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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 tber technische Mechanik geldst werden konnen. Sie
haben den Zweck, dem Studierenden eine Reihe einfacher An-
wendungen vorzufohren, die ibm das Studium erleichtern und die
Freude an der Arbeit erhohen werden.

Den gréfiten Teil der hier mitgeteilten Aufgaben habe ich fur
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 Korper,
deutsche Ausgabe von A. Schepp.

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

Herr Professor Richard Canaval hat mir bei der Durch-
sicht dieser Auflage dankenswerte Hilfe geleistet.

Graz, im J4nner 1919.
F. Wittenbauer.
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Bezeichnungen,

welche in diesem Buche verwendet wurden.

A == Mechanische Arbeit.

Ar = Reibungsarbeit.

A BC==S8Summen der Teilkrifte nach
drei senkrechten Richtungen.

A BC = Auflagerdrucke.

D = Druck.
D = Durchmesser eines Kreises.
E = Leistung.

Ea = Absolute Leistung.
E:r = Leistung der Reibung.
F = Federkraft.

G = Gewicht.
H = Horizontaldruck, Horizontal-
zug.

J = Trigheitsmoment einer Fliche.

Jp = Polares Trigheitsmoment
einer Fléche.

K — Kraft in besonderen TFillen;
auch Dimension der Kraft.

L = Bewegungs-Energie.

L, = Anfingliche Bewegungs-
Energie.

L = Dimension der Lénge.

M = Masse eines Korpers;
Dimension der Masse.

M, = Masse des stoflenden Korpers.

M, = Masse des gestoflenen Kérpers.

N = Anzehl der Pferdestirken.

O = Drehpol, Momentanzentrum.

P = Kraft im allgemeinen.

PS == Pferdestiirke.

Q == Last.

Q == Wassermenge in der Sekunde.

R = Mittelkraft, Resultante.

R = Reibung.

R = Halbmesser eines Kreises oder
einer Kugel.

8 == Schwerpunkt.

auch

S = Spannung eines Stabes, einer
Kette oder eines Fadens.

S = Moment eines Kraftpaares in
einer Dyname.

T = Zeit fiir besondere Werte,
Schwingungsdauer, auch Di-
mension der Zeit.

T =Trigheitsmoment eines Kérpers.

UV W = Summe der Momente der
Krifte um drei senkrechte
Richtungen.

V = Rauminhalt.

V = Vertikaldruck, Vertikalzug.

W = Widerstand.

XY Z == Teilkriifte nach drei senk-
rechten Richtungen.

a=XKonstante des Luftwiderstandes.

a = Parameter der Kettenlinie.

abc = Richtungskonstanten einer
Geraden.

b = Grundlinie von Dreieck und
Rechteck.

b = Halbe Spannweite einer Kette,

¢ = Geschwindigkeit einer gleich-
férmigen Bewegung.

¢ = Doppelte Flichengeschwindig-
keit.

¢; = Geschwindigkeit des stofflenden
Korpers an der Stofistelle nach
dem Stof.

cg== Geschwindigkeit des gestofie-
nen Koérpers an der StoBSstelle
nach dem Stof.

d == Durchmesser eines Kreises.

e == Basis der nattrlichen Logarith-
men.

f == Zahl der gleitenden Reibung.
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f, = Zahl der Zapfenreibung.

g == Beschleunigung der Schwere.

h =Hohe von Dreieck und Rechteck.

h = Ganghéhe der Schraubenlinie.

k == Anziehung der Masseneinheiten
in der Einheit der Entfernung.

k == StofBzahl.

kg = Kilogramm.

1 = Stablinge, Spannweite.

m == Masse eines Punktes.

m = Meter.

mkg = Meterkilogramm.

n = Anzahl der Umdrehungen in
der Minute.

p = Druck auf die Flicheneinheit.

p = Halbparameter der Kegel-
schnittslinie.

q = Gewicht fur die Lingeneinheit.

r = Halbmesser eines Kreises oder
einer Kugel.

s = Weg eines Punktes.

s == Sekunde.

t = Zeit.

t = Tonne.

v = Geschwindigkeit eines Punktes.

Vo = Anfingliche Geschwindigkeit
des Punktes.

vy = Geschwindigkeit des stoflenden
Korpers an der Stefistelle vor
dem Stof.

vy = Geschwindigkeit des gestofie-
nen Korpers an der Stofstelle
vor dem Stofl.

vr = Relative Geschwindigkeit.

vs = Geschwindigkeit des Schwer-
punkts, Geschwindigkeit des
Systems.

x yz == Koordinaten eines Punktes.

Xsyszs == Koordinaten des Schwer-
punkts.

Bezeichnungen.

M = Reduzierte Masse von M.
M = Moment der Krifte um einen
Punkt oder eine Achse.

«, 8 = Neigung von schiefen Ebenen.

« = Steigungswinkel der Schrauben-
linie.

y = Einheitsgewicht.

y = Beschleunigung.

ya == Absolute Beschleunigung.

yn == Normalbeschleunigung.

| yr = Relative Beschleunigung.

ys = Beschleunigung des Schwer-
punkts, Beschleunigung des
Systems.

| yt = Tangentialbeschleunigung.

yz = Zusatz-Beschleunigung.

J = Zeichen der virtuellen Ver-
schiebung.

¢ = Drehungswinkel.

# = Widerstandszahlftir den Trans-
port auf Ridern.

1 = Winkelbeschleunigung.

u = Dichte.

¢ = Reibungswinkel.

¢ == Trigheitshalbmesser.

¢ = Krtimmungshalbmesser.

7 = Translationsgeschwindigkeit.

== RelativeTranslationsgeschwin-
digkeit.

&y = Koordinaten des Stofmittel-
punkts.

& = Zahl der Seilsteifheit.

7 = Glteverhiltnis, Wirkungsgrad.

{ = Rollenzahl (Zapfenreibung und
Seilsteifheit).

o = Winkelgeschwindigkeit.

wr == Relative Winkelgeschwindig-
keit.
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I. Kriifte und Gleichgewicht.

1. Kriifte mit gemeinsamem Angriffspunkt.

1. Fiinf Krifte, die in derselben Ebene liegen und den gleichen
Angriffspunkt haben, besitzen folgende Grofien und Richtungen : P, =
10 kg, P,—15 kg, Py— 26 kg, P, =8kg, P;=12kg; 3T (P, P,)=50°,
X (P, P)=160° ¥ (P,P))=—100% ¥ (PsP))=—40° Man
suche Grofe und Richtung der Mittelkraft (graphisch und analytisch).

2. Es soll die Grofie und Richtung g &
der Mittelkraft von fiinf Kriften bestimmt
werden, die von A nach den Ecken eines
regelmiBigen Sechsecks gerichtet sind 4 A,
und deren Grofen durch die Liéngen dieser
Linien dargestellt sind (graphisch und
analytisch).

3 &2
3. Eine Kraft P = 280 kg soll in zwei Teilkrifte zerlegt
werden, deren Differenz P, — P, = 100 kg ist. Die Teilkraft P,

ist gegen P unter 20° geneigt. Wie grof sind P, und P,?
‘Welchen Winkel « schlieflen sie ein?

4. Sechs Krifte, die gemeinsamen Angriffspunkt besitzen, sollen
durch zwei gleich grofile, aufeinander senkrecht stehende Krifte
ersetzt werden, deren Angriffspunkt von dem fritheren eine ge-
gebene Entfernung hat (graphisch).

5. Zerlege eine Kraft P in zwei Teilkrifte P, und P,, die im
Verhaltnis 1: 2 stehen. Suche den geometrischen Ort aller Kraft-
dreiecke, welche dieser Bedingung gentigen.

6. Eine Kraft P soll in zwei Teilkrifte P, und P, zerlegt

werden, fir welche die Bedingung gestellt wird: P, = %—Pl. Ferner

goll P, mit P den doppelten Winkel einschliefen wie P, mit P.
‘Wie grofl sind diese Winkel und die Teilkrifte ?
1*



4 Krifte und Gleichgewicht.

7. Bei der Zerlegung einer Kraft P in zwei Teilkrifte Py und
P, sei der Winkel der einen 9T (P, P) = @, gegeben, hingegen der
Winkel der andern J7(P,P)=x unbekannt. Welche Bezishung
besteht zwischen der Summe S = P,+-P, der unbekannten Teil-
krifte und dem Winkel x? Welchen grofiten und welchen kleinsten
Wert kann S erreichen und fiir welche Werte von x?

8. Eine Kraft P = 20 kg soll in zwei Teilkrifte zerlegt werden,
die unter @ = 40° gegeneinander geneigt sind und im Verhiltnis
1:m=1:2,5 stehen. Wie grofl sind diese Teilkrifte und welche
Winkel ¢, o, schliefien sie mit P ein?

9. Es sind drei Krifte mit gemeinsamem Angriffspunkt ge-

e ¢ geben. Sie sollen durch drei andere von

/ gleicher Mittelkraft ersetzt werden, die auf

5 den gegebenen Kriften senkrecht stehen
und von denen zwei untereinander gleich
y grofl sind.

10. In den Diagonalen AG, CE
und HB eines rechtwinkligen Parallel-
epipedes wirken drei gleiche Krifte P.
Man suche ihre Mittelkraft.

11. Vier gleich grofle Krifte P
bilden vier Kanten einer regelmifligen
fiunfeckigen Pyramide. Wie grof8 ist ihre
Mittelkraft und wo trifft sie die Grund-
fliche der Pyramide?

12. Ein System vonr sechs Kriften
mit demselben Angriffspunkt hat, be-
zogen auf drei zueinander senkrechte
Richtungen XY Z folgende Teilkrifte (in
Krafteinheiten):

Py= 4 Pp= 3;
Pyy=—3, Pp= 63
Psy 1, Ppp=—1T;
P4y=—‘3a Py = —4;
P5y:-——5, P5z=-—8;
Poyy=—28, Pgu= 3.

Wie grofl ist die Ml‘ctelkraft R dieses Systems und welche
‘Winkel schliefit sie mit XYZ ein?

13. Eine Kraft P soll in drei Teilkrifte P, P, P, zerlegt werden,
fir welche folgende Bedingungen zu erfilllen sind:
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[ |

X (P, Py) = (PyPg) = (P P) =120 P;:Pp:Py=1:2:3.
Wie gro8 sind diese Teilkrafte und welche Winkel schlieflen
sie mit P ein?

14. Eine Kraft P soll in drei Teilkrifte P, P, P, zerlegt werden,
die aufeinander senkrecht stehen; ihr Verhaltnis ist 1:2:3. Wie
groB sind diese Teilkrifte und welche Winkel schliefen sie mit P ein?

15. Drei Krifte besitzen gleiche Grofle P, gleichen Angriffs-
punkt und sind untereinander unter gleichen Winkeln e geneigt. Sie
sollen durch drei andere Kriifte ersetzt werden, welche dieselbe Mittel-
kraft besitzen und auf den drei Ebenen der gegebenen Krifte senk-
recht stehen. Wie groff mufl jede dieser drei Krifte sein?

16. In der Mitte A eines Quadrates rulit ein
Punkt, der durch vier gleichgespannte elastische M
Fiden mit den Ecken verbunden ist. Man bringt
sodann den Punkt in eine beliebige Lage M und
148t ihn aus. Welche Kraft wirkt auf M ein,
wenn die Spannungen der elastischen F4den ihren
Lingen proportional sind? (Walton.)

*17. In der Verlingerung eines homogenen Stabes von der
Linge 1 und der Masse M be-
findet sich eine Punktmasse m, ——---0
die von allen Punkten des

Stabes nach dem Newtonschen Gesetz angezogen ;o4
wird. Wie grof ist die Gesamtanziehung, die !
. . N
auf m ausgetibt wird? : ”
*18, Ein homogener Stab von der Liénge 1 ¢ AR
und der Masse M wird von der symmetrisch ge- ;
legenen Punktmasse m nach dem Newtonschen i
4

Gesetz angezogen. Wie groBl ist die Gesamt-
anziehung, die auf m ausgeiibt wird? Aufeg. 18.

*19. Ein Kreisbogen, itber den die Masse M
gleichformig verteilt ist, wird von einer Punkt-
masse m im Mittelpunkt nach dem Newtonschen
Gesetz angezogen. Wie grofl ist die Gesamt-
anziehung des Bogens auf m?

*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 Grofle der Gesamtanziehung. Aufg. 19.




6 Krifte und Gleichgewicht.

2. Gleichgewicht des Punktes.

21. An einen vertikal herabhiingenden elastischen Faden wird
ein (ewicht G gehéingt. In welcher Tiefe x unter der Anfangs-
lage bleibt das Gewicht im Gleichgewicht, wenn die Spannung
des Fadens proportional der Léangeninderung ist?

22, Ein frei beweglicher Punkt m wird von zwei festen Massen-
punkten m, und m, nach dem N ewtonschen 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 k; und k;. An welchen Stellen
ist m im Gleichgewicht? Wann ist es unmdglich?

24, Man verbinde den Schwerpunkt S eines Dreiecks mit den
drei Ecken A, B, C. Die Strecken SA, SB, SC mdgen Krifte
darstellen, Man beweise auf graphischem Weg, dafl sie im Gleich-
gewicht sind.

25. Drei Krifte wirken in den Hthen eines Dreiecks; sie sind

., den zngehorigen Grundlinien proportional und nach
den Ecken gerichtet. Man beweise, dafl diese
Krifte im Gleichgewicht sind. (Petersen.)

26. Ein Punkt vom Gewicht G ist an einem

Faden von der Li#nge 1 aufgehiingt und wird mit

einer Kraft K =G % horizontal abgestoflen. Bei

welchem Winkel ¢ besteht Gleichgewicht? Wie
grofl ist die Spannung S des Fadens?

27. Drei feste Massenpunkte m, m,m; ziehen

Avufg. 26. einen frei beweglichen Punkt m proportional den
Massen und den Entfernungen an. Man rechne

m die Koordinaten der Gleichgewichtslage von m,
- wenn X,y,, X3YVs, X;¥g die Koordinaten der

drei festen Punkte sind.

28. Drei gleiche Massenpunkte m liegen

in gleichen Entfernungen a auf einer Geraden
7 fest. Ein frei beweglicher Punkt M wird von

den beiden dufleren Punkten m mit Kriften

m Aufg. 28.  angezogen, die den Massen direkt und dem
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Quadrat der Entfernung verkehrt proportional sind; von dem mitt-
leren Punkt m wird M nach dem gleichen Gesetz abgestoflen. Bei
welcher Entfernung x ist M im Gleichgewicht ?

29, Uber drei Walzen, von denen die eine
den doppelten Durchmesser der andern hat,
schlingt sich ein Seil, das mit der bekannten
Spannung S angezogen wird. Welche Driicke
D und D, tben die Walzen aufeinander aus?

30. Uber zwei kleine glatte Rollen A und
B liuft- eine Schnur, die an drei Stellen mit
P, G und Q belastet ist. In welchem Ver-
hiltnis werden AC und CB stehen?

81. Ein Seil ist in A -
befestigt und geht bei B
tiber eine kleine glatte
Rolle. Es tragt bei C
und D zwei Gewichte
P und Q, deren Verhilt-
pis zu bestimmen ist,
wenn die Richtung von
P die Strecke AB = a halbjeren soll (AC ==b). (Walton.)

82, Ein schwerer Punkt vom Gewicht G liegt auf einer ge-
neigten Ebene; er wird durch zwei gleiche

Aufg. 30. Aufg. 3L

[
2

Krifte S. von denen die eine horizontal, g‘

die andere in der Ebene aufwirts wirkt,
im Gleichgewicht erhalten. Unter welchem 6
Winkel ¢ ist die Ebene geneigt? Wie
groff ist der Druck des Punktes auf die
Ebene ?

83. Ein Punkt vom Gewicht G wird
auf einer schiefen Ebene, die unter « ge-
neigt ist, von drei Kriften P im Gleich-
gewicht erhalten, die in der gezeichneten
. Weise wirken. Wie grof muf P sein und wie groB ist der
‘Widerstand D der Ebene?

34. Ein Punkt M vom Gewicht G kann auf einer vertikalen,
glatten Kreisbahn gleiten und wird vom tiefsten Punkt C mit einer
Kraft abgestofen, die dem Quadrat der Entfernung verkehrt
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el \\ proportinal ist. k ist die AbstoBung in der
/ Einheit der Entfernung. An welchen Stellen
/ \ des Kreises ist M im Gleichgewicht? Wie
( 2r } grof} ist der Widerstand W der Unterstittzung?
A / 35. Ein frei beweglicher Punkt M,
ﬂ&\ / der langs eines glatten Halbkreises gleiten
a w2\ kann, wird von den Endpunkten des Durch-
¢ messers: M; M, proportional den Entfernun-
/’ . gen angezogen. k sei die Anziehung in
der Einheit der Entfernung. An welchen
/ Stellen des Halbkreises bleibt M im Gleich-
gewicht? Wie groff ist der Widerstand

# 2r # der Unterstiitzung?

36. Ein Massenpunkt m wird von drei gleichen Massenpunkten,
die in den Iicken eines gleichschenkligen Dreiecks liegen, nach dem
Newtonschen Gesetz angezogen und befindet sich in dem Hal-
bierungspunkt der Dreieckshshe im Gleichgewicht, In welchem Ver-
hiltnis miissen Grundlinie b und Héhe des Dreiecks h stshen?

37. Ein frei beweglicher Punkt wird von den Ecken eines
gleichseitigen Dreiecks m, mymy proportional den Entfernungen an-
gezogen. Die Anziehungen dieser drei Punkte in der Einheit der
Entfernung stehen im Verhiltnis k; :ky:k; = 1:2:3. In welchen
Entfernungen ryr,r, von m;m,mg ist der Punkt im Gleichgewicht?

38, Ein Punkt M, der auf einer Geraden gleiten kann, wird
von zwei auflerhalb der Geraden liegenden Punkten M, M, verkehrt,
proportional dem Quadrat der Entfernung angezogen. Er befindet
Hra_ . sich im Gleichgewicht, wenn M, M senk-
N ’/T"g recht steht zu My;M. In welcher Be-
@ . P ziehung miissen die Stticke a, b, ¢ stehen ?
i ) Lo Wie grofl ist der Widerstand W der

I Geraden, wenn k die Anziehung in der
Einheit der Entfernung ist?

039. Auf einem parabolischen Bogen kanun ein
schwerer Punkt G gleiten, der von der Achse
der Parabel mit einer Kraft K abgestoflen wird;
es sei K=ky. An welcher Stelle ist G im
Gleichgewicht? (Walton.)

40. Ein schwerer Punkt M mit dem Gewicht
G liegt auf der Hypothenuse eines rechtwinkligen
Dreiecks O AB und wird von O verkehrt proportional dem Quadrat

Aufg. 39.
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der Entfernung angezogen. Er befindet sich in der Mitte der

Hypothenuse AB=1im #, ) ‘

Gleichgewicht. Wie groff

ist die Anziehung k in

der Einheit der Entfer- | 4

nung? Wie grof ist der a

Widerstand der Hypothe-

nuse? Wann wird das

Gleichgewichtunmdglich? \
41. Ein beweglicher l g e

Punkt M kann lings der o aue &

Seite a eines rechtwinkligen Dreiecks
gleiten und wird von dessen Ecken M, M,
proportional den Entfernungen angezogen. @
led .

k sei die anziehende Kraft in der Einheit

& 2 -
der Entfernung. An welcher Stelle ist L:., S
M im Gleichgewicht? Wie grofl ist dort /
der Widerstand W der Dreieckseite a? 4

Aufg. 42.

