bya? + b2
8= +P2loot
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264-—-26%. Resultate und Ldsungen.

5 24, 8, =8, — —P sin(o — 60)
A sin2 o
4 S 3 3
a o I P :
s i P(l l 8) 5814 kg
20 .
o - sm(of —7’,—7607)
& k. So=So= TP Gnoa
P —
7/
5 :-;.-%P(l +V.2_) = 424186 kg.

Sy = 85 = 3[Q+P

y

sin2

- [Q n p_if} — +22424 kg,

sin (& — 60) sin (&« + 69)]

V3 878
1 b
Sy= —— Q+2P—<m(<x- 60)
} 3
- _15[@ 5 (8 —73)| = 1299 kg
4
265. Auflagerdrucke:
A = B =600 kg. 8§, = 8, = —808 kg.
H, = H, = +1750 kg. V = P = 4-600 kg.
Gy
Hy S
\ G/2
4
S
% 6P Vi
YA
&
Losung 265 Losung 266. Losung 267
266. A = B = 325 kg, Sy = S, = —689 kg,
Z, = Z, = +514 kg, V =+ 325 kg.
267, A = B = 5000 kg, 8, = —7467 kg, S, = —5333 kg,
7 = 45950 kg, D = —2033 kg, V = 44666 kg.

(NN

)




Resultate und Losungen. 268—-270,

28 A=B=3P. 50 |5
2P
Slzs,l:sszsll:_ﬁ. Sy P
P
S =S =+'t.
2 10 V3
2P S; S YP
8= 8g= 8y = + == 4
3 [] L] V3
8=8,=0. 5
269, A =B=2P.
3P
Sl_SlS:_fsina’ S g
82=S10=Slz=+70tgzx.
BY S, P
S3=+¥ 7 72
3P S, S
IS4 = ——2— ctgoc. S» ” P
. P s Sy
S = ~5gima %
Sy = +2Pctgn . %
8, = +P/2. % 5 P
8g = —2P ctgx.
P &
%=+ 55na Z
Sy=+P
N
270. 4 =B =2P. s P
a« s &
8y == 8y = 8y = 8y = — 2P, 5
l
S2=S12=+2P%. '5\7 ‘5‘5 o
Sy =8y =0. 5
S5 =8;=8,=—P. 3y
L S
Sy =8 = +2PL. Sy »
13 L;



21244, Resultate und Losungen.

271, A=B=PR2=5t.

8, = —3,1623 t. 8, = —2,2361 t.
8y = +5,5903 t. 8, = —4,0312 t.
Sy = — 14,2304 t. 8g= +17,5 t.

212 A=B=@Q=10t

8 = — 7V5Q———8238t 8y = — 1411};*0*—30046t
s2=_.EQ=_4,526t. S = zE‘Q:Q=+4,50t.
yTo1 Sg= —35Q=—35t.
83:+72120Q 431,976 t. °
5
S5
3
§ =%
a
%

273, A—B=172t.
8, = —13,915 t.
8, = — 11,666 t.
D= —28I1 t.
Z, = +11,354 t.
Z,= + 6,308 t.
P =+ 6,000t

274, Rechnung: Fiir die Winkel findet man:
a— 67°30°, f=33°41"24".
Avuflagerdriicke:
A= 6232 kg, B = 9768 kg.
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Resultate und Lisungen.

Spannungen:
cosf
cos X
8y = —28,cosx — P, (Y2 — 1) = +4133 kg.
_ 1 r—h Py2|
8, = — [ r—h]/E— 3 ]— — 7023 kg.
S =8y — Sg —— r—hy2 = — 655k
2Y2r cosasin (& — f)
. P, ]/72” _
8g = — [ —Az——] = -+ 6852 kg.
8= 8y 8, T2 — L 1777kg.
2Y2rcosasin(x — B)
8g=——+_ g Tt __ fiﬁ—} = 8483 kg,
sino r—hy2 2 |
8, = —285co80 — Py (J2 — 1) = 3179 kg.
cosf
S]O it 'SI—_n———(a—'_—ﬂ—) = — 14606 kg-
cos o
Su=+B s — T8 ke
27. 4 =13,049 t. S; = —17,176 t.
B =9,049 t. 8, = +5,742 t.
8, = — 3,016 t. 8; = —8,179 t.
8y = 49,5638 t.

276, A =333 t. 277, A =8t
B=6,0t. B = 11,314 t.
8, = +9,14 t. 8, = +4,472 t.
8y = —10,42 t. S, = —4 t.
8y = —8,22 t. Sy = —4 t.
8= —11,30 t. S, = +4,472 t.
85 = +581 t. Sy = -+ 5,657 t.
Sg = —8 t.
S; — —8 t.

-

l

—
[=p]
[

275278,

S

Losung 275, ¥7

278. 4 =6t
B=10t.
8, = 18,144 t.
8, = — 19,829 t.
Sy = — 17,453 t.
S, = — 16,564 t.
Sy = —9,7