42. Eine kleine Masse m wird durch
vier gleich lange, gleichgespannte elastische
Fiden a mit vier Punkten verbunden, die in
den Ecken eines Quadrates liegen. Wenn
einer dieser Punkte um x in der Diagonale
des Quadrates verschoben wird, um wieviel
(z) verschiebt sich die Gleichgewichtslage von
m? Wie grof muf x gemacht werden, damit
m nach M kommt? Die Fadenspannung ist
der Fadenldnge proportional.

43, Auf einem glatten Kreise sind zwei schwere Puukte G, wid
G,, die durch einen undehnbaren Faden verbunden sind, im Gleich-
gewicht. Welche-Beziehung besteht zwischen den Winkeln ¢, und ¢y ?

44, Die Eckpunkte eines Quadrates M, M, M; M, ziehen einen
beweglichen Punkt M proportional den Ent-
fernungen an. Die Anziehungen in der Ein- #7¢&- s
heit der Entfernung seien beziehungsweise R
k, =k, ky=2k, ky=3k, k,=4k. [ “A#
Der Punkt M kann sich nur auf dem Um- v,
fang eines glatten Kreises bewegen, welcher -
dem Quadrat umschrieben ist. An welchen Mo~
Stellen des Kreiges ist M im Gleichgewicht?

Aufy, 40,
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Wie grof} ist der Widerstand W der Unter-
stiitzung an diesen Stellen?

45. Ein frei beweglicher Punkt M kann
am glatten Umfang eines regelméfigen Sechs-
ecks gleiten und wird von den drei Ecken
M, M,M; proportional den Entfernungen
angezogen, An welchen Stellen befindet
sich M im Gleichgewicht?

46. Ein schwerer Punkt vom Gewicht
G kann auf einer gleichseitigen Hyperbel
gleiten. Welche Horizontalkraft H muf
auf den Punkt ausgeiibt werden, damit ey
an jeder Stelle der Hyperbel im Gleich-
gewicht bleibt? Wie grof ist der Druck
D zwischen Punkt und Hyperbel?

47. Um eine Walze vom Gewicht G wird
éin elastischer Faden geschlungen und ge-
kniipft. Solange seine Linge l,=2r 7 ist,
g bleibtder Faden ungespannt.

Nun wird der Faden und

mit ihm die Walze in einem

Punkt O aufgehoben. Man

berechne den Winkel ¢ fur

Gleichgewicht.

48. An die Ecken eines
Stabes AB=2a; der um
geinen Mittelpunkt C dreh-
bar ist, wird ein Seil von
der Linge 21 geknlipft, an dem ein Ring mit dem Gewicht G
gleiten kann. Wenn der Stab um den Winkel ¢ gedreht wird,

wie grofl ist die Spannung S im Seil?

S
49, Wenn in voriger Aufgabe der Ring, der
¥ das GQewicht trigt, in der Mitte des Seiles fest-
? »  gekniipft ist, wie #ndern sich die Seilspannungen
S, und S, bei der Drehung des Stabes um den
4 - 8

Winkel ¢?
50. Der Umfangeines gleichschenkligen Dreiecks
Aufg. 50. ist gleichférmig mit Masse belegt, die einen Massen-
punkt m im Innern des Dreiecks nachdem Newton-
schen Gesetz anzieht, An welcher Stelle ist m im Gleichgewicht?
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3. Das ebene Kraftsystem.

B1. Von den drei Kriften PPQ, deren erste ein Kraftpaar
bilden, soll ohne Parallelogramm oder Seileck
die Mittelkraft gesucht werden.

52, Man nehme drei Krifte mit beliebi-
gen Angriffspunkten und drei Kraftpaare an
und suche ihre Mittelkraft auf zwei ver- 7
schiedene Arten. (Graphisch.) Ya

53. Gegeben sind vier Parallelkrifte von Aufe. ol
verschiedener Richtung; man suche jene Kraft, die mit ihnen ein
Kraftpaar von gegebenem Moment bildet. (Graphisch.)

54. Eine gegebene Kraft P soll in vier Parallelkrifte zerlegt
werden, deren Lagen gegeben sind; es soll P;:P,=1:2 und
P,:P,=3:4 sein. Wie grofl sind diese vier Krafte? (Graphisch.)

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

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

57. Eine gegebene Kraft P soll in drei Parallelkrifte zerlegt
werden, die im Verhdltnis P, :Py:P;==1:2:3 stehen. Von
zweien dieser Krifte ist auch die Lage gegeben. (Graphisch.)

38, Man zerlege ein gegebenes Kraftpaar in drei Krifte, deren
Wirkungslinien gegeben sind und ein beliebiges Dreieck mit-
einander bilden,

59. Die Seiten eines ebenen Polygons, in derselben Richtung
durchlaufen, stellen Krifte dar. Welches ist ihre Mittelkraft?

60. Lings der Seite AB $
eines Quadrates ABCD wirke
eine Kraft P; man zerlege sie ~4 B P
in drei Teilkrafte, welche in S s
den andern Seiten des Qua-
drates wirken. ' =

61, In den Seiten und g Aufe. 60, ¢ Aufe. 61,
Diagonalen eines Quadrates ~
wirken sechs Krifte, deren Grofien durch die L#ngen der be-
treffenden Geraden dargestellt und deren Richtungen durch die
Pfeile gegeben sind. Man suche die Mittolkraft.

P
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62. Vier Krafte P, =5kg, P,=10kg, Pg=4kg, P,=38kg
besitzen in bezug auf ein rechtwinkliges Koordinatenkreuz folgende

Gleichungen : P. .. y=15x42
P,. . . .y=2x+44
P,. . . .y=05x—6
P,. . . .x=23

P, und P, drehen im Sinne des Uhrzeigers um den Koordinaten-
Mittelpunkt, P, und P, in entgegengesetztem Sinne. Zu suchen ist
die Grofle, die Gleichung und der Drehungssinn der Mittelkraft.
27 63. In den Seiten eines regelmifligen
8 ¢ Sechsecks wirken vier Krifte von ange-
gebener Grofle und Richtung. Man suche

die Mittelkraft.

A 64. Sechs parallele Krifte haben fol-
p gende Groflen: Py, = 6 kg, P, = — 8 kg,
P,—2 kg, Pi—4 kg, Py——3 kg,
£ e P, = — 5 kg; ihre Abstinde voneinander
p » sind der Reihe nach: 2 m, 3 m, 1 m, 4 m,
Aufe. 63. 3 m. Wo liegt die Mittelkraft und wie grofl
ist sie? (Graphisch und rechnerisch.)
65. Die Kraft P soll in drei gleiche Teilkrifte Py = Py =

P
Py, = o zerlegt werden, welche in der gleichen Ebene liegen. Die

£ Schnittpunkte A; A, A, dieser Teilkrifte mit

P liegen in dieser Reihenfolge in der Kraft-

2A - richtung, und zwarist A; A,=A, A;. Welche
I e Winkel o, ey, werden die Teilkrifte mit

2 l P einschliefien?
a 66. Ein Stangenkreuz von vier gleichen
Armen a wird an den Enden von vier Kraften

2 P,P,Q,Qsenkrecht zuden Armen beansprucht
Aufg. GG. (P>Q). In welchem Verhiltnis miissen P
und Q stehen, wenn die Mittelkraft aller
Krifte vom Mittelpunkt des Stangenkreuzes
7 dfan Alws.tand 2a haben soll? Wie grof} ist

7 diese Mittelkraft?
Y // 67. Eine um thre Achse drehbare Walze
/ 7% vom Halbmesser r wird von vier gleich-
/ gespannten Fiden gehalten, die nach den
Ecken eines Quadrates gehen. Die Spannung
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der Faden ist deren Liinge proportional; sie ist k fir die Faden-
linge gleich der Lingeneinheit. Die Quadratseite ist doppelt so
lang wie der Durchmesser der Walze. Man
verdrehe diese um 90°; welche Mittelkraft : g 2P
werden die vier Fiaden auf die Walze ausiiben ? //w‘

68. Ein gleichseitiges Dreieck wird von /
drei Kriften P, 2P, 3P angeregt, die senk- p
recht zu den Seiten des Dreiecks stehen,
Wie grof ist die Mittelkraft R und welche !
Richtunghat sie? (Graphisch und rechnerisch.) A SAP/ ¢

69. In den Ecken des regelmifigen Fiinf- Aufg. 68.
ecks ABCDE wirken finf Krifte, welche
samtlich nach dem Schnittpunkt O der Seiten AB und DE ge-
richtet und den Entfernungen der finf Angriffspunkte A, B, C,
D, E von O proportional sind. Man suche den Mittelpunkt
dieses Kraftsystems.

70. In den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks ABC von der
Seitenlinge a wirken drei Krifte, und zwar P, =2P in A,
senkrecht zu B C, vom Dreieck abgewendet; P, — P in B, parallel
zu AC; Py=P in C, parallel zu AB. Man suche den Mittel-
punkt dieses Kraftsystems.

#71. Zwei gegentiberliegende Seiten eines Rechtecks von der
Lange 1 haben den Abstand a voneinander und sind gleichformig
mit Masse belegt. Die Punkte ziehen einander nach dem
Newtonschen Gesetz an. Wie grof ist die Gesamtanziehung
der beiden Seiten aufeinander? 0

)
Zr\

4. Gleichgewicht des ebenen Kraftsystems. \/z- )

<

A
72. In O hingt eine Kugel vom Gewicht Q und {7
ein Gewicht (¢, dessen Faden die Kugel berithrt. \
Welchen Winkel ¢ wird O M mit der Vertikalen ein-
schlieBen, wenn Gleichgewicht besteht? (Walton.) P

73. Ein in A gelenkig befestigter Stab A DB
= a vom Gewicht G lehnt sich bei B an eine
vertikale Wand. Der Schwerpunkt der Stange ist
um b von A entfernt. Wie groff sind die Driicke
in A und B? Welchen Winkel ¢ schliefit der
Gelenkdruck mit der Horizontalen ein?
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74. Ein Stab von gleicher Art wie in voriger Aufgabe stiitzt
gich bei A an den glatten Boden’, bei B
an eine unter f geneigte glatte Wand.
Welche Horizontalkraft P mufi in A an-
gebracht werden, damit der Stab im
Gleichgewicht bleibt? Wie grof} sind die
Dricke in A und B?

75. Ein prismatischer Korper von der
Lénge 1, deln Querschnitt ABCDE und
dem Einheitsgewicht y ruht auf horizontaler
Ebene. Er ist am Rande mit P belastet.
Wie grof mufl P sein, wenn der Stellungs-
winkel ¢ gegeben ist?

76. Eine schwere Stange AB — 2a
stltzt sich an Wand und Boden und wird
in C von einem Seil festgehalten. Bekannt
sind das Gewicht G der Stange, sowie die
Stellungswinkel ¢ und w. Wie grofi ist
die Spannung im Seil?

077. In eine glatte Hohlkugel vom
Halbmesser r wird ein schwerer Stab
AB = 2a vom Gewicht G gelegt. Unter
welchem Winkel ¢ bleibt der Stab im
Gleichgewicht? Wie grof} sind die Driicke
in A und C?

78. Eine Halbkreisfliche vom Gewicht
G ist in B drehbar aufgehéngt und wird
in C durch einen Faden AC gehalten.
ABC ist ein bei C rechtwinkliges gleich-
schenkliges Dreieck. Wie grofl ist die
Fadenspannung 8 und der Auflagerdruck
in B? Welchen Winkel ¢ bildet dieser mit BA?

L/ 0
y
-«

79, Ein schwerer Stab AB = 2a vom Gewicht G ist bei A
drehbar befestigt. Das Ende wird durch ein Seil gehalten, das
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iiber zwei Rollen C und D lauft. Wie grof muf ¢
die Zugkraft P des absolut biegsamen Seiles 5, {
gein, damit der Stab unter einem bestimmten

Winkel ¢ im Gleichgewicht erhalten wird? ,
Wie grof ist der Auflagerdruck in A und |
welchen Winkel ¢ schliefit er mit der Verti-

kalen ein? Vorausgesetzt ist AB = AC.

80. Ein rechtwinkliges gleichschenkliges Drei- a
eck vom Gewicht G ruht mit den gleichen Seiten
auf zwei glatten Nigeln A und B, die in gleicher
Hohe liegen und den Abstand a besitzen. Welchen
Winkel ¢ schliefit die Hohe CD = h des Dreiecks ¢
mit der Vertikalen ein, wenn Gleichgewicht besteht? Wie groff
sind die.Dricke in A und B? (Walton.)

81. Ein schwerer Stab AB = 2a vom Gewicht G stitzt sich
mit seinem untern Ende A an die Innenseite einer i
Parabel und liegt auf dem Brennpunkt derselben
auf. Welchen Winkel ¢ schliefit der Stab mit
der vertikalen Achse der Parabel ein, wenn Gleich-
gewicht besteht? Wie groB sind die Driicke in
A und F? (Walton)

82. 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 A durch einen glatten
Ring lauft. Es ist BC==DE und AC=AD.
Wie gro8 ist die Fadenspannung S? Wie grof
ist der Widerstand W im Gelenk und welchen
Winkel ¢ bildet er mit BA? (Walton.) ;

83, Eine Walze vom Gewicht G liegt auf 2zwei schiefen
Ebenen, die unter den Winkeln ¢ und 8 geneigt sind. Wie grof
sind die Dricke A und B an den Berih-
rungsstellen? (Leibniz.)

84, Drei kleine Ku-
geln mit den Gewichten
Gy:Gy:6Gg =3:2:1
konnen in einer verti-
kalen Kreis-Rinne lau-
fen; sie sind durch drei
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gleich lange Stdbe miteinander verbunden. Man berechne for
Gleichgewicht den Winkel ¢.

85. Auf zwei glatten Stangen A O, BO, die in einer vertikalen
Ebene festliegen und zueinander senkrecht sind, kénnen sich zwei
Kugeln von den Gewichten G und G, bewegen. Die beiden

0 Kugeln sind fest miteinander verbunden.
Man suche den Winkel y fiir Gleich-
G gewicht, wenn o gegeben ist; die
- 6 beiden Driicke D, D, auf die Stangen;
4 4 die Spanuung S im Stabe GG,.

86. Lin Stab vom Gewicht G stttzt sich
auf eine glatte Walze und wird von einer ge-
spannten Schnur gehalten, an deren Ende ein
Gewicht Q hingt. Wie grof muf das Ver-

héltnis % ==z gemacht werden, wenn der Stab

mit der Vertikalen einen gegebenen Winkel ¢
einschliefflen soll?

87. Ein Stab OA =21 vom Gewicht G
steckt in einer rechteckigen Grube. Es sollen
die Driicke in O und B ermittelt werden.

o 88, Ein Stab vom
&C  Gewicht G stitzt sich
59/5/ mit seinem Ende A an

einen glatten Boden und

,1/{; wird tiberdies von zwei

TT 7% horizontalen Stiben B

Aufg. 87. Aufg 88, und C gehalten. Wie

grofl sind die Driicke

in A, B und C? Die Entfernungen AS = a (S Schwerpunkt),
BC=0>b und der Winkel &« sind gegeben.

5. Gleichgewicht mehrerer Kraftsysteme in der Ebene.

89. Auf einen Stab AB, der um seinen Mittelpunkt M dreh-
p| bar ist, stiitzt sich ein zweiter Stab CD

vom Gewicht G, der bei D vertikal anf-

gehingt ist. An welcher Stelle E darf

A F Ha // ein gegebeneg Gewicht @ aufgebingt
T 1% C 6 werden, damit AB im Gleichgewicht
é!a bleibt? (Walton.)
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90. Zwei gewichtlose Stibe AB und ‘
CE sind in € und D gelenkig befestigt |
und an den Enden B und E mit Ge- I
wichten P und G belastet. CD ist =0 &
vertikal und AD =CD = BD = a, Vi
CE =1b. Bei welchem Winkel ¢ bleiben p
die Stabe im Gleichgewicht? Wie grofl ist nln

der gegenseitige DruckRinA? (Walton.) €

91. Zwei schwere Stibe AB=—a und
AC=b mit den Gewichten G; und G,
gtiitzen sich bei A aneinander und bei B
und C an vertikale Winde. Es soll die
Entfernung DE == x derselben so bestimmt
werden, dafl die Stdbe im Gleichgewicht sind, 7
wenn sie aufeinander senkrecht stehen.

92, Zwei gleich schwere Stibe AC=BC =21
sind in C gelenkig verbunden und stiitzen sich
in D und E auf zwei glatte Bolzen symmetrisch.
Es ist DE = a. Bei welchem Winkel ¢ besteht
Gleichgewicht ?

93. Ein schwerer Stab OA =a vom
Gewicht G ist bei O gelenkig befestigt
und stiitzt sich an eine glatte Walze vom
Halbmesser r, die durch einen Faden
OB =1c. in O festgehalten wird. Wie p
grof ist die Spannung S des Fadens?
(Walton.)

94, In O hingt an einem Faden eine Kugel vom
Halbmesser r und vom Gewicht G, an welche sich
ein schwerer Stab O A == 2a vom Gewicht Q lehnt,
der in O gelenkig befestigt ist. Welchen Winkel ¢
schlieft der Faden OB = b mit der Vertikalen ein,
wenn Gleichgewicht besteht? (Walton.)

0 95. Zwei Walzen mit den Gewichten G, und G,
ruhen auf zwei unter den Winkeln ¢ und
geneigten glatten Ebenen. Welchen Winkel
¢ bildet die durch die Achsen der Walzen
gehende Ebene mit der Horizontalebene,
wenn Gleichgewicht besteht? (Walton.)

Wittenhauer, Aufgaben. I. 4. Aufl.
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96. Drei Walzen mit den Gewichten
G,G,G; liegen nebeneinander im
Innern eines Hohlzylinders. Welchen
Winkel ¢ schlieft 00y = r; mit der
Vertikalen ein, wenn Gleichgewicht be-

steht? Gegeben: 00, =r;, 00, =1y,
¥ 0,00, = q, §:O 00, =0qa; (Walton))
4 4 97, Zwei gleiche Stibe A,;B, =—
A, B, = 2a vom Gewicht G sind in ihrer
Mitte O gelenkig verbunden, stiitzen ihre
untern Enden auf den horizontalen Boden
und sind an den oberen Enden durch
einen Faden A; A, verbunden. Zwischen
ihnen liegt eine Walze vom Halbmesser r
und vom Gewicht Q. Es ist die Spannung
7 des Fadens zu berechnen, wenn ¥ a ge-
0 geben ist. (Walton.)

z 98, Zwei gleiche
Kugeln vom Halbmesser
r und dem Gewicht G
werden in einen unten
offenen Zylinder vom
Halbmesser R gelegt,
der auf horizontaler
Flache ruht. Wie grofl
mufl das Gewicht Q des Zylinders
sein, damit er durch die Kugeln nicht
umgeworfen wird? (Walton.)

99. Zwei schwere Kugeln mit den
Gewichten G, und G, sind durch einen
Faden von der Lange 1, der bei O uber
einen glatten Stift liuft, miteinander
verbunden. Wie grofi ist das Faden-
stick x, wenn die Kugeln einander

Aufg. 100. Gleichgewicht halten? Wie grofl ist
die Fadenspannung S°?

100. Zwei gleich lange Stibe 1, die in O gelenkig verbunden
sind, stitzen sich auf einen Kreiszylinder vom Halbmesser r und
sind in angegebener Weise belastet. Wie grof mufl der Winkel ¢
bei Gleichgewicht sein?

Aufg. 9.
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101, Ein Stab AB = 21 stiitzt sich
in A auf das Innere und in C auf den
Rand einer hohlen Halbkugel. Der Stab
ist horizontal. In welchem Verhaltnis steht ¢ 8
das Gewicht G der Halbkugel zu jenem G, 4 > P ;
des Stabes? Wie grof sind die Driicke %
in A, C und D? (OS = a gegeben.)

102. In einem hohlen Halbzylinder mit dem Schwerpunkt S
und dem Gewicht &, der auf horizon-
taler Unterlage ruht, liegt ein schwerer
Stab AB mit dem Gewicht G;. In B
ist ein Faden befestigt, der iber den
Rand C des Halbzylinders lduft und am
Ende ein Gewicht Q trigt. Es sollen
die Winkel @ und 3 ermittelt werden. :

103. Dieselbe Aufgabe wie vorher. Es ist das Gewicht G,
des Stabes derart zu ermitteln, dafl es den Halbzylinder im Gleich-
gewicht erhalt, wenn die Linge des Fadensttickes BC gleich Null
ist. Wie grofi sind dann der Winkel ¢ und die Auflagerdricke
in A, Bund D?

104. In eine hohle Halbkugel vom
Gewicht G wird ein Stab AB=21 vom
Gewicht G, gelegt. Man berechne fiir
Gleichgewicht die Stellungswinkel ¢ und
1 des Stabes und der Halbkugel, sowie
die Driicke in A, C und D.

105. Es sind die Winkel ¢, (I’z und v fiir die Gleichgewichts-
stellung -zweier glatten Halb-
kugeln zu ermitteln, deren Ge-
wichte G, und G, sind und
deren Rander durch eine
Stange von der Linge 1 und
dem Gewicht Q miteinander -
verbunden sind.

106. Zwei Stabe O A = 2],
0A, = 21; von den Gewichten
G und G, stiitzen sich in einer
rechteckigen Grube aneinander.
Esist BC=DB,C,=h,CC,=a. Wie grofl ist 0C=x,0C, =x,,
wenn Gleichgewicht besteht? (Anwendung von Aufgabe 87.)

2*
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0@ 107. Auf zwei gleichen Walzen vom
Gewicht G, die in O drehbar befestigt
sind, befindet sich eine dritte Walze Q
im Gleichgewicht. In welcher Beziehung
miissen die Winkel ¢ und £ stehen?
(Walton.)

108. Ein dinnwandiger Hohlzylinder
besitzt an seinem Umfang vier regel-
¢ G mibig verteilte Locher B, B, C, C,, durch

die zwei glatte Stibe (Lingen 21;, 21,

Gewichte G, G,) gdsteckt werden. Stibe

und Zylinder stiitzen sich auf eine glatte

horizontale Ebene. = Bei welchem Winkel

¢ wird Gleichgewicht bestehen? Wie

grof) sind die Driicke in den vier Liochern?
7. (Anwendung von Aufgabe 88.)

6. Schwerpunkte ebener Linien.

Man bestimme die Schwerpunkts-Koordinaten fir folgende
gleichférmig mit Masse belegte Linienziige in bezug anf die an-
gegebenen Achsen:

109.

@ X
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115. 116. 117,

F AT AP P,
i Fo Ty

120. Man beweise folgenden Satz: Hal-
biert man die Seiten eines Dreiecks ABC
in den Punkten L MN, so ist der Mittel-
punkt des dem Dreieck L M N eingeschriebenen
Kreises der Schwerpunkt des Dreiecks-
umfanges ABC.

121, Sind L und N die Halbierungs-
punkte der Seiten BC, AB und macht man

LO=NP =—1—AC, so schneiden sich NO

V

s e BN e e — ]

und LP im Schwerpunkt des Dreiecks- [————--f~--———-
umfanges ABC (Geusen, Zeitschrift fur
Mathem. u. Physik, 44, Bd.). e~ Ao e A

122, In welchem Verhaltnis mu L: R =x
gewiihlt werden, wenn der Schwerpunkt dieses
Linienzuges nach O fallen soll? Aufg. 122,
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% Schwerpunkte ebener Flichen.

Man bestimme die Schwerpunkts-Koordinaten fiir folgende
gleichfsrmig mit Masse belegte Flichen in bezug auf die an-
gegebenen Achsen:

123. 124.
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Schwerpunkte ebener Flichen.

140.

139.

138.
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144. 146. 147.

A

Sy,
Lz

7

7
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7
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7704
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L. NN .\\\.\\\s\\\ ___)’
x

148. Der Schwerpunkt eines allgemeinen Vierecks ABCD
kann auf folgende Weise gefunden
werden: Man teile eine Seite AB
in drei gleiche Teile und ziehe
A,D, || AD, B,D; || BD bis zum
Schnitt D,; ebenso B;C; || BC,
A,C, || AC bis zum Schnitt C,;
endlich C,8S || BD, D, S || AC; dann
ist der Schnitt S der gesuchte
Schwerpunkt. Man beweise dies ohne jede Rechnung.
(M. Einhorn, Zeitschr. f. Math. u. Physik 57, S. 197.)

149. Man beweise folgenden Satz: Wenn man die Seiten
eines allgemeinen Vierecks ABCD drittelt und die Drittelpunkte
verbindet, so erhilt man ein Parallelo-
gramm, dessen Diagonalen sich im
Schwerpunkt S des Vierecks schneiden.

150, Man berechne die Schwer-
punkts-Ordinate 7 der Fliche des in
Aufgabe 115 gezeichneten Linienzuges.

151. In der Symmetrale eines
Quadrates ist ein Punkt M so zu be-
stimmen, dal er der Schwerpunkt der schraffierten Fliche ist.

Aufg, 149.
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152, Sind x und y die Halbierungslinien
eines ungleichschenkligen Winkeleisens a, b
von gleicher Dicke ¢, so hat
der Schwerpunkt der Fliche
gleiche Abstinde von diesen
Halbierungslinien.

153. Einem Kreis vom
Mittelpunkt O werde ein be- PN
liebiges unregelmiBiges Polygon Aufg. 151. Aufg. 152.
umschrieben. 8, gei der Schwer-
punkt des Polygonumfangs, S, jener der Polygonfliche. Wie
liegen die drei Punkte O, S,, S, zueinander?

.154. Der Schwerpunkt eines Kreisabschnittes ABCD kann
durch folgende Konstruktion gefunden
werden. Man zieht in A die Tangente
an den Kreis und wickelt den Kreis-
bogen AC auf AL ab; sodann zieht
man OM || DL und macht MN =
-%—-AM; endlich zieht man AS | DN; AU ': .

N -
dann ist S der gesuchte Schwerpunkt. E
Man suche dies zu beweisen. 0
(P. Pizzetti, Periodico di Mat. 7, S. 131.)

*155. Man suche die Koordi- | p
naten des Schwerpunkts eines hal- Y — 7
ben Parabel-Segmentes und des ==V A8
Schwerpunkts seiner Erginzung zu
einem Rechteck. ' x ¢

*156. Von einer Parabel wird Aufg. 155. Aufg. 156.
ein Segment durch eine Scheitel-
gerade O M abgeschnitten. Man suche eine einfache Konstruktion
fir den Schwerpunkt S der abgeschnittenen Fliche.

*157. Suche den Schwerpunkt eines
Ellipsen-Quadranten.

*158. Suche die Schwerpunkts-Ordinate &
eines halben elliptischen Ringes von folgen-
den Abmessungen: a = 20 cm, a, = 16 cm;
b=15 cm, b; = 12 cm.

sy
£ 7, }
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¥ %—ﬂ_“
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¥ *159. Suche die Koordinaten des Schwer-
punkts von nebenstehendem Ellipsensegment.
4 ' (Walton.)

@ %  *160. Suche den Schwerpunkt der Fliche
Aufg. 159, eines Quadranten der Kurve x¥ -4 y% = a's,

(Walton.)
*161. Suche den Schwerpunkt der Fliche zwischen der Kurve

‘/—x~ + V%— =1 und den Koordinaten-Achsen. (Walton.)
a

¥162. Suche den Schwerpunkt der Fliche
y einer halben gemeinen Cycloide, deren Gleichung
e x=a (¢ —sing), y=a (1 — cos @),
worin ¢ ein verinderlicher Bogen ist, der zwischen
ax 0 und sr schwankt.

*163. Die Cissoide hat die Gleichung

Man suche den Schwerpunkt der Fliche
zwischen der Kurve und ihrer Asymptote.

*164. Es ist der Schwerpunkt der Fliche zwischen der Kurve
y2=Db? iz—x und ihrer Asymptote zu suchen.

*165. Man ermittie den Schwerpunkt der Fliche zwischen der
Kurve y = sin x und der X - Achse von x — 0 bis x = 7.

8. Stiitzungen.

166. Die nebenan gezeichnete Fliche wird in ihrem Eckpunkt
A aufgehiingt und der Schwerkraft tiberlassen. Wie grof ist der
‘Winkel 1, den die Gerade AB mit der Horizontalen einschliefit,
wenn Gleichgewicht besteht?

167. Ein schwerer Halbkreis-
Zylinder vom Halbmesser r und der
Linge 1 wird in der Ecke O
aufgehingt. Welchen Winkel ¢
schlieft die Kante O A mit der
Vertikalen ein, wenn Gleichgewicht
Aufg. 166. Aufg.167.  besteht?
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168, Man ermittle auf graphischem und rechnerischem Weg
die Auflagerdricke A und B bei nebenan

i soer Y
gezeichnetem Triger. Ai. 2 , i s
. . A wpe—=2.7 - ~te-t5-~ et
169. Man ermittle die Auflager- [ HJW
driicke A und B graphisch und rechnerisch  fer-eeor- PPE
bei untenstehendem Triger. Aufg. 168.
af'o‘* ag* ZJK: 2%60* J0*
30— 10t~ ~3.0 - ~ - 25~ - =0 ~~ Y103 mec.
e Foo B ool
----------------------- 75”‘--—-—---——-—n“---,_—_f
Aufg. 169.

170. Man ermittle die Izr
Auflagerdricke graphisch und

rechnerisch bei nebenstehendem I . __l*\__z,m_ .
Trager.
171. Drei Radachsen mit den N
o %
Driicken P, PPy sind fost mit- | s N 5
einander verbunden. Sie sollen 2 i ; ) 3

derart auf einen Triger AB =1
gestellt werden, dafl die Auflagerdriicke im Verhiltnis A:B=m:n
stehen. Wie grof mufl x gemacht werden?

172. Eine quaduatische Platte vom Ge-
wicht G ist in O drehbar gelagert und stiitat
gich in A an eine vertikale Wand. Man suche
die Grofie des Gelenkdruckes W und seine
Neigung ¢ gegen die Horizontale, wenn die
Neigung « gegeben ist.

173. Ein gelenkiges System
von drei Stdben ist mit zwei Lasten
P und Q belastet. Die Last P
ist gegeben, von Q nur die An-
griffsstelle. Wie grof mufl Q sein,
damit Gleichgewicht besteht? (Gra-
phisch.)

174. Bei dem Drehkran auf Eisenbahnwagen von E. Becker
ist ein Gelenkrahmen ABCD auf einem Wagen montiert; 1 ist
geine Stellung wihrend der Fahrt, 2 die Arbeitsstellung.
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Wie findet man die glinstigste Stel-
lung E fiir den Kranhaken, wenn die
Last P das Viereck ABCD im Gleich-
gewicht erbalten soll?

‘Wenn der Kran aufgerichtet wird,
lauft das Gegengewicht G selbsttitig

von 1 nach 2. Wie grof darf P
7 hochstens sein, damit der Wagen nicht
umkippt ?

175. Bei der Bandbremse von Ohnesorge
werden die Enden des Bremsbandes S; S, an das
nebenan gezeichnete Hebelsystem angeschlossen,
an dessen Enden bei A und B die bremsenden
Krafte ausgelibt werden. In welchem Verhilt-
nis stehen die in dem Bremsbande entstehenden

5, Spannungen S, und S,?

ey

(Zeitsch, Ver. deutsch. Ingen. 1913.)

176. Ein in O eingemauerter Mast
tragt an zwei Seilen CA und DB einen
horizontalen Balken AB. der mit einer Last P
belastet werden soll. 'Wo mufl diese Last
aufgelegt werden, damit sie im Gleichgewicht

|

bleibt? Wie grofi ist dann das Biegungs-
moment in O?

177, In den Ecken B und D eines
Quadrates A B CD von der Seitenlinge a sind
zwei Stibo BE — -
befestigt; ihre Enden E und F sind mit
einer Stange GH gelenkig verbunden.
In G wirkt eine Kraft P|BE, in H
eine Kraft Q|DF; wie gro muf das
Verhiltnis P:Q gewihlt werden, damit
N Gleichgewicht besteht? Wie groff sind

die Auflagerdriicke in B und D?

und DF = —g— gelenkig
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178, Dieselbe Aufgabe, nur hat Q eine beliebige Richtung.
Wie muf man die Neigung ¢ von Q gegen AB annebmen, damit
Q den kleinsten Wert erhilt, und wie groff ist dieser?

179. Bei der aerodynamischen Wage von Eiffel wird der
Luftstrom R unter einem Winkel « gegen die Horizontale gegen
eine krumme Platte K gelenkt, die

mit der horizontalen Stange AB g 4 £
fest verbunden ist. Diese Stange lp
wird in C an einer Wage DOE ¢ g A
aufgehiingt. Zuerst sei B frei und J.

A drehbar gelagert, der Apparat

durch Gewichte bei P ins Gleich- - ﬂﬁ &
gewicht gesetzt; man lafit den Luft-

strom auf K wirken und stellt das (leichgewicht wieder her,
indem man P um P; erleichtert. Dasselbe wiederholt man dann,
wenn A freigemacht und B gelagert wird ; die Gewichtsverminderung
bei P wire jetzt P,. Man berechne aus den Beobachtungen von
P, und P, die Grofle R des Luftdruckes und seine Lage.

(Zeitsch. f. Flugt. u. Motorluftsch. 1910.)

180. Zwei Stibe AB und CD, von denen letzterer in D mit
einem Gewicht G belastet ist, sind in B
gelenkig verbunden und in A und C ge-
lenkig gelagert. Wie groff ist der Druck
in B und welchen Winkel ¢, schliefit er
mit der Horizontalen ein? Wie grof ist
der Druck in C und welchen Winkel ¢,
schliefit er mit der Horizontalen ein?

181. Eine Stiege AB, welche ¢ =20 kg fur den Lingen-
meter wiegt, trigt einen Ruheplatz BC,
der in der Mitte mit G == 450 kg belastet
ist. Sie stittzt sich bei A auf eine Siule
AE und einen horizontalen Balken AD.
Mit welchen Kriften V und H werden
letztere beide beansprucht und mit welcher
Kraft R wird die Mauer bei C beansprucht?
(b=4m h=3 m)




30 Krifte und Gleichgewicht.

182. Zwei steife Zeltwinde AC und CB von der Breite b
gind in A und B gelagert und stofien
in C gelenkig zusammen. Die Zelt-
wand A C wird von horizontalem Winde
getroffen, der mit q kg auf die Flichen-
einheit drtickt. Man suche auf gra-
phischem Wege die Auflagerdriicke
in A und B, die vom Winddruck
allein herrithren, unter der Annahme,
daf der Normaldruck des Windes dem
sinus des Neigungswinkels zur gedriickten Fliche proportional ist.

183. Zwei in A und B dreh-
bare, gewichtlose Stangen stiitzen
in C und D eine dritte, schwere
Stange, die in E den Boden

berthrt. Es ist ES = —% ED,
EC = % ED. Man soll den

, Winkel « ermitteln, wenn die
* mittlere Stange in E keinen Druck
austiben soll.

184. Ein Stab von der Linge 1 und dem Gewicht G, lafit
sich auf einem Prisma mit regelmiflig achteckigem Querschnitt
vom Gewicht G horizontal verschieben. Zwischen welchen Grenzen

darf x gewithlt werden, wenn

! das Gleichgewicht nicht ge-

gtort werden soll?

3
I {185, Ein Balken von
Q nQ . .

regelmiBig sechseckigem
: 7 7 Querschnitt und bekanntem
Aufg. 184. Aufg. 185. Gewicht G ruht auf hori-

zontaler Unterlage und ist
an zwei Kanten mit Q und nQ belastet. Zwischen welchen
Grenzen darf n schwanken, wenn der Balken nicht um-
kippen soll?
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186. Auf einem horizontalen Boden
steht ein Bockgeriist ABC, das ein
gleichseitiges Dreieck bildet. Uber das
Gertist wird eine in O drehbare schwere
Stange OD = 21 vom Gewicht G ge-
legt. Man soll den Bock so anbringen,
daB in A kein Auflagerdruck entsteht;
wie grof muf dann x=O0A sein und wie grof muf die
horizontale Kraft K sein?

187. Drei Stibe stiitzen einander in
nebenan gezeichneter Art. Der Stab AC
ist um seinen Schwerpunkt O, drehbar;
der Stab 0, C ist um sein Ende O, dreh-
bar und hat seinen Schwerpunkt in der
Mitte bei B. Alle Stiabe sind gleich
schwer. In welchem Verhiltnis miissen -
AO, und O,;C stehen, wenn Gleich-
gewicht herrschen soll? A

188. Drei gleich lange Stibe, die 6 2
untereinander 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 Dritcke in A, B und C und welchen Winkel
schlieft der Druck in B mit der Vertikalen ein?

189. Ein zylindrischer
Schornstein, dessen innerer
Halbmesser r und dessen
Einheitsgewicht y gegeben
ist, wird in halber Hohe
durch eine Kraft K um-
zukippen gesucht. Man
wtnscht, dafl die Mittel-
kraft die Stiitzfliche des
Schornsteinesin A trifft. Wie
groB muf der aufere Halb-
messer R gemacht werden?

NEY

Aufg. 190.
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190. Eine Mauer hat obenstehenden Querschnitt. In welchem
Verhiltnis missen die Hohen x und y stehen,
wenn die Standfestigkeit um A und C gleich
grofl sein soll?

191, Ein zylindrischer Kborper von
nebenstehendem Querschnitt ruht auf horizon-
talem Boden und soll im indifferenten Gleich-
gewicht sein. Wie grofi mufl x gemacht werden?

192, Dieselbe Aufgabe, wenn der untere
Teil des Kérpers eine Halbkugel, der obere
ein Kegel ist.

193, Ein Stab AB stitzt sich in A
an eine glatte vertikale Wand, in B an
eine glatte Zylinderfliche mit Erzeugenden
genkrecht zur Bildebene. Welchem Gesetze
gehorcht der Schnitt 8 des Zylinders mit der
Bildebene, wenn der Stab in jeder Lage im
Gleichgewicht sein soll?

194, Ein zylindrischer Kérper von neben-
stebendem Querschnitt rubht auf horizontalem
Boden; sein Einheitsgewicht ist y. In das Innere
wird Flussigkeit vom Einheitsgewicht y, gegossen.
Wie breit (x) mull die Oberfliche derselben sein,
wenn hierdurch das Gleichgewicht des ganzen
Korpers indifferent wird ?

A\ 195. Vier gleich lange und gleich schwere
Aufg. 194. Stangen liegen in nebengezeichneter Weise tiber-
einander. Man suche x, = A B, x, = BC, x; —
CD fur die #uferste Gleichgewichtslage.

5l e (Suche x, fiir n 4 1 gleiche Stangen.)

A

4 196. Ein. schweres Dreieck ABC
Z % wird mit drei Faden in O derart auf-
Aufg. 195, gehingt, daf es horizontal liegt. Welche
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Beziehungen bestehen zwischen den Dreieck-
seiten und den Fadenlidngen? 0

197. Ein aus ftnf Stiben bestehendes sym-
metrisches Stabwerk hingt in A;A, und ist in 4
den Gelenken belastet. Welche Beziehung be-
steht bei Gleichgewicht zwischen « und g?

c

K 4
v

Aufg. 196.

198. Drei gewichtlose, gelenkig verbundene
Stibe, die an den
Enden A und H mit
gleichen Gewichten
belastet sind, werden
iiber eine Walze vom
Halbmesser r gelegt. L )
:r}:o;;gﬁEA—C ; ‘];Vg Autg. 107, Aufg, 198,
== x gemacht werden, wenn der Druck in D Null sein soll? Wie
grof} ist dann der Druck in B und die Spannung des Stabes CE?

199. In einem Stab AB von der Linge I,
zwischen den Auflagern und der Dicke a befindet
sich eine kreisformige Offnung vom Durchmesser
dy, durch die ein runder Stab von der Linge 1
und dem Durchmesser d gesteckt wird. Wenn an
den Enden dieses Stabes und senkrecht zu ihm
zwei gleiche entgegengesetzte Krifte P wirken,
welche Drticke entstehen in A, B, C und D?

9. Statik der Baukonstruktionen.

200. Ein starres Dreieck ist in A ge-
lenkig gestiitzt und ruht in B auf einem
glatten Auflager. In C ist es belastet. Man A
ermittle graphisch die Spannungen S;8,8S,.

S:

201, Man bestimme graphisch und ana- X >
lytisch die Spannungen 8; der Diagonale
und S der Seite eines Quadrates, welches
von vier Kriften P, P, Q, Q diagonal be-
ansprucht wird. Aufg. 200.

Wittenbauer, Aufgaben. 1. 4, Aufl. 3
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0202, Es soll die
Spannung S eines sym-
metrischen Stabwerkes ge-
rechnet werden, wenn die
Lasten P und Q und die
Lingen b, m, n bekannt
sind.

203. An einem aus
funf gleich langen Stiben be-
stehenden Stabwerk, das in O
festgelagert ist, halten sich
zwei Krifte P und Q Gleich-
gewicht; erstere wirkt senk-

recht zu S;, letztere parallel

Anfg. 203. Aufg. 204, zu Sy Zu berechnen: die

Kraft Q, den Widerstand W in O und seinen Winkel ¢ mit der
Horizontalen; endlich die Spannungen der finf Stibe.

0204, Ein starres Quadrat ist in einer Ecke gelenkig befestigt

und an zwei anderen Ecken mit P und Q parallel zu den Dia-

L p_ gonalen belagtet. Wie grol mufi P sein

g fiir Glewhgewwht‘?’ Wie grofi ist der
1‘ : 2 Druck D im Gelenk, der Winkel ¢ und die
A 8 Spannungen der fiinf Stabe?
. L 205. Nebenanstehendes Stabwerk be-
o steht aus zwei rechtwinkligen Dreiecken.
Man soll die Auflagerdriicke in A und B,
P gsowie die Spannung S im Stabe AB be-
- Aufg. 205. rechnen.

Fir alle folgenden Stabwerke und Baukonstruktionen ist die
Berechnung der Stabspannungen vorzunehmen und der reziproke
Kraftplan der Spannungen zu zeichnen.

206. Stabwerk ohne Auflager.

By

B 56

S8
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207, Stabwerk ohne Auflager, zwei Kraftpaaren aunsgesetzt.

2
a
;PR
Y 58
,,,,, 1 5
) x% 1) 55 _ Z—’ -
PN e %
2 %

210, Dachbinder.

(4
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211, Dachbinder,

.

Gl lll g . PTG § N SO U £

215. Briickensteg.

; 5
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216. Briickensteg.

7
219, Kran. 220. Kran.
' ¥ i A
Sy
P-57 2 J“’z”“

A horizontal 5
o= ﬂ == 45 o 37]&
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221, Pultdach. 222, Kran.

225, Steg mit unsymmetrischer Belastung.

P-8" — 67~ Q=127
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296. Polonceau-Dach mit Winddruck.

227, Kran.

228, Kran.

39
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229, Kran.

10. Das riumliche Kraftsystem.

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

2381. Lings drei nicht zusammenstofienden Kanten eines recht-
winkligen Parallelepipedes wirken drei gleich grofle Krifte. Wenn
die Gesamtwirkung derselben eine Einzelkraft sein soll, welche Be-
ziehung mufl zwischen den Kanten des Parallelepipedes bestehen ?

232, Man verbinde die Endpunkte zweier sich kreuzenden
Kréfte und halbiere diese Verbindungslinien in A und B. Man
beweise, dal AB die Richtung und halbe Grofle der resultieren-
den Einzelkraft besitzt.

233. Gegeben zwei kreuzende Krifte P; =8 kg, P, =12 kg,
die in der Entfernung p = 1,3 m aufeinander senkrecht stehen.
Zu suchendieresultierende

4 Y, Dyname, und zwar ijhre

Einzelkraft R, ihr Moment

Al S, ibre Winkel @, ¢, mit

\\7;\ P P,P; und den Schnitt-
>4 ¢ punkt C mit AB.

» 234. In den Kanten

2 ] 7 D A,BCder quadratischen

Aufg, 233. Aufg. 234. Grundfliche a? einer ge-

geraden Pyramide von der
Hothe h wirken zwei gleiche aber entgegengesetzte Kriifte P. Man
soll dieses Kraftpaar in zwei andere zerlegen, die in den Seiten-
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ebenen ABS und CDS liegen. Wie grofl sind die Momente

dieser beiden Kraftpaare?

235. In den Kanten a eines regelmifiizgen Tetrasders wirken

sechs gleiche Krifte P. Man syche die resultierende
Dyname, und zwar ihre Einzelkraft R, ihr Moment

S und ihren Ort,

236. A und B sind die Halbierungs-
punkte zweier Gegenkanten a eines
regelmifligen Tetragders. Um die Ge-
rade AB wirkt ein Kraftpaar von ge-
gebenem Moment M. Man soll es durch
vier Krifte ersetzen, die in den andern
vier Kanten des Tetraéders wirken.

.Qg

Aufg. 235.

om

A

Aufg. 236.

Man berechne die Grofie dieser Krifte und zeichne ihre Richtung.

237. In den Kanten eines recht-
winkligen Parallelepipedes wirken sechs
Krifte, und zwar: P, = 4 kg, P, == 6 kg,
P3=3 kg) P4=2 kg) P5=6 kgi
P, =8 kg; die Kanten sind: OA =
10 my OB=4m, OC=5 m. Man
suche die Einzelkraft R und das Moment

Q

A i

[N

Wy

%
8/C

%

S der resultierenden Dyname, ihre Neigungen afy gegen OA,

OB, OC und ihren Abstand p von O.

238. Ein Stab AB wird in neben-
stehender Weise durch drei zu ihm

senkrecht stehende Krifte und durch 4CZ

ein um die Stabachse drehendes
Moment beansprucht. Welche resul-
tierende Wirkung haben diese Krifte ?

70*

70

Jﬁ

20*

F S

239. Eine in A und B gelagerte Welle wird in ihren Drittel-
punkten von zwei an den Armen p und q wirkenden Kriften P
und Q im Gleichgewicht erhalten. Man berechne den Winkel d,

den die Auflagerdricke
in A und B miteinander
einschlieflen, wenn die
Krifte senkrecht auf-
einander stehen.

240, In den Kanten
a eines regelmifiigen

Oktagders wirken zwolf Aufg. 299,

Aufg. 240.
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gleich grofe Krifte P. . Welche resultierende Wirkung haben
diese Krifte?

241, In zwei Kanten eines rechtwinkligen Keiles wirken zwei

g Krifte P, und P,. Sie sollen durch zwei
andere gleichwertige Krifte ersetzt werden
(Qy, Q,), von denen die eine (Q,) gegeben ist.
Die Krifte P,P,Q, sollen durch die Kanten
gemessen werden, in denen sie liegen. Wie
groff ist Q, und wo wirkt diese Kraft?

242, Drei gleiche Xrifte sind den
Achsen eines Koordinatenkreuzes parallel
und liegen in den Koordinatenebenen, Welche
Beziehung mufl zwischen den Abstinden a,
b, ¢ bestehen, wenn die drei Krifte sich
auf eine Einzelkraft R zuriickfihren lassen
sollen? Wie grofl ist diese? Welche
Winkel schlieBt sie mit den Achsen ein?
Welche Entfernung besitzt sie von O?
© 2 248, Drei Kriafte P,P,P, sind den

Achsen eines Koordinatenkreuzes parallel und
¢ liegen in den Koordinatenebenen. In welchem
x Verhiltnis miissen sie stehen, wenn ihre
o ; resultierende Dyname durch O gehen soll?
4 244, Ein gleichfsrmiger Stab von der
der Linge a kann sich in einer horizontalen
Ebene um seinen Mittelpunkt O drehen. An
das Ende B ist eine Schnur befestigt,
die uber eine vertikal iber B, in der
Hshe b angebrachte Rolle liuft und
ein Gewicht G tragt. Wie grofi muf
die Kraft P in A sein fir eine be-
liebige Stellung ¢ der Stange? Bei
welchem ¢ wird P am grofiten?
(Walton.)

245. In den Kanten des Wirfels von der
£ / Linge s wirken zwolf gleiche Krifte P. Man
suche ihre resultierende Dyname, und zwar
0 ¢ ihre Einzelkraft R, ihr Moment S, die Richtung
ihrer Achse und deren Schunittpunkt mit der
4 7 Grundfiiche des Wiirfels.

«y
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11. Gleichgewicht des riumlichen Kraftsystems.

246. Auf jede Seitenfliche eines Poly&ders wirkt ein Kraftpaar,
gleich dem Inhalt der Seitenfliche, und zwar sind alle, von aufien
gesehen, positiv. Man beweise das Gleichgewicht dieser Kraftpaare.

247. Ein homogener gerader Kegel ruht in der ihm um-
schriebenen Kugel. Wie grofl ist der Winkel ¢ an der Kegelspitze,
wenn der Kegel in jeder Liage im Gleichgewicht ist ?

248, Auf einer Halbkugel, die auf horizon- 2
taler Unterlage ruht, wird ein Zylinder aus dem 2r
gleichen Material befestigt. Welche Linge x
darf er bekommen, wenn das Gleichgewicht
indifferent sein soll? Z

249. Vier gleich grofie Kugeln, jede vom Gewicht G, bilden
eine Kugelpyramide derart, da drei von ihnen sich bertthrend auf
einer glatten Tischfliche liegen, die vierte auf jene drei gelegt wird.
Welchen Druck D ubt die letztere auf jede untere Kugel aus?
‘Welche Horizontalkraft H mufi auf jede der unteren Kugeln aus-
getibt werden, damit Gleichgewicht besteht? (Walton.)

250. Eine dreiseitige Pyramide, deren Grundfliche ein gleich-
seitiges Dreieck von der Seitenlinge b und deren drei tibrige
Kanten a sind, trdgt an der Spitze eine Last P derart, dafl ihre
Richtung durch den Mittelpunkt der Grundfliche geht. Welche
Spannungen S, S, entstehen-in a und b?

*251, Eine schwere Kugel stiutzt sich auf den Rand einer
kreisformigen Offnung in einer horizontalen Ebene. Welchen
Halbmesser muf die Kugel bekommen, wenn ihr Druck auf den
Rand ein Minimum werden soll? (Walton.)

252, In eine glatte Halbkugel wird ein homogenes Dreieck gelegt,
das zwei gleiche Seiten a besitzt. Welchen Winkel ¢ schlieit die
Ebene des Dreiecks mit der horizontalen Randebene der Halbkugel
ein, wenn alle drei Ecken in der Innen-
fliche der Halbkugel liegen? (Walton.)

253. Ein schwerer Stab AB von der
Lange 1 stiitzt sich in A und B an zwei verti-
kale parallele Wiande, in B auch noch anden

|
|
Boden und liegt in C auf einem Halbzylinder !
auf. Wie grofl mufl die Horizontalkraft P in y s A%
i
i
i

B sein, damit das Gewicht G der Stange im
Gleichgewicht verharrt ? Wie grof} sind die |
Auflagerdriicke in A, B und C? =

Bre——— — — ]
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254, Von einem schiefliegen-
den Wellrad sind gegeben: die Last
Q, die Linge AB =1, die Halb-
messer a und r, die Neigung e, die
Abstinde b und q. Zu bestimmen:
a) die Kraft P fiir Gleichgewicht;
b) die Auflagerdriicke in A und B.
(Ohne Beriicksichtigung der Zapfen-
reibung.)

*255. Drei gleich schwere Stibe von der
Linge 1 und dem Gewicht G stiitzen sich in
O auf den Boden, wihrend ihre oberen Enden
A, B, C durch drei gleich lange Faden a ver-
bunden sind. Wie grofi ist die Spannung S in
jedem dieser Fiaden? Wie &ndert sie sich,
wenn sich a #ndert? (Walton.)

256. Eine gewichtlose rechteckige Platte
von den Abmessungen AB=—1=—4 m,
AC=Db=2m und der Neigung ¢ = 30°
gegen die Horizontalebene wird in A fest-
gebalten und stitzt sich in D an einen
Pflock; AD==e=3 m ist gegeben. An
der Ecke B zieht ein horizontales, zu BE
senkrechtes Seil mit Q=15 kg, in der
Ecke C wird normal zur Platte ein Druck

P =4 kg ausgeiibt. Wie grofi miissen die Entfernungen x, y

des Punktes D von AB und AC gewdhlt werden, wenn die

Platte im Gleichgewicht bleiben soll? Wie groB sind die Wider-

stdinde in A und D?

257. Ein Kreisring R sei mittelst einer beliebigen Anzahl
undehnbarer Faden von gleicher Linge in einen Punkt O aufge-
hingt. Uber den so entstehenden Faden-

¢ kegel werde ein zweiter kleinerer Ring r von
gleichem Gewicht wie R geschoben; es tritt

Gleichgewicht ein, wenn der kleinere Ring

T die Faden halbiert. In welchem Verhiltnis
) \ stehen dann die Entfernungen der beiden

\, Ringe von 0? (Walton.)

' 258. Im Innern einer Seifenblase vom
Halbmesser R herrscht ein Druck p auf die
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Flacheneinheit, aufien ein Druck py. Man berechne die Oberflichen-
spannung S der Blase. (Routh.)

959, Uber einer kreisrunden
Bodenoffnung liegt eine schwere,
kreisrunde Platte vom Gewicht G.
Sie wird am Rand mit einem Ge-
wicht Q derart belastet, dafl sie
sich um die Gerade BC zu drehen
beginnt. Wie groB muB der Ab-

stand x gewahlt werden, damit Q
den kleinsten Wert annimmt? Wie Z oz 7
grof} wird dieser sein? a Z

12. Parallelkrifte im Raum.

260, Eine horizontal liegende quadratische Platte vom Gewicht

G soll in drei Punkten A, B, C so gestiitzt werden, dafl die Eck-

punkte A und B die Driicke & bzw. & erleiden. 2 r

4 5 _—‘T_c.ky

Zu suchen den Ort x, y des Stitzpunktes C und
den Druck daselbst.

261. Auf den Achsen eines rechtwinkligen /
Koordinatenkreuzes XY Z befindet sich je ein Punkt L, M, N in
dem Abstand 1, bzw. m, bzw. n, vom Anfangspunkt. Diese drei
Punkte sind Angriffspunkte dreier Parallelkrifte P,P,P,. In
welchem Verhiltnis mitssen die Richtungskonstanten a, b, ¢ der-
selben stehen, wenn die Mittelkraft dieser drei Krifte durch den
Anfangspunkt gehen soll?

s

8

262. Eine horizontale Tischplatte von neben-
stehender Form wird in A, B und C unterstitzt;
die drei Auflagerdriicke stehen im Verhsltnis:
18:11:11. Wie gro8 mufl x gemacht werden?

263. Eine Tischplatte von nebenstehender Gestalt
soll in A und B halb so grofie Driicke auf die
Tischfifle ausiiben wie in C. Wie grofi muf} x,
der innere Halbmesser, gemacht werden?

264, Eine schwere Kreisscheibe soll an
drei Punkten ihres Umfanges A, B, C der- 4
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art gestiitzt werden, dafl sich die Driicke in diesen Punkten wie
a:b:c verhalten. In welcher Beziehung stehen dann die Zentri-
winkel ¢, 3, 9, welche zu den Bogen BC, CA, AB gehoren?

*265. Ein gleichschenkliges Dreieck von der Hthe h dreht sich
gleichférmig um seine vertikale Grundlinie und tberwindet den
‘Widerstand der Luft, der dem Quadrat der Geschwindigkeit pro-
portional ist. Welchen Abstand & hat der Angriffspunkt des
resultierenden Luftwiderstandes von der Drehungsachse?

7 *266. Jedes Flichenelement dF eines Qua-
drates a? erleidet einen unendlich kleinen Druck
ez Ja dP=kx?dF, wobei x der Abstand von einer

Kante des Quadrates ist. Man suche den Gesamt-
Z  druck P auf die Quadratfliche und die Koordi-
naten & 7 seines Angriffspunktes.

267, Das Gewicht einer homogenen, hori-
zontalen Tischplatte von nebenstehender Gestalt
ist in den drei Punkten A, B und C des halb-
kreisférmigen Randes unterstitzt. Die Auflager-
driicke in diesen Punkten sollen gleich sein.
‘Welcher Gleichung mufi der Winkel ¢ geniigen®

268. Ein Zylinder ist in A und B auf
Federn gelagert, ebenso der Kolben in C. Die
Federkrifte sollen F =k 41, F; =k, .41,
sein, worin /1 und 71, die Lingeninderungen
der Federn bedeuten.

Nun wird tber dem Kolben Luft von der
Pressung p (fr die Flidcheneinheit) einstromen
gelassen. Um wieviel heben sich Zylinder und
Kolben?

-
-
-
-
-
-
-
-

13. Schwerpunkte von Korpern.

269. 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, dal O der Scliwer-
punkt aller dieser Punkte ist. :

270. Ein Punkt m wird von allen Punkten eines Kérpers mit
Kraften angezogen, die den Entfernungen und den anziehenden
Massen proportional sind. Man beweise, dafl die Mittelkraft aller
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dieser Anziehungen durch den Massenmittelpunkt des Korpers
geht und so grof ist, wie wenn die ganze Kdrpermasse in diesem
Punkt vereinigt wire.

271. Von einem géraden Kreiskegel wird durch zwei Kugeln,
die ihren Mittelpunkt in der Spitze des Kegels haben, ein Stiick
ausgeschnitten. Welche Entfernung hat der Schwerpunkt dieses
Stickes von der Spitze?

272, Konstruiere den Schwerpunkt des Raumes zwischen zwei
schiefen Kegelflichen mit gleicher Grundfliche und den Hohen h,
und h, (h, > h, vorausgesetzt).

*273, Ein Kreiszylinder vom Halbmesser r wird
durch eine Ebene abgeschnitten, welche gegen die
Grundebene um ¢ geneigt ist und die Achse im
Abstand a von der Grundebene trifft. Bestimme
die Koordinaten des Schwerpunkts. a,

P4
2
x
r
*274, Welchen Abstand hat der Schwerpunkt [N\ 1 q
)
/ (]
@

eines Keiles von der Grundebene ab?

*275. Man bestimme den Schwerpunkt eines !
Korpers, welcher begrenzt ist vén der Fliche eines
geraden Kreiskegels und jener eines Rotationsparaboloides, wobei
die Grundflachen zusammenfallen und der Scheitel des Paraboloides
die Spitze des Kegels ist.

*276, Welchen Abstand hat der Schwerpunkt eines Obelisken
von der oberen Grundfliche a,b,?

*277. Es ist die Schwerpunkts-Koordinate x,
eines Kérpers zu bestimmen, welcher durch
die Umdrehung zweier Parabeln y2 == 2p;x
und y? = 2p,(a — x) um die gemeinsame
x - Achse entsteht. (Walton.)

*278, Suche die Schwerpunkts - Koordinate y, A
eines Rotationskérpers, der durch Umdrehung eines
halben Parabelsegmentes OAB um Oy entsteht. )

*279, Suche die Koordinaten des Schwerpunkts ¢
eines Oktanten der Kugel x2 + y? 4 2% =r?,

*280, Suche den Schwerpunkt eines halben Ellipsoides, ent-
standen durch Umdrehung einer Viertel-Ellipse um ihre Halbachse a.

*281, Ein Parabelbogen AB rotiert um die Achse B
x der Parabel. Zu bestimmen die Schwerpunkts- 4 P
Koordinate O 8 = x; des Rotationskdrpers. a x

282, Auf einem Zylinder (Lange 1, Halb- 07 %
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messer r) liBt sich eine durchlochte Scheibe
(Dicke b, Halbmesser R) aus gleichem Material

283. Ein Korper besteht aus einem
Kegel (Hohe h, Basishalbmesser R,), einem
>— Zylinder (Linge 1, Halbmesser r) und einer
Halbkugel (Halbmesser R,), alle von gleichem
Material und gleicher Achse, Zu suchen die
Entfernung x, ibres gemeinsamen Schwerpunkts von der Kegelspitze.

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

285, Zwei Kugelausschnitte aus gleichem
Material von verschiedenen Halbmessern R, r
sind in ihrer gemeinsamen Spitze frei aufgehtingt.
In welcher Beziehung miussen die Winkel & und
B stehen, wenn die gemeinsame Gerade beider
Ausschnitte vertikal sein soll?

286. In einen geraden Kreiskegel wird
eine Aushohlung in Form eines Kegelstutzes
von gleicher Neigung der Mantelfliche gemacht.

-l

Gegeben ist das Verhiltnis n= i— Wie grof

e

mufl das Verhiltnis z=~xh— gemacht werden,

damit der Schwerpunkt des tibrigen Kegelteiles im Mittelpunkt S
der oberen Begrenzuug des Kegelstutzes liegt?

*287. Ein Koérper von bekanntem Rauminhalt V besteht aus
einem geraden Kreiskegel mit gegebenem Basishalbmesser r und aus
einem aufgesetzten Zylinder von gleichem Material. Er stecke in
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einer kreisfosrmigen Bodendffnung vom Halb-
messer a. Wie grofl missen die Hohen x
und.y des Zylinders und des Kegels gemacht r
werden, damit der Schwerpunkt des Korpers 4 -
80 hoch wie moglich liege? Welche Ent- e ¥
fernung y, hat dann der Schwerpunkt von 7 ;
der Boden-Ebene AA?

288. 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 s ’ J
Raumes zwischen Kegel und Halbkugel soll auf der Mantelfliche
des Kegels liegen. Man suche den Winkel ¢ und die Koordinaten
X5, ys des Schwerpunkts.

~te - R~

NN

14. Das Prinzip der virtuellen Verschiebungen.

Man beniitze dieses Prinzip zur Lésung folgender Gleich-
gewichtsaufgaben :

*289, Uber eine Parabel y?=—2px mit ver- 4
tikaler Achse wird ein Faden gelegt, an dessen
Enden zwei Gewichte P und Q befestigt sind.
Das erstere P liegt in der Tiefe a unter dem
Scheitel. Wie groff mufl die Tiefe x des zweiten Q X
sein, wenn Gleichgewicht bestehen soll?

*290, Zwei schwere Punkte P und Q, welche
auf einer Parabel mit vertikaler Achse gleiten 7
konnen, sind durch eine undehnbare Schnur mit-
einander verbunden, die durch den Brennpunkt der Parabel geht.
An welcher Stelle sind die beiden Punkte im Gleichgewicht?

*291, Zwei schwere Punkte P und Q, 3 AT
welche lings einer Ellipse gleiten konnen, sind
durch einen undehnbaren Fadea, der iiber die

Brennpunkte F, F, gelegt wird, miteinander verbunden. Die Ebene
der Ellipse ist vertikal, die groBe Achse horizontal. Welche Be-
ziehung besteht zwischen den Winkeln ¢, und ¢,, wenn die Punkte
im Gleichgewicht sind?
*292, Ein undehnbarer
Faden ist in A und D be-
festigt und liuft tber zwei
glatte Rollen B und C. Drei
Wittenbauer, Aufgaben. I. 4. Aufl. 4

Y2

(2

A—v2—_L & __¢ a 0
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Gewichte P, Q, P hingen in glatten Ringen an dem Faden. In
welcher Beziehung stehen die Winkel ¢ und ), wenn Gleich-
- 0 gewicht besteht?
*293. Ein bei O drehbarer Stab ist in B mit
BF AN einem Gewicht G belastet und wird in A durch
G einen elastischen Faden gehalten, der sich an den
Rand einer kreisformigen Scheibe legt. Bei welchem Winkel ¢ ist
der Stab im Gleichgewicht? Die Kraft des Fadens ist seiner Linge
proportional, und zwar gleich k fir die L#ngeneinheit. (Euler.)

c *294, Fin in A mit dem Gewicht G belasteter
l gStab OB ==b ist in O drehbar befestigt. Von seinem
a Ende B lauft ein undehnbarer Faden iiber eine kleine

| Rolle in C; er triagt ein Gewicht Q. Esist 0 A =a,
OC=">b, Bei welchem Winkel ¢ besteht Gleich-
0 ¢  gewicht? Ist es sicher oder unmsicher?

*295, Zwei ungleiche Gewichte P und Q
sind an den Enden eines Fadens befestigt, der
bei O tber eine Rolle liuft. P hiéngt frei
herab, Q liegt auf einer glatten schiefen Ebene,
die in A beginnt und um « gegen die Vertikale
geneigt ist. In welcher Entfernung s von A
bleibt Q im Gleichgewicht?

*296. Ein homogener schwerer
Stab von der Linge 21 stiitzt sich in
A an eine vertikale glatte Wand und
wird in B von einem Faden gehalten,
der in C befestigt ist. In welcher Be-
ziehung miussen die Winkel ¢ und
Aufg. 296. Aufg. 291. stehen, wenn der Stab im Gleich-

gewicht ist? (St. Germain.)

*297, Ein Stab AB vom Gewicht G stiitzt sich an den Boden
und an die vertikale Wand; beide sind glatt. Das Ende A wird
von einem Seil gehalten, an dem das Gewicht Q hingt. Unter
welchem Winkel ¢ bleibt der Stab im Gleichgewicht? Wie grof}
sind die Driicke in A und B?

*298, Ein homogenes rechtwinkliges Drei-
eck liegt in einer hohlen Halbkugel vom Durch-
messer d in nebenstehender Art. Welche Be-
ziehung besteht zwischen den Winkeln ¢ und
« fir Gleichgewicht? Wie groB sind die Dricke in A, B, C?
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*299, Zwei homogene Halbkreiszylinder mit den
Halbmessern R, r und den Gewichten G&,, &, sind
in A und B aufgehingt und berithren einander.
Man suche eine Beziehung fiir die Winkel ¢ und
Y fir Gleichgewicht.

*300. Zwei schwere Stibe OA und AC, von ¢ 85
denen der letzte doppelt so lang und doppelt so 7
schwer ist wie der erste, sind in A gelenkig ver-
bunden. Der Stab OA —r ist in O drehbar” Z
gelagert, der Stab A C stiitzt sich an die Ecke B, wobei OB=r
horizontal ist. Wie grof wird der Winkel ¢ fur Gleichgewicht?

*301. Zwei gleiche Stangen O A und
OB haben in O ein bewegliches Ge-
lenk; ihre Enden A und B sind um ein
festes Gelenk O; drehbar und unterein-
ander durch ein Seil AB verbunden.
Wenn das Gelenk O durch die Kraft P
nach links gezogen wird, welche Span-
nung S entsteht in dem Seil?

*302. Zwei gleich lange, gewichtlose Stibe
AC=BC="> sind in C gelenkig verbunden
und mit Q belastet. Ihre Enden A und B
sind durch ein elastisches Band verbunden,
dessen Linge im ungespannten Zustand 1, und
dessen Widerstand der Lingeninderung pro-
portional ist. Wie grof muf Q sein, da- ,
mit fir Gleichgewicht der Winkel ACB
ein rechter ist?

9 %303, Drei gleich dicke Stibe aus dem- €~
selben Material sind gelenkig miteinander
verbunden ; ihre Enden A und B liegen in a
derselben Horizontalen. Die Lén en der Stibe und der Linie
AB sind in die Abbildung eingeschrieben. Welche Beziehung
muf zwischen den Winkeln &, § und y bestehen, wenn die Stibe
im Gleichgewicht sind?

*304, Drei Stangen a, b und c¢ sind
in A 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?
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*305. Vier gleich lange Stibe a sind gelenkig miteinander

P verbunden; zwischen den Gelenken sind elastische
Fiaden gespannt, die im ungespannten Zustand die
Linge a besitzen; ihre Spannung ist der Lingen-
inderung proportional. Uberdies wirken an zwei
a gegeniiberliegenden Gelenken zwel gleiche Krifte P ;
wie groff wird der Winkel ¢, sobald Gleichcewicht
eingetreten ist?

*306. Ein homogenes gleichschenkliges Drei-
eck ABC ist in A und C an einer biegsamen
Schnur von der Linge 1 befestigt. Dieselbe lauft
in O tber eine kleine glatte Rolle. Man bestimme
die Differenz x der Schnursticke OC und AO
fur Gleichgewicht.

*307. Zwei gleich lange, gleich schiere,
gelenkig verbundene Stibe sind in C gelenkig
gelagert und stitzen sich in A an den glatten
Boden. Welche Kraft P ist in A horizontal an-
zubringen, um das Gleichgewicht zu erhalten ?

4_p  *308. Zwei in O drehbare Stangen von
7277, der Liange CD =1 und der Dicke a werden
mittelst zweier horizontalen Walzen A
und B vom Halbmesser r, um die ein
Seil geschlungen wird, im Gleichgewicht
erhalten, Wenn die Belastung Q dieser
Holzkonstruktion gegeben ist, wie grof§
wird die Seilspannung sein, wenn von
allen Reibungen abgesehen wird?

*309. Es ist an.der einfachen Kniehebelpresse das Verhsltnis
zwischen der Kraft P und der Last Q zu ermitteln.

*310. Bei der
Schittzensteuerung
zum selbsttitigen An-
lassen von elektri-
schen Motoren wird
nebenanstehendes
Kniegelenk verwen-

A yi det. Durch eine in
Aufg. 309. Aufg. 310. A wirkende magne-

<
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tische Zugkraft Z wird D nach E gedriickt und der Kontakt
hergestellt,. Wenn OA=AB, CD = 3BC und die Gréfle des
Winkels OAB im Augenblicke des Kontaktes 28 ist, wie groff
ist der Druck D in E?  (Zeitsch, d. Ver. deutsch. Ing. 1913.)

*311. Ein niederlegbares Wehr hat die Form eines Doppel-
Parallelogramms, das um die Punkte A;, B;, C, drehbariist und
mit Hilfe eines Seilzuges BD gehoben und gesenkt werden kann.

Die Stangen AA;, BB,, CC, haben
jede das Gewicht G, der Steg AC die Be- !a
lastung Q. Wenn die
Winkel & und 8 gegeben
sind, wie grofi ist die
Spannung S des Seiles
fir Gleichgewicht?

*312. Man soll an der
doppelten Kniehebel- m2d -
presse das Verhiltnis . A
zwischen der Kraft P Aufg. 811, ' Aufg, 312.
und der Last Q ermitteln.

*313. Finf gleich lange, gleich schwere
Stéabe sind gelenkig miteinander verbunden. Zwei
von diesen Gelenken konnen auf einer horizon-
talen Geraden gleiten. In welcher Beziehung
stehen die Winkel ¢ und g, wenn die fiinf
Stibe im Gleichgewicht bleiben? (Walton.)

*314, Es ist an der Baumwollpresse von Baldwin das Ver-
biltnis der Kraft P zur Last Q durch die drei Winkel a, 8, ¥
auszudriicken.

*315. Die , Ia’
beiden Figuren
zeigen das ver-
drehbare Rah-

mengestell
einer Liokomo-
tive in der

Draufsicht,
und zwar in
normalem Zu-
stand und nach
einer Verdre- Aufg. 314. Aufg. 315,
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hung um den Winkel ¢. A ist ein im Gestell fester Drehpunkt,
AB = a eine drehbare Kurbel; die Stibe BC=BD =b sind in
C und D an Federn drehbar befestigt, die im normalen Zustand
ungespannt sind und eine Linge 1 haben. Wenn die Verdrehung
der Kurbel ¢ gegeben ist, sollen berechnet werden: a) die Ver-
drehungen y und 0 von BC und BD; b) die entstehenden Feder-
driicke in C und D, wenn k die Federkraft fir die Einheit der
Langendnderung ist; c) die aufzuwendende Verdrehungskraft P
in B. (Zeitsch. d. Ver. deutsch. Ing. 1897, S. 96.)

15. Gleichgewicht mit Beriicksichtigung der Reibung.

*316. Ein frei beweglicher Punkt m kann am rauhen Umfang

. eines regelmiBigen Sechsecks gleiten und wird

, von den drei Ecken m;m,m; proportional den
Entfernungen angezogen. k sei die Anziehung in

der Einheit der Entfernung. Wie gro mufl die

7 m, Reibungszahl f sein, wenn der Punkt m an allen
Stellen des Umfanges im Gleichgewicht sein soll ?

Wie groi‘s ist der Normalwiderstand W der Unterstiitzung?

317. Ein frei beweglicher Punkt m, der lings eines rauhen
Halbkreises gleiten kann, wird von den Endpunkten des Durch-
- messers m,m, proportional den Entfernungen
angezogen. k,k, seien bzw. die Anziehungen

m in der Einheit der Entfernung. Fir welche
e ms; Werte von tang ¢ bleibt m nicht im Gleich-
gewicht, wenn k,:k;=3:2 und die
Reibungszahl f = 0,2 ist?

*318. Ein Gewicht G wird mittelst eines
Seiles auf einer rauhen Viertelkreisbahn
emporgezogen. Fiir welchen Winkel ¢ ist
die Seilspannung S am kleinsten, wenn g
der Reibungswinkel an der Gleitbahn ist?

43819. Ein gewichtloser Stab AB =1 stiitzt
sich bei C auf eine S#ule, wird in B von einem

in D befestigten Seil gehalten und in A belastet.

Gegeben sind die Euntfernungen a und b, die

£ Winkel ¢ und 8. Wie grofl mull die Reibungs-

, zahl f in C mindestens sein, damit Gleichgewicht
VAL, 7 besteht? Wie groB ist die Seilspannung S?
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320. Die zwei Hulften eines Kreiszylinders
vom Halbmesser r und dem Gesamtgewicht 2 G
stiitzen sich in der gezeichneten Art aneinander;
der Boden ist glatt, die Schnittebenen der Halb-
zylinder rauh, Der Winkel a ist gegeben. Es
sind fir Gleichgewicht zu suchen: a) die Reibungszahl f; b) die
Driicke in A und Bj c) der Druck D zwischen den Halbzylindern ;
d) die Entfernung x, in welcher D wirkt.

321, Ein Stab AB =21 vom Ge-
wicht &; lehnt sich an eine Halbkugel
vom (ewicht G; der Boden ist glatt, die
Bertihrungsfliiche zwischen Stab und Halb-
kugel rauh (Reibungszahl f). Man wiinscht, -
dafl die Richtung des Druckes zwischen beiden durch den
Schwerpunkt S; des Stabes gehen soll. Wie grofi mufl die
Linge 1 gemacht werden?

322, Ein Prisma und eine Platte werden A

von einer gespannten Schnur umschlungen, die i )
mit letzterer die Winkel & und p einschliefit.

Wie gro mufi die Reibungszahl zwischen beiden Koérpern sein,
damit in dieser Stellung Gleichgewicht besteht? (Die Gewichte
sind zu vernachldssigen.)

323. Ein Wiirfel vom Gewicht G und der Kantenldnge a ist
lings der Kante O drehbar befestigt und stiitzt sich auf eine
Platte vom Gewicht G, und der Hohe
b :—Z—. Wie grof mufl die Reibungs-
zahl zwischen Platte und horizontaler
Unterlage sein, wenn in der gezeichneten
Stellang Gleichgewicht besteht?

0 324, Ein Stab AB =21 vom Gewicht & ist in B drehbar
befestigt und wird in C von einer Schnur von der Linge a ge-
halten, an deren anderem Ende ein Ring be-
festigt ist. Dieser hat gegen den Stab die
Reibungszahl f; BC = b ist gegeben. Wenn
Gleichgewicht besteht, zwischen welchen Gren-
zen kénnen der Winkel ¢, der Druck in D und
die Spannung S der Schnur schwanken?
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325. Ein Stab AB =1 stiitzt sich in
A an den rauhen Boden, in C an einen
vertikalen Pfosten von der Lipge a. Der
Stellungswinkel o des Stabes ist gegeben;
wie grof mufl die Reibungszahl f am Boden
mindestens sein ?

: 326. Eine Stange AB mit dem Schwerpunkt
S stiitzt sich an einen rauhen Boden (f;) und
\' an eine rauhe vertikale Wand (f,). Bei welchem
Winkel ¢ mit dem Boden wird die Stange das
Gleichgewicht verlieren?

327. Eine elliptische Schei-
be ruht derart zwischen einer
glatten Wand und dem rauhen
Boden, dafl ihre Achsen mit
beiden 459 einschlieflen. Wie
grof mufl die Reibungszahl
des Bodens sein, wenn die

Aufg. 327, Aufg. 328, Scheibe in dieser Lage gerade
zu gleiten beginnt? (Walton.)

328. Ein Stab AB vom Gewicht G stiitzt sich bei A an den
rauhen horizontalen Boden (Reibungszahl f) und wird in B von
einem Seil gehalten. Die Neigung des Stabes ist ¢ = 459, Bei
welcher Neigung 1 der Schnur wird der Stab zu gleiten be-
ginnen? Wie grofl ist der Druck in A?

329. Ein schwerer Stab liegt zwischen zwei-
horizontalen Stiben A und B, an denen er durch
Reibung gehalten wird. Wie grofi darf die Ent-
fernung des Schwerpunkts des Stabes.von A sein,
damit der Stab nicht hinabgleitet? (Walton.)

830. Zwei halbe Kreiszylinder mit den Halb-
messern r und r;, den Einheitsgewichten y und #,, von
gleicher Lidnge ruhen mit den rauben ebenen Flichen
aufeinander. Wie grof muf deren Reibungszahl sein,

ANNSNNY wenn eben noch Gleichgewicht bestehen soll?
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331, Ein halber Kreiszylinder vom
Halbmesser r und dem Gewicht G ruht
anf zwei anderen vom Halbmesser r; und
dem Gewicht G,. Die Mantelflachen sind i
glatt, der Boden rauh. Bei welcher Ent- N\ SRR
fernung x beginnen die unteren Halbzylinder zu gleiten ?

332, Zwei zylindrische Walzen mit den Gewichten G, und G,
stiitzen sich sowohl aneinander, wie auch an Wand
und Boden. Die Zahlen der hierbei auftretenden
Reibungen seien ff,f,, Bei einem bestimmten
Winkel ¢ bleiben die Walzen gerade noch im
(leichgewicht. Welche Minimalwerte miissen die
Reibungszahlen haben? Wie grofi werden die
Driicke DD,D, zwischen den Walzen und an
Boden und Wand?

333. Auf zwei unter 45° geneigten
Ebenen liegen drei Wiirfel von gleichem
Gewicht G; der Reibungswinkel o zwi-
schen den Fldchen sei bekannt. Welche
Kraft P ist notwendig, um den untersten
Wiirfel empor zu heben?

3384. Bei der gezeichneten Reibungskupplung wird der Reib-
klotz K an den Reibkranz Z durch die Ein-
rtickungskraft P angeprefit und dadurch die
Welle W vom Reibkranz Z im Sinne des Pfeiles
mitgenommen. An der Fihrung F des Reib-
klotzes findet keine Reibung statt. Man suche
auf graphischem Wege die Grifle der Umfangs-
kraft U, die auf die Welle in der Bertihrungs-
flache von K und Z tbertragen wird, wenn der Reibungswinkel ¢
an dieser Stelle und die Kraft P gegeben sind.

(D. Thoma, Zeitsch. Ver, deutsch. Ing. 1917.)

385. Ein Stab AB liegt in einem vertikalen
Kreis vom Halbmesser a und ist vom Mittelpunkt ]
um b entfernt, Wie grof wird der Winkel ¢ im o
guBersten Fall sein durfen? (f = Reibungszahl 4 220
zwischen Stab und Kreis.) l

336. Auf einer Walze ruhen zwei in O =z
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drehbar verbundene gleich lange Stibe vom Ge-
wicht G. Zwischen welchen Grenzen wird der
Winkel ¢ zwischen den Stiben schwanken, wenn
die Reibung zwischen Stab und Walze bertick-
gichtigt wird? Wie groB ist der Druck D
zwischen beiden?

837. Der Bremsregler von Sandoz (Zeitsch. Ver. deutsch.
Ing. 1897, S. 440) regt zur Losung folgender Frage an: Ein
> > , gelenkiger Rhombus von der Seiten-
v linge a ist um die Mitten O, O, zweier
£ geiner Seiten drehbar gelagert; eine
dritte Seite wird verldngert und mit P
belastet. Innerhalb des Rhombus
dreht sich ein rauher Zylinder, der von den vier Seiten des
Rhombus bertihrt wird. Welches bremsende Moment wird P
auf den Zylinder ausiiben?

838. Zwei Gewichte G&; und G, sind durch eine biegsame
Schnur verbunden; das eine liegt auf einer
6, G; rauhen schiefen Ebene, das andere auf
& > einer rauhen Viertel-Walze. Zwischen

welchen Grenzen wird der Winkel ¢

schwanken durfen, wenn Gleichgewicht bestehen soll? Die
Reibungswinkel ¢, und g, sind bekannt.

339, An einem Faden, der
in O befestigt ist und durch den
Ring R geht, ist das Gewicht G
befestigt. Der Ring kann an der
rauhen Stange A B gleiten. Welchen
grofiten und kleinsten Wert kann
der Winkel ¢ annehmen?

340. Ein Stabwerk, das in den Ge-

A4 o lenken B und C mit zwei gleichen Ge-

wichten G belastet hat, hingt in A und

» D mittelst zweier Ringe an zwei unter

8 ¢ a geneigten rauhen Stangen. Zwischen

¢ & welchen Grenzen kann der Winkel ¢

schwanken, wenn Gleichgewicht bestehen soll? Wie grof sind

die Spannungen S, und S; der Stibe AB und BC in den
duBersten Stellungen?
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841. Zwei gleiche Stibe, die gelenkig ver-
bunden sind, werden in angegebener Weise ge-
stitzt. Wie grof mufl die Reibungszahl bei
A und B sein, wenn die Sti#ibe einen rechten
Winkel miteinander einschlieffen sollen? Wie
grofl ist dann der Auflagerdruck in A und B?

842, An ein horizontal gelagertes Prisma
lehnt sich eine Stange vom Gewicht G. Bei Yy
B findet Reibung statt. Das Ende A der s
Stange wird langsam nach links gezogen. Wie 4
groB muB das Gewicht Q des Prismas minde- SN A\
stens sein, damit das Kippen um O nicht
eintritt? Bei welchem Winkel ¢ muff Q am
grofiten sein?

343. Bentitze das Prinzip der virtuellen
Verschiebungen zur Lésung folgender Auf-
gabe: Eine Platte vom Gewicht Q ruht auf
einem beweglichen Gestell vom Gewicht G.
Welche Krifte P werden das Gestell im
Gleichgewicht erhalten, wenn die Reibungszahlen f und f; unter
der Platte und an dem Boden bertcksichtigt werden?

844. Ein schwerer Korper ruht auf drei Stiitzen
A, B, C auf rauher horizontaler Ebene; seine
Dritcke daselbst sind P, Q, R. Ein Kraftpaar, welches
gerade hinreicht, die Reibung zn iiberwinden, sucht
den Korper zn drehen. Um welchen Pupkt O
wird diese Drehung erfolgen? (Routh.)

845. Eine schwere Stange OA =1 vom
Gewicht G wird in O festgehalten und stiitzt
sich in A auf eine rauhe Ebene, die um «
gegen den Horizont geneigt ist. Zu suchen 0=
den Winkel ¢ fiir die duBerste Gleichgewichts-
lage und die Auflagerdricke in A und O.
a sei die Entfernung des Punktes O von der
Ebene, f die Reibungszahl derselben.
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346. Ein homogener schwerer Stab

AB =1 vom Gewicht G ist in A fest-
gehalten und stiitzt sich in B auf die
Z. QOberfliche einer rauhen Kugel. Wie
grof sind fiir die duflerste Gleichgewichts-
stellung des Stabes: a) der Winkel ¢;

b) der Normalwiderstand D der Kugel; c) der Widerstand A in A?

16. Einfache Maschinen.

347, Mit welchem Gewicht P mufl das Sicherheitsventil cines
Dampfkessels belastet werden, wenn folgende Griflen gegeben
pm———m———=f gind: a=10m, b=0,2 m, r=1 cm,
B Lo N éi" d=6 cm; Dampfspannung im Kessel

ar il
' H;ﬁ P p="7 at, Zahl der Zapfenreibung f; = 0,1 ;
? Gewicht des Hebels 8 kg; s = 45 cm.

4o o 348. Es soll fir die nebenan ge-
) zeichnete Robervalsche Wage bewiesen
\ n ﬁ werden, dafl Pa = Qb ist, also unab-
£ g, & hingig von den Stellen, wo die Gewichte
hingen. O und O, sind feste Drehpunkte; OA —=a, OB =b.

349. Bei dem von der Firma
¢ Buchheimer und Heifer gebauten
¥ y J . Reformpriifer fir Betonbalken wird der

C

Balken AB zwischen die vier Klauen
C, D, E, F eines Gestelles gelegt, das
bei J von einem einarmigen Hebel
KHG gedrickt wird.

In den vier Angriffspunkten der
Klauen driicken gleiche Krifte P auf
den Balken; wie grofl sind sie, wenn
Q die Belastung bei G ist? (Zeitsch.
Ver. deutsch. Ing. 1912, 8. 1719.)

O~
oY

850. Die Hebelverbindung einer Briickenwage sei derart an-

f
£ f 0 g geordnet, daf %:—é—, wobel
a ) OA—3a, OB=b, O,E=e
P ) ’ 1 )
0 rﬂ ‘ d & O0,F={f, 0,G=g. Man zeige,

4 L4 dafl die Beziehung Pg= Qf gilt.
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851, Es soll das Verhiltnis von Kraft P und Last Q bei
einer Differentialschraube bestimmt

werden, wenn R die Linge der :‘F)
Kurbel und h, h; die Ganghthen S T R '? F 4
der beiden Schraubengewinde auf < wl& =
derselben Spindel sind. (Obne -

Ricksicht auf Reibungen.)

352, Eine Welle A vom Halbmesser r wird mit der Winkel-
geschwindigkeit «, gedreht. Eine Hohlwelle B, die an die
Welle A angeprefit ist, wird durch die Reibung
mitgenommen. Der ruhende Bremsklotz C um-
gibt die Hohlwelle mit gleicher Pressung und seine
Reibung verzogert die Bewegung. Die Reibung
soll durchwegs proportional sein der Reibungs-
fliche, dem Druck und der relativen Geschwindig-
keit der sich reibenden Kérper. Welche Winkel-
geschwindigkeit w; nimmt die Hohlwelle B an?

(H. Heimann, Zeitsch. f Mathem. u. Physik, 48. Bd.)

353. Auf einer Tretscheibe, deren Achse um 20° gegen die
Vertikale geneigt ist, steht bei P ein Pferd
von 280 kg Gewicht in der Entfernung |
7 m von der Achse. Die Welle hat 20 cm 2 g
Durchmesser. Welche Last Q kann mit
Hilfe des Seiles tiberwunden werden, wenn
das Pferd " die Scheibe durch Treten in P
Bewegung setzt? Die Nebenwiderstinde
sind nicht zu beriicksichtigen. Der zu P gehorige Halbmesser
der Scheibe ist horizontal anzunehmen.

354, Auf einer schiefen Ebene, die unter dem Winkel ¢ = 50°
gegen den Horizont geneigt ist, befindet sich eine Last G, die von
einer Kraft P gerade noch im Gleichgewicht erhalten wird; die
Richtung von P ist um B = 30° gegen die Vertikale geneigt; die
schiefoe 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 Vertikale sich nicht gesindert hat, um p = 10 kg vermindert
wird. Wie grofl sind P und G?
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855. Uber zwei gleiche feststehende
‘Walzen schlingt sich ein Seil, an dessen
Enden zwei Lasten hingen, von denen die
eine zehnmal so groB ist wie die andere.

a Wie grof mul die Reibungszahl zwischen
P Seil und Walze sein, damit Gleichgewicht
besteht ?

356. Beim Bandbremsdynamometer von F. Kithne wird tber
die rotierende Scheibe S ein Bremsband
geschlungen, dessen Enden bei A und
B in einem Rahmen befestigt sind.
Dieser hingt in C am kurzen Arm
einer um O drehbaren Wage; G ist
das Gleichgewicht haltende Laufge-
wicht, Q das Gegengewicht des
Rahmens. Wie grofl wird die Umfangs-

kraft P der Scheibe sein?
(Zeitsch. Ver. deutsch. Ing. 1917, S. 619.)

357. Um ein in Drehung begriffenes
Rad schlingt sich ein Band, dessen Enden
A und B an einem Hebel befestigt sind;
dieser ist in O drehbar und trigt in C ein
Gewicht Q. Wie grof sind die Band-

4 c spannungen in A und B? Wie grofl muf
U3 {345 ~ OC gemacht werden, wenn der Druck in
& O Null sein soll?

358. Ein Triger AB, der in
nebenan gezeichneter Weise be-
lastet ist, wird horizontal an zwei
Seilen aufgehingt, die tiber zwei
feststehende, walzenartige
Korper laufen und an den anderen
Enden einen mit R belasteten
horizontalen Stab tragen. Wie
groff muB R gemacht werden und
in welchem Verhiltnis miissen x
und y stehen, wenn der Triger mit konstanter Geschwindigkeit
herabsinken soll?
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8569. Ein Seil lauft dber zwei Rollen A und B, 8
von denen B durch irgend einen Umstand stecken
geblieben ist. Zwischen welchen Grenzen wird P
schwanken dirfen, wenn es Q Gleichgewicht halten soll ? P

360. Es soll das Kraftverhiltnis und das Giite-
verhdltnis fir den unten gezeichneten Flaschenzug
ermittelt werden. Dabei sind die drei die Last tragen-
den Seile als angenihert parallel anzusehen, die Rollen

gleich und das Seil tiberall gleich stark anzunehmen. ¢

361, Man berechue das Giteverhiltnis des unten gezeichneten
Flaschenzuges unter denselben Voraussetzungen wie in voriger
Aufgabe.

7

@ a
Aufg. 360. Aufg. 861. Aufg. 862.

362. Man ermittle das Gite- N
verhaltnis des oben gezeichneten
Flaschenzuges unter denselben Vor- p
aussetzungen wie in Aufgabe 360.

363. Inwelchem Verhiltnis stehen #
Kraft und Last bei nebenan gezeich-
netem Flaschenzug und wie grof} ist o
das Giteverhiltnis? Die Voraus-
setzungen sind die gleichen wie in "J f\J
Aufgabe 360.

364, Ein Seil schlingt sich tiber Qe p A
drei gleiche Rollen und ist an den Aufg. 368. Aufg. 364,
Enden eines in O drehbaren Hebels
befestigt. Wie grofi mufl P mit Ricksicht auf den Rollenwider-
stand gemacht werden, damit die linke Rolle sich senkt? In
welchem Verbiltnis miissen die Arme OA = a, OB = b stehen,
wenn der Hebel im Gleichgewicht bleiben soll?
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Y% 365. Ein Seil schlingt sich iber drei
gleiche Rollen und ist in A befestigt. Wie
gro muff P mit Riicksicht auf den Rollen-
widerstand gemacht werden, damit Q ge-
A hoben wird? Wie groff mufi die Rollen-
A zahl { gewihlt werden, wenn P doppelt so
grof sein soll, wie die in A auftretende
Seilspannung ?

366. Ein Seil, das in A Dbefestigt ist,
7 lauft tber drei Rollen und trigt die Last P.
/. Zwischen welchen Grenzen darf die Kraft K
’ schwanken,wennsie Gleichgewichthaltensoll ?

367. Ein Seil schlingt sich #@ber drei
gleiche Rollen; seine Enden sind in B be-
festigt. Wie groB muf P mit Riicksicht
auf den Rollenwiderstand gemacht werden,
wenn Q gehoben werden soll? Wie groff
ist der in A ausgetibte Zug?

368. An der Kurbel einer Schrauben-
Keil-Presse wird mit P = 10 kg gearbeitet.

Aufg. 867. Aufg, 368.

Welcher Widerstand Q kann durch die Presse iberwunden
werden, wenn folgende Widerstinde berticksichtigt werden sollen:
1. Die Reibung in den Schraubengewinden f = 0,1; 2. die Reibung
zwischen den Keilen und der Prefplatte, sowie zwischen den
Keilen und der Unterlage, f, = 0,08. Wie grofl ist das Giite-
verhéiltnis? Gegeben sind: a =0,4 m,
$=10° « (Steigungswinkel der Schraube)
=5% r=2 cm.

369. Ein Keil, auf den eine Kraft P
wirkt, treibt ein Mittelstiick an (gewichtlos),
das auf einen zweiten Keil driickt. Welche
Last Q kann durch diesen zweiten Keil
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gehoben werden, wenn 2a, 23 die Keilwinkel, ¢g, 0, die drei
Reibungswinkel sind?

370. Auf ein Prisma von der Breite a und der Hohe h wirken
oben und unten gleiche Driicke Q.
Das Prisma wird in der Diagonale
gespalten. Nach welcher Zeit kom-
men seine Hilften in die nebenan
gezeichnete Liage, wenn ¢ und g,
die Reibungswinkel der betreffenden
Flachen sind? Bei welchem Ver- e B

héltnis —2— wird die Verschiebung unterbleiben?

371. Zwei Keile A und B, die reibungslos gefiihrt werden,
die jedoch an ihrer Bertihrungsfliche die Reibungszahl f=— 0,2
besitzen, schlieffen den Winkel .

B = 7° miteinander ein. Die
Schirfe des Keiles A ist tg o =
(0,2. Wenn der Keil B durch
eine Kraft Q, angetrieben wird,
in welcher Grofle P; wird diese Kraft auf den Keil A iiber-
tragen? Wenn der Keil A durch die Kraft P, angetrieben wird,
in welcher Gréfie Q, wird diese Kraft auf den Keil B iiber-
tragen? Wie grofl ist das Giiteverhaltnis #?

(D. Thoma, Zeitsch. Ver. deutsch. Ing. 1917.)

372. An einem Gopel arbeiten vier Mann mit je P = 10 kg;
welche Last Q kann mit demselben ge-
hoben werden, wenn die Reibung in den
beiden Zapfen des Gopels, die Steifheit
des Seiles und die Widerstinde der Leit-
rolle L. bertcksichtigt werden sollen?
Wie grofl ist das Giiteverhsltnis? Ge-
geben sind: R=8 m, R;=20 cm,
d = 4 cm (Seilstirke), r = 20 cm (Halb-
messer der Leitrolle), ¢; =90, =4 cm
(Zapfenhalbmesser), Reibungszahl f; =0,08.

373. Ein Balken AB von der Linge
l=3 m und dem Gewicht G = 400 kg
ist in A drehbar befestigt und wird in B
mittelst eines Hanfseiles von der Stirke
d =3 cm aufgezogen. Das Seil laaft

Wittenbauor, Aufzaben. L 4, Aufl.
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tiber zwei feste Rollen C und D, welche den Halbmesser
R =10 cm und den Zapfenhalbmesser ¢ = 2 cm besitzen; die
Entfernung AC = a betrigt 4 m. Man berechne: a) In welcher
Stellung des Balkens ist die Seilspannung S, am grofiten? Wie
grof ist sie? b) Wie grofl ist fiir diese Stellung die zum Heben
notwendige Kraft P bei Beriicksichtigung der Rollenwiderstinde
in C und D? Reibungszahl f, = 0,1.

374, An den beiden XKurbeln
eines Haspels arbeiten vier Mann
mit je 8 kg; die Kurbellinge ist
R=—0,4 m, der Halbmesser der
Welle r=8 cm, die Stirke des
Hanfseiles d =2 cm; die Zapfen-
reibung verzehrt 4 v. H. der Gesamt-
leistung. Welche Last Q kann mit dem Haspel gehoben werden ?
Wie grofl ist das Giteverh#ltnis?

375. Auf einem Haspel (siehe frithere Abbildung), dessen
Arme R — 60 cm lang sind, dessen Welle 2r = 30 cm Durch-
megser und g = 2 cm Zapfenhalbmesser hat, wird ein Hanfgeil
von d=2,5 cm Stirke aufgewunden. KEs liguft anfangs hori-
zontal, um dann tber eine feste Rolle von ry=15 cm Halb-
messer und g, = 2 cm Zapfenhalbmesser zu gehen; endlich hingt
es vertikal herab und trigt Q = 50 kg. Zapfenreibung (f; = 0,08)
und Seilsteifbeit sind zu beriicksichtigen. Wie groff muf} die
Kraft P am Arm zum Heben der Last sein? Wie grofi ist
das Guteverhaltnis?

A\

IR

376. Eine Last Q wird mit Hilfe eines Seiles
von der Stirke d gehoben, das tiber eine Walze
geschlungen ist. Die Walze ist zwischen zwei
rauhen schiefen Ebenen gelagert, deren jede mit
der Vertikalen den Winkel ¢ einschliefit. Welche
Kraft P ist am Ende des Armes R notig, um
die Last zu heben?

377. In Aufgabe 318 sei G=100kg, ¢=45° f=1tgc=0,2.
Bei C wirde das Hanfseil (von d =2 cm Stirke) tber eine
Rolle laufen, deren Halbmesser R =— 12 cm, Zapfenhalbmesser
¢ = 2 cm, Zapfenreibungszahl f, = 0,1 sei. Wie grofl muff die
Kraft P sein, die das Gewicht hebt, und wie gro mufi die
Kraft P’ sein, die das Gewicht erhilt?
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378. Eine Last Q hingt an einem vollkommen
biegsamen Faden, der tiber eine Rolle vom Halb-
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
groff miissen die Spannungen K, und K, des
Fadens sein, damit die Last Q gehoben wird?

379. Wie undert sich das Resultat der
vorhergehenden Aufgabe, wenn auch die Reibung
des Zapfens in seinem Lager (Reibungszahl 1))
beriicksichtigt wird ?

380. Bei der Kniehebelpresse von Marsth
wird auf die Prefiplatte A B dadurch ein Druck
Q ausgetibt, dafl ein Handridchen vom Halb-
messer R eine Schraubenspindel dreht, welche
bei feststchenden Punkten O und O, das Ge-
triebe hinabdriickt. Wie grofl muffi die Kraft P am Handridchen
sein, wenn auf die Reibung in den Schraubengewinden Riicksicht
genommen wird?

381. An eine feststehende Siule A wird eine
‘Walze B mit einer Druckkraft D angeprefit und #
durch Rollung um den Bertihrungspunkt C weiter-
bewegt. Wie grofi ist die rollende Reibung R
zwischen der Siule und der Walze und wie grof}
ist die Kraft P im Mittelpunkte der Walze, welche
diese Reibung iiberwindet?

(P. Fusgen, Zeitsch. Ver. deutsch. Ing. 1914.)

882. Wenn der untere Kurbelpunkt
K eines Fahrrades mittelst eines Seiles
nach vorwirts gezogen wird, bewegt sich
K in einer Richtung, die der ziehenden
Kraft P entgegengesetzt ist. Wie erklirt £
man diese Erscheinung?

383. Ein Bremsband, das in C festgemacht ist, wird in A an
dem kiirzeren Arm a eines Winkelhebels befestigt, der durch
eine Schraube mit Hilfe der Kurbel k angetrieben wird. Die
Kraft P an der Kurbel driickt das Bremsband an den Umfang
des Rades mit dem Halbmesser R; welches Bremsmoment wird

5*

V4
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auf dieses Rad ausgeiibt, wenn von Widerstinden nur die Reibung
des Bremsbandes und die Schraubenreibung berticksichtigt wird?

7 i 2
QO
LI |
(224 !
A 8
g
1/
2
Aufg, 883. Aufg. 284.

384, Bei der Bandbremse fir eine Laufkatze werden die
Rider 1 bis 4 zu je zweien von einem Bremsband umschlungen,
das an den Enden eines gleicharmigen Hebels ACB befestigt ist.
Das Gelenk C ist in D an eine Kurbel angeschlossen, die sich
um das Gelenk O in der Laufkatze drehen kann. Die Parallel-
kurbel O, D, ist als Winkelhebel ausgebildet, an dessen Arm a
die Zugkette hingt. Welche Gesamtreibung wird an den vier
Radern durch die Kraft P an der Kette ausgeiibt?

(Zeitsch. Ver. deutsch. Ingen, 1913.)

385. Eine Last Q = 3000 kg wird auf Rddern eine schiefe
Ebene hinaufgezogen, welche 80 m lang und 4 m hoch ist. Das
Hanfseil ist 2 cm stark und liuft iber
eine Rolle. Gegeben sind: Raddurchmesser
0,5 m; Radzapfendurchmesser 5 cm; Rollen-
v durchmesser 1 m; Rollenzapfendurchmesser

12 cm; Zapfenreibungszahl (,08. Wie grof§
muB die Kraft P am Ende des Seiles sein, wenn a) die Last
gehoben und b) die Last gehalten werden soll?

386. Eine Last G wird auf

# Walzen eine schiefe Ebene
7% von der Neigung « = 20°
emporgezogen. Das Haniseil

G ist 1,5 cm stark und lauft
oben iber die Welle eines

Haspels (siehe Aufgabe 374),

an dessen Kurbeln zwei Arbeiter mit je 10 kg wirken. AuBlerdem
sind folgende Gréllen gegeben: Walzenhalbmesser R, = 5 cm;
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Wellenhalbmesser r = 10 cm; Kurbellinge R = 40 cm; Zapfen-
halbmesser ¢ = 2 cm; Zahl der Zapfenreibung f; = 0,1. Wie
grofl darf G im Zuflersten Fall sein?

17. Kettenlinien.

387. Von dem Bogenstiick AB einer aufgehiingten schweren
Kette kennt man den Schwerpunkt S. Wo schneiden sich die
Tangenten des Bogens in A und B?

388. Auf eine in zwei Punkten aufgehingte Kette wirken
Krifte, welche samtlich durch einen festen Punkt O gehen. In
welchem Verhiltnis stehen die Kettenspannungen an zwei beliebigen
Stellen? (Petersen.) /Y

A

389, Ein homogenes Seil AC =1
ist in A aufgehidngt und liegt zum
Teil auf einer schiefen Ebene. Es ys
ist die Linge BC =1, zu suchen,
wenn die Winkel ¢ und 4 gegeben .
sind. (Walton.) £

390. Ein schwerer homogener Faden ist an zwei Punkten in
derselben Hthe befestigt; die Spannungen in diesen Punkten sind
gleich dem Gewicht des Fadens. Welche Neigung ¢ haben die
Tangenten in diesen Punkten gegen die Horizontale und wie
grofl ist das Verhiltnis zwischen der L#nge des Fadens und
der Entfernung der Aufhingepunkte? (Walton.)

391. Eine homogene Kette ABC wvon
der Linge 21, die zwischen zwei gleich A__ g _C
hohen Punkten A und C mit der Durch-
senkung h herabhdngt, wird mit ibrer Mitte
bis D gehoben. Wie i#ndert sich dadurch
Richtung und Gréfle der Spannung in A und vl
C und wie grofl ist sie jetzt?

392, Eine homogene Kette' von der Linge 1 und dem Ge-
wicht G ist in einem Endpunkt B befestigt. Das andere Ende A
soll so hoch iiber B gehoben werden, dafi die Kette bei B einen
gegebenen hgrizontalen Zug H ausiibt. Welche Hohe 7 iber B
und welche horizontale Entfernung & von B mufl A erhalten?
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393. Eine homogene Kette von nebenstehen-
der Gestalt ist im Gleichgewicht. Der Horizontal-
zug sei H = 2ql, wenn 21 die Linge der Kette
zwischen A und B, 2ql ihr Gewicht ist. Wie

groff ist h? (Walton.)

394. Von einer homogenen Kette,

' deren Linge 1 ist, liegt ein Stiick auf

4 einem rauhen horizontalen Tische, Wie

| c lang darf das frei herabhingende Stiick z
7 sein, damit Gleichgewicht besteht?

N

395. Eine homogene Kette ruht mit
ihren Enden auf zwei raunhen horizon-
talen Ebenen, welche die Ent-
fernung b voneinander haben.
‘Wie grofl mufl die Differenz x —x,
der beiden horizontalen Stiicke
der Kette sein, damit Gleich-
gewicht besteht?

396. Von einer homogenen
7% Kette, deren Enden A und B
auf einem horizontalen glatten

4 ¢’ g Stabe festgeklemmt sind, wird ein Glied
5 —4 C auf den Stab gesteckt, Welche Ge-
stalt nehmen nun die beiden Teile der
Kette an, wenn ihre Lingen A C = 21,,

Aufg. 39. BC = 2], gegeben sind?

A4 397. Eine homogene Kette vom Ge-

wicht q fir die Lingeneinheit ist in A be-

festigt und geht durch einen glatten Ring B,

C der an jedem Punkt einer horizontalen Stange

a festgehalten werden kann. Das Ende C der

Keotte tragt das Gewicht Q. Man suche den Ort der Punkte C
fur alle moglichen Gleichgewichtslagen,

r 8 *398., Wie mufl das Gewicht q der Lingen-

A
einheit einer Kette sich indern, wenn die Ketten-
7 linie ein Halbkreis sein soll? Wie grof ist die
c

Spannung in jedem Punkt M? (Joh, Bernoulli,)
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*399. Zwischen zwei Punkten, die in der gleichen Horizontalen
liegen und die Entfernung 2b voneinander haben, hingt eine
Kette von verinderlicher Dicke herab. Die Dicke ist dem Cosinus
der Neigung ¢ der Kette gegen die Horizontale proportional.
Welche Gestalt nimmt die Kette an, wenn h ihre Einsenkung ist?
(Jakob und Joh. Bernoulli)

A o___ & B

*400, Zwischen zwei Punkten A und y
B, die in derselben Horizontalen liegen, 27
hingt eine gewichtlose Kette; sie trigt
eine iiber die Horizontale CD ungleich-
formig verteilte Belastung (q fur die € K]
Langeneinheit). Wenn die Kette die Form y =h cos g% an-
nimmt, welchem Gesetz muf die Belastung g folgen?

*401. Eine gewichtlose Kette, die in 4 252, x B
zwei gleich hoch liegenden Punkten A und 2 YAy
B befestigt ist, trigt zwei verschieden 7

grofe gleichformig ausgebreitete Belastun-
gen (q, und g, fir die Lingeneinheit der g_l-————%
Horizontalen). Die hierdurch erzeugte 3 %

grofte Einsenkung der Kette sei hy, und

werde gemessen. Wie grofl ist der Horizontalzug der Kette?

*402. E ne zwischen A und B herab-

LY

) h 4 VY 8
hingende gewichtlose Kette trigt einen T

gleichférmig mit g auf die Liangeneinheit P

belasteten Balken, der an einer Stelle A

iiberdies mit Q belastet ist. Wenn die | 5 2,
Einsenkung der Kette an der Stelle dieser ¢

Last mit h. ermittelt wird, wie grof ist
der Horizontalzug H der Kette? fe

*403. Bei der Belastung einer gewichtlosen Kette wie in voriger
Aufgabe kann AD == z getindert werden, Die Einsenkung h, der
Kette in der Mitte von AB == 2b werde gemessen. Man suche
die groBte Einsenkung hy, der Kette und die Stelle, wo diese
auftritt, ferner die Kettenspannung in A.



II. Bewegung des Punktes.

1. Geradlinige Bewegung.

404. Ein Punkt besitzt eine Anfangsgeschwindigkeit v, und
eine konstante Verzégerung b;; nach m Sekunden hort die Ver-
zogerung auf, um nach weiteren n Sekunden mit der Grofie b,
wieder aufzutreten. Nach welchem Weg s kehrt der Punkt um und
mit welcher Geschwindigkeit v, kommt er in die Anfangslage
zurick? Man zeichne das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm.

405. Ein schwerer Punkt fillt ohne Anfangsgeschwindigkeit
frei herab. Ein zweiter schwerer Punkt, der um a tiefer liegt,
wird gleichzeitig mit der Anfangsgeschwindigkeit v, in derselben
Vertikalen nach aufwirts geworfen. Nach welcher Zeit T treffen
sich die Punkte? Wie weit ist die Stelle des Zusammenstofes
von der Ausgangsstelle des oberen Punktes entfernt?

406. Ein schwerer Punkt, der ohne Anfangsgeschwindigkeit
einen vertikalen Brunnen hinabfallt, wird nach t Sekunden auf-
schlagen gehért. Wie tief ist der Brunnen, wenn die Geschwindig-
keit des Schalles a Meter in der Sekunde betrigt und wenn der
Widerstand der Luft auler acht gelassen wird?

407. Zwei Punkte bewegen sich mit konstanten Geschwindig-
keiten c;c, in einer Geraden hintereinander. Ihre Anfangslagen
haben die Entfernung a. Nach welcher Zeit T stofilen sie zu-
sammen? (Auch graphisch zu losen mit Diagramm.)

408. Von A geht das Licht mit der Geschwindigkeit v nach
C in der Entfernung s, wihrend sich sowohl A wie C mit der

c ¢ Geschwindigkeit ¢ in der Richtung senkrecht

\. . zu s bewegen. In dem bewegten Punkt C

}s wirft ein Spiegel das Licht nach A zuriick,
4 welcher Punkt aBer mittlerweile nach A’ ge-
kommen ist. Welche Zeit verflieBt zwischen dem Ausgange des
Lichtes in A und seinem Eintreffen in A'?

409, Zwei bewegliche Punkte A und B haben anfangs die
Entfernung s voneinander. Von A geht das Licht mit der Ge-
schwindigkeit v nach B, wihrend sich dieser Punkt mit der Ge-

schwindigkeit ¢ nach B’ be-
8 8 A A wegt. In dem bewegten Punkt
| S ~ B wirft ein Spiegel das Licht

A
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nach A zuriick, welcher Punkt sich aber mittlerweile mit der
Geschwindigkeit ¢ nach A’ bewegt hat.

Welche Zeit verflieft zwischen dem Ausgange des Lichtes
von A und seinem Eintreffen in A'?

410. Zwei Punkte mit den Anfangsgeschwindigkeiten v, und v,
und den konstanten ‘Beschleunigungen y, und y, bewegen sich in
einer Geraden hintereinander. Ihre Anfangslagen haben die Ent-
fernung a. Nach welcher Zeit T treffen sie zusammen?

411. Ein schwerer Punkt wird in Iuftleerem Raum mit der
Anfangsgeschwindigkeit v, vertikal aufwirts geworfen; pach t Se-
kunden wird von derselben Stelle ein zweiter Punkt mit derselben
Geschwindigkeit v, aufwirts geworfen. Nach welcher Zeit t,, vom
Abgang des zweiten Punktes gerechnet, treffen sich beide Punkte ?

412. 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 verzdgert mit b, in der Sekunde. Der andere
Punkt beginnt seine Bewegung mit v, ==0; er wird anfinglich
mit b, gleichformig beschleunigt und, sobald seine Geschwindigkeit
gleich ¢ geworden ist, gleichformig verzogert mit y == — x bis
zur Ruhe. Nach welcher Zeit T kommen beide Punkte zur Rube ?
‘Wie grofl ist ibr gemeinsamer Weg s? Nach welcher Zeit t
tritt die Verzogerung x ein? Wie groff ist sie? Man zeichne
die Geschwindigkeit-Zeit-Diagramme.

413. Drei Punkte A, B, C bewegen sich hintereinander in
einer Geraden und beginnen ihre Bewegung von derselben Stelle
mit derselben Geschwindigkeit v, = 246 m/s. Zuerst beginnt A
seine Bewegung; er erleidet eine Verzogerung y; = 10 m/s%. 7, =15
Sekunden spiter beginnt B seine Bewegung; er bewegt sich
gleichformig. Wieder 7, = 3 Sekunden spiter beginnt C seine
Bewegung und wird mit y, = 4 m/s? beschleunigt. Nach welcher
Zeit t sind die Entfernungen AB und BC einander gleich ge-
worden? Wie groff sind sie dann?

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

*415. Zwei gleiche Punkte werden von einem Zentrum mit
der Beschleunigung y = kx —® angezogen; der eine Punkt be-
ginnt seine Bewegung in x = o, der andere in x = a, beide mit
Vo=0. Wenn der erste Punkt nach x = a kommt und der
zweite nach x = %, besitzen beide gleiche Geschwindigkeit. Wie
groB ist n? (Walton.)

*416, Ein Punkt bewegt sich derart, dafl seine Geschwindigkeit
v = a1n<—:‘)~> ist, worin a und b Konstante, t die Zeit bedeuten.

Es soll die Beschleunigung als Funktion der Geschwindigkeit ge-
sucht werden.

*417. Die Beschleunigung eines Punktes ist y = ;—IE—S, worin

k und a konstante Grofien, s den Weg des Punktes bedeuten. Man
suche den Weg und die Beschleunigung durch die Geschwindigkeit
v auszudricken. Fir den Anfang der Bewegung ist s =0, v=0.

*418. 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.)

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

*420, Ein Punkt bewegt sich nach dem Gesetz:
s =bv3—a,
worin s der Weg und v die Geschwindigkeit ist. Man berechne
die Zeit, die seit Beginn der Bewegung (s = 0) verflossen ist,
bis die Geschwindigkeit doppelt so grofi geworden ist.

*491, Die Zugkraft einer Lokomotive steht zu der Geschwindig-
keit in der Beziehung
P=a—by,
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worin a und b konstant sind. Man suche die Zugkraft durch
die Zeit der Bewegung auszudrticken.

*422, Ein Massenpunkt m liegt in der Mitte zwischen zwei
gleichen Massenpunkten m,, welche um 2a voneinander entfernt
sind und wird von beiden nach dem Newtonschen Gesetz ange-
zogen. Nun wird der Punkt m mit einer Anfangsgeschwindigkeit
vp dem einen der Massenpunkte m, genshert. Welche Ge-
schwindigkeit v erreicht er, wenn er diese Annzherung zur Halfte
durchgefiihrt hat?

*423, Der Punkt M Dbeschreibt die logarithmische Spirale
r==ce?®?, Dabei drehe sich der Fahrstrahl r
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit @ um
den Mittelpunkt O der Spirale. P sei die Pro-
jektion des Punktes M auf die Polarachse O X.
Welche Gleichung besteht zwischen dem Ab- 0 x
stande x des Punktes P, seiner Geschwindig-
keit vy und seiner Beschleunigung 7,?

*424, Ein Punkt bewegt sich auf einer Kettenlinie, deren
Gleichung vy = % <e a2 1 g~ X/“) ist, mit kon-

stanter Geschwindigkeit ¢, Man suche die
Beschleunigung yy, mit der sich die Projektion
Q des Punktes in der y-Achse bewegt.

*425, Eine Stange g wird in ihren Lagern
hin und her geschoben durch einen Stab
AB = a, dessen Ende A eine horizontale Be- |I|
wegung mit konstanter Geschwindigkeit voll-
zieht. Man berechne die Geschwindigkeit 5]
und die Beschleunigung der Stange als Funk- !
tion von y.

*496. Zwischen zwei festen Punkten O, O,, bz
welche die Entfernung a voneinander besitzen,
liegt in der Mitte ein beweglicher Punkt an- 4
fangs in Ruhe. Er wird von O, und O, der
Entfernung proportional angezogen; k,;k, sind i
die Anziehungen beziehungsweise in der Ein-
heit der Entférnung. Wie grof mufi das Verhiltnis k,/k, sein,
wenn die nichste Ruhelage des Punktes in Oy ist?
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*427. Eine Gerade g verschiebt sich parallel zu sich selbst mit
der Geschwindigkeit v’ und der Beschleunigung 7.

\< Sie schneidet eine feste Gerade h, mit der sie den

Sy Winkel ¢ einschliet, in einem Punkt M. Mit

.74_41 5 welcher Geschwindigkeit v und Beschleunigung y
riickt dieser Schmittpunkt auf h fort?

*498, Eine Gerade g dreht sich um den Punkt O mit kon-

stanter Winkelgeschwindigkeit v und schneidet
#. s #25  die feste Gerade h in einem Punkt M. Man

4 soll die Beschleunigung y, mit der der Punkt M
2 auf h fortriickt, durch den Weg s==DMM
ausdriicken.

*429, Ein Kreis rotiert mit konstanter Winkelgeschwindigkeit
w um einen Punkt O seines Umfanges und
schneidet dabei eine durch O gehende feste
Gerade h in einem Punkt M. Welche Art
von Bewegung macht M auf h? Man suche
die Geschwindigkeit und Beschleunigung von
M als Funktion von s.

*430. Um einen festen Punkt O dreht sich eine im Abstand
r befindliche Gerade g mit konstanter Winkel-
geschwindigkeit w. Man soll die Geschwindigkeit
v und Beschleunigung y, mit der der Schnittpunkt
M auf einer festen Geraden h fortschreitet, durch
den Drehungswinkel ¢, die Entfernung a des
Punktes O von h und durch w darstellen.

*431. Zwei Turflige]l OB und O;C von gleicher Breite b
drehen sich um vertikale Achsen O O,, deren Entfernung a ist.
g Der eine Turfligel schleift bei C an dem

L z . anderen OB, der mit konstanter Winkel-

;V geschwindigkeit « gedreht wird. Man

p

suche die Geschwindigkeit v, mit welcher C

a pd in OB gleitet, als Funktion von O C = x.
iT— vy Wie groff wird v, wenn C nach B kommt?
¥ *432, Ein Punkt M beschreibt eine
Y 55 s )7 Gerade mit der Geschwindigkeit v und der

Beschleunigung y. Er ist durch eine Schnur
von der Lange 1, die durch einen Ring O geht, mit einem zweiten
Punkt M, verbunden, der eine parallele Gerade beschreibt. Welche
Geschwindigkeit v; und welche Beschleunigung y, hat M,?
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2. Diagramme.

433, Das Weg - Zeit - Diagramm
eines Punktes ist nebenan gezeichnetes s, 545
Trapez. Man zeichne das Geschwindig-
keit-Zeit-Diagramm.

434. Das Geschwindigkeit - Zeit-

Diagramm eines Punktes sei nebenan [”
gezeichnetes Trapez. Man zeichne das i = [”’
Weg-Zeit- und das Beschleunigung- z % %
Zeit-Diagramm.

435. Das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
eines Punktes ist nebenan gezeichnete
Halbellipse.  'Welche Geschwindigkeit ¢
mufi dieser Punkt erhalten, weun er den-
selben Weg in der gleichen Zeit t, gleich- Z,
formig zuriicklegen soll?

v,

|
v
7

%

*436. Das Weg-Zeit-Diagramm eines bewegtes Punktes ist eine
Viertel-Ellipse. Man ermittle das Geschwindig-

keit-Zeit-Diagramm sowie das Beschleunigung-
Zeit-Diagramm des Punktes. Zu welcher Zeit s,
hat der Punkt die grofite und die kleinste
t
z

Beschleunigung und wie grof sind diese?

*437. Das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
eines Punktes ist die nebenan gezeichnete m
Parabel. Man ermittle das Beschleunigung- T 5t

Zeit-Diagramm und das Weg-Zeit-Diagramm.

438. Das Geschwindigkeit - Zeit - Diagramm eines Punktes ist
nebenan gezeichneter Viertelkreis. Ein anderer gleich-

formig beschleunigter Punkt, der seine Bewegung in
derselben Geraden, zu gleicher Zeit an derselben 2
Stelle mit der Geschwindigkeit v, = XZL beginnt, er- rd

reicht den ersten Punkt wieder nach der Zeit t;. Wie grof}
mufl die Beschleunigung y des zweiten Punktes sein?
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439. Nebenstehende Zeichnung ist das Geschwindigkeit-Zeit-

i Diagramm zweier in derselben Geraden
(4 123 t
laufenden Punkte. Es ist t, = —;’f»,
3 t, 2
- 4\, t2=zt3§T1=—§‘v '1‘2=737t3;V0———V3,
i .‘V’ L z 2
t 7y Rl by V= 3 Vg V. § Vo, Man ermittle die

Zeit t, nach welcher die Punkte wieder zusammentreffen.

440. Von zwei in derselben Geraden und von
der gleichen Anfangslage bewegten Punkten sind
nebenan die Geschwindigkeit-Zeit-Diagramme ge-
geben. Bekannt sind die Zeiten t; und t,. Nach
welcher Zeit t treffen die Punkte zusammen?

441. Zwei Punkte beginnen gleichzeitig aus derselben Anfangs-
lage ihre geradlinige Bewegung. Das Geschwindig-
keit-Zeit-Diagramm der einen Bewegung ist eine Ge-
rade, das der andern ein Kreisquadrant. Man soll:
a) die Beschleunigung der zweiten Bewegung als
Funktion der Zeit darstellen; 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.

2
t"i

442, Zwei Punkte beginnen gleichzeitig aus derselben Anfangs-
lage ihre geradlinige Bewegung. Die Geschwindig-

4.2 7 keit-Zeit-Diagramme sind zwei gleiche Viertelkreise
in der gezeichneten Lage. a) Nach welcher Zeit
% 73 hat die Beschleunigung der beiden Punkte dieselbe

absolute Grofle und wie grof ist sie? b) Nach
z;  welcher Zeit und welchem Weg treffen die Punkte
wieder zusammen ?

443. Suche fir die Bewegung des Punktes 1 (frithere Auf-
gabe) die Beschleunigung und Geschwindigkeit als Funktion der
Zeit auszudriicken.
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3. Krummlinige Bewegung.

444, Ein von A aus im luftleeren Raum geworfener schwerer
Punkt trifft den im gleichen Horizont gelegenen Punkt B mnach
einer Zeit t; ein anderer von A aus unter dem doppelten Winkel
geworfener Punkt trifft B nach einer Zeit t;, Welche Entfernung x
besitzen A und B voneinander?

445. Ein ugter dem Winkel ¢ geworfener schwerer Punkt
geht durch eine Stelle A, welche von O aus

. A
mit derselben Anfangsgeschwindigkeit in ge-
radliniger, gleichformiger Bewegung nach n
Sekunden erreicht werden kann. Wie grofi 0

ist die Flugzeit des Punktes von O nach A? (Walton.)

446. Zwei schwere Punkte werden gleichzeitig von derselben
Stelle aus mit den Geschwindigkeiten c, ¢, unter den Winkeln a; «,
geworfen. In welcher Zeitdifferenz durchlaufen sie hintereinander
die Stelle, wo sich ibre Flugbahnen schneiden?

*447. Ein schwerer Punkt wird von O aus mit gegebener Ge-
schwindigkeit geworfen (Abb. zu 445). Durch O geht eine unter
dem Winkel 8 geneigte Ebene. An welcher Stelle A und nach
welcher Zeit T wird diese Ebene getroffen? TUnter welchem
Winkel ¢; mul der Wurf geschehen, damit O A am grofiten ist?

448, Unter welchem Winkel @, mufi der Wurf in voriger
Aufgabe erfolgen, wenn die geneigte Ebene normal getroffen
werden soll? An welcher Stelle A wird dies geschehen?

449. Von der Spitze eines Turmes werden zwei schwere Punkte
nmit derselben Geschwindigkeit v, unter den Wurfwinkeln o;a,
geworfen, Es wird beobachtet, dafi beide Punkte den Boden an
derselben Stelle treffen. Wie hoch ist der Turm?

450. Ein schwerer Punkt wird schief geworfen (Abb. zu 445).
Gegeben ist von der Anfangsgeschwindigkeit der Teil ¢, welcher
zur Parabelsehne O A senkrecht steht. Wie grof ist in A der Ge-
schwindigkeits-Teil senkrecht znOA? (Walton.)

%451, Unter welchem Winkel ¢ muffi man
von O aus einen schweren Punkt in luftleerem
Raum werfen, damit er die Gerade g in der
kiirzesten Zeit erreicht? 0
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452. Zwei Punkte beginnen ihre Bewegung gleichzeitig von A
aus it der Geschwindigkeit v,. Der eine Punkt legt den Durch-
messer AB gleichformig verzogert zuriick, der

% andere den Halbkreis gleichformig beschleunigt;
A die Beschleunigungen beider Punkte sind nur
4 18 durch das Vorzeichen verschieden. Beide Punkte
o, langen gleichzeitig in B an. a) Nach welcher
Zeit t geschieht dies? b) Mit welcher Be-
gchleunigung 7, bewegen sie sich? c¢) Wie groff ist die ge-
samte Beschleunigung y des zweiten Punktes in B und welchen
‘Winkel ¢ schliefit sie mit v, ein?
453. Von A ausgehend, bewegen sich zwei Punkte auf dem
Kreis mit derselben Anfangsgeschwindigkeit v, in entgegengesetzter

- Richtung. Der eine Punkt wird mit b gleich-

formig beschleunigt, der andere mit b gleichformig

4 verzogert. Die beiden Punkte tretfen sich genaun
] an der Stelle M, wo der zweite Punkt seine Be-

U > wegung umkehrt. Wie grofi muf8 die Beschleuni-

gung b gewidhlt werden? Welchen Winkel ¢
schlieflen die ganzen Beschleunigungen beider Punkte an der
Stelle M miteinander ein?

454. Dieselbe Aufgabe, doch ist die Beschleunigung b von
beliebig gegebener GroBle. Nach welcher Zeit t treffen sich die
Punkte? Welchen Winkel ¢ schlieflen ihre ganzen Beschleunigungen
an der Stelle, wo die Punkte sich treffen, miteinander ein?

B - 435. Von A wird ein schwerer Punkt
I/%,—\ £ o 1m luftleeren Raum mit der Anfangs-
4 : geschwindigkeit v, unter dem Winkel «

w” schief geworfen. k Sekunden spiter fillt

von B ein schwerer Punkt ohne Anfangs-
geschwindigkeit herab. Die beiden Punkte treffen sich in M.
Welche Koordinaten hat dieser Punkt?

456. Ein beweglicher Punkt, dessen Anfangslage A ist, wird
von einem festen Punkt C, proportional der Entfernung abgestofen,

4 von dem Punkt O, proportional der
I Entfernung angezogen. Es ist AC, =a
W, senkrecht zu C,C,. Die Bahn des
@ Punktes soll durch den Halbierungs-

punkt H dieser Strecke gehen; wie

4

T

groff mufl die Anfangsgeschwindigkeit
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v, sein, wenn angenommen wird, daB in der Einheit der Ent-
fernung Anziehung und AbstoBung gleich k sind?

457, Ein schwerer Punkt vom Gewicht
G =1 kg bewegt sich mit konstanter Ge- A ‘4
schwindigkeit v ==2,8 m/s in einer horizon-
talen Ebene und beschreibt dabei eine Kreis-
Evolvente, Der Grundkreis habe r =2 m
Halbmesser. Wie grofi ist die Faden- 8 S 4
spannung S an beliebiger Stelle M und wie groff (8,) ist sie an
der Stelle M, der Punktbahn, wo 9CABM, = 90° ist?

*458. Ein Punkt beschreibt einen Halbkreis; die Projektion
der Bewegung auf den Durchmesser ist eine gleich- yz2
formige Bewegung mit der Geschwindigkeit c.

Man suche die Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung des Punktes als Funktionen des Winkels ¢ 4= 4

und gebe an, welche Richtung die Beschleunigung von M besitzt.
2 2
*459, Ein Punkt beschreibt eine Ellipse ;’;2_ + %_

9

5 = 1 ver-

mdge einer Beschleunigung, welche die Richtung der negativen
y-Achse hat. Die Anfangslage des Punktes ist x =0, y = b;
die Anfangsgeschwindigkeit v,. Wie grof ist die Beschleunigung
an jeder Stelle der Bahn? (Newton, Principia.)

*460, Ein Punkt, der anfangs in Ruhe ist und die Koordinaten
x=a, y==Db besitzt, beschreibt die Parabel y? =-_X; von

seiner Beschleunigung ist der eine Teil y, = — k?y gegeben,
worin k eine Konstante ist. Man suche x, y und die Geschwindig-
keit v als Funktionen von t, sowie den andern Teil der Be-
schleunigung y, als Funktion von x. Wo ist die ndchste Ruhe-
lage und wie bewegt sich der Punkt zwischen den beiden Ruhe-
lagen? Welche Zeit T braucht der Punkt, um von einer Ruhe-
lage zur nidchsten zu kommen?

*461, Ein Punkt beschreibt die Kettenlinie y — % (e X34 e—x/2)

mit konstanter Geschwindigkeit c. Man suche die Beschleunigung
7 als Funktion von x und y. Welche Richtung besitzt y?

*462. Ein Punkt, der die Anfangslage x =0, y="b sowie
die Anfangsgeschwindigkeit v, in der Richtung der x-Achse hat,
wird senkrecht zu dieser mit einer Kraft angezogen, welche der Ent-

Wittenbauer, Aufgaben. I. 4. Aufl, 6
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fernung y proportional ist. Fiir y =1 sei die Beschleunigung dieser
Anziehung k2. Man suche die Gleichung der Bahn des Punktes
sowie die Geschwindigkeit als Funktion der Zeit. Wie oft und
wann schneidet die Bahn die x-Achse? Wann befindet sie sich
am weitesten von dieser Achse? (Riccati.)

*463. Ein Punkt besitzt in Richtung der x-Achse die konstante
Verzogerung — a, in Richtung der y-Achse die konstante Be-
schleunigung -+ a; seine Anfangslage ist x =0, y =0; seine
Anfangsgeschwindigkeit vy hat die Richtung der positiven x-Achse.
Man ermittle die Bahn des Punktes sowie den Ort und die Grofle
seiner kleinsten Geschwindigkeit.

*464. Ein Punkt, dessen Anfangslage durch xy =0, y, = 0,
dessen Anfangsgeschwindigkeit v, durch die Teile vox, Voy gegeben
ist, werde derart beschleunigt, dafl y, = Vl, Yy = —Vl?— sei, worin

X
a und b Konstante sind. Man suche die Geschwiniligkeit v an
beliebiger Stelle als Funktion der Zeit und die Gleichung der Bahn.

*465. Ein Punkt M erleidet drei Anziehungsbeschleunigungen:
die eine kx senkrecht zur y-Achse, die zweite ky
Moft>% , senkrecht zur x-Achse, die dritte mr nach O ge-

richtet, k und m sind Konstante. Die Anfangslage

M, ist x =0, y = a; die Anfangsgeschwindigkeit

yz v, ist parallel zu Ox. Man suche die Bahn des
Punktes, die Geschwindigkeit und die Umlaufzeit.

o

? *466. Eine Gerade g dreht sich um den Punkt

g O mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w und
schneidet einen durch O gehenden Kreis in einem

Punkt M. Welche Bewegung macht M auf dem

i Kreis? Man berechne die Geschwindigkeit und

die Beschleunigung dieses Punktes.
*467. Eine Gerade g dreht sich um den

#~9 Punkt F mit konstanter Winkelgeschwindig-
keit @ und schneidet eine feste Ellipse, deren
Halbachsen a, b sind und deren einer Brenn-

punkt F ist. Mit welcher Geschwindigkeit

MTN riickt M auf der Ellipse fort?
&T \%i g *468, Eine Gerade g bewegt sich parallel
1 zu sich mit der konstanten Geschwindig-
%,. keit k. Sie schneidet hierbei einen festen

Kreis im Punkt M. Mit welcher Geschwin-
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digkeit v und mit welcher Beschleunigung y bewegt sich M auf
dem Kreis?

*469, Zwei gleich grofie Kreise drehen sich um den Punkt O
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit
nach entgegengesetzten Seiten. Welche Ge-
schwindigkeit v und Beschleunigung y besitzt
ihr Schnittpunkt M auf jedem der Kreise?
Welche Geschwindigkeit v; und Beschleuni-
gung y, besitzt M auf der Geraden MO?

*470. Zwei Kreise, die einen Punkt O
gemein haben, drehen sich um diesen nach
entgegengesetzten Seiten mit den konstanten
‘Winkelgeschwindigkeiten w, und w,. Mit
welchen Geschwindigkeiten v, und v, be-
wegt sich der Schnittpunkt M der beiden
Kreise auf jedem derselben?

*471. Zwei Gerade drehen sich mit konstanten
Winkelgeschwindigkeiten « und ©; um die
Punkte O und O,. Sie gehen gleichzeitig durch
die Gerade x. Man ermittle die Differential-
gleichung der Bahn ihres Schnittpunktes M.
‘Wo schneidet die Bahn die Gerade x?

*472, Ein Punkt M hat wihrend seiner
Bewegung gleichzeitig zwei konstante Ge-
schwindigkeiten v; und v,. Die erste bleibt
stets senkrecht zu der festen Geraden CX,
die zweite bleibt senkrecht zu der beweglichen
Geraden CM. Welchem Beschleunigungs-
gesetze gehorcht der Punkt M und welches
ist seine Bahn? (M. Tolle, Zeitsch. f. Math. u. Physik, 56.Bd.)

*473. Ein Punkt beschreibt einen Kreis unter einer Anziehung,
die von einem Punkt A des Kreises ausgeht.

Die Flichengeschwindigkeit ist —;— Man ermittle das @

(Glesetz fir die Beschleunigung y der Anziehung 4 da
und far die Geschwindigkeit v des Punktes M. (Newton,
Principia.)

6*
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Y *474, Ein Punkt beschreibt einen Kreis
2 unter dem Einfluf einer Anziehung, die vom
festen Punkt C im Innern des Kreises aus-
geht. Die Anfangslage ist A, die Anfangs-
geschwindigkeit v, ist gegeben. Man be-
rechne die Geschwindigkeit v an einer be-
liebigen Stelle M und an der Stelle B.

*475. Ein Punkt beschreibt eine Parabel infolge einer
anziehenden Beschleunigung y, die ihren Sitz im Scheitel
der Parabel hat. Die Flichengeschwindigkeit ist —(—2:— Wie

groB ist die Beschleunigung y?

*476. Ein Punkt beschreibt eine logarithmische Spirale,
deren Polargleichung r = ke®*¢ ist unter einer Anziehung,
deren Sitz der Pol ist. Fir den Anfang der Bewegung ist r=r,
und die Geschwindigkeit v,. Wie grofi ist die Beschleunigung
der anziehenden Kraft und die Geschwindigkeit an beliebiger
Stelle? (Walton.)

*477. EinPunkt beschreibt eine Liemniskate, deren Polargleichung
® — a? cos 2¢ ist, unter einer Anziehung, die von O ausgeht.

Die Flichengeschwindigkeit ist -92«. Man

suche die Beschleunigung der Anziehung
und die Zeit T, welche der Punkt braucht,
um die Kurve zu durchlaufen. (Walton.)

*478. Eine Punkt beschreibt die Kurve x*4 y*t=—a*; das
Anziehungszentrum liegt im Mittelpunkt. Die Flichengeschwindig-
keit, die Punktgeschwindigkeit v und die Anziehungsbeschleunigung
y zu suchen, wenn fir den Anfang der Bewegung: x=a, y = 0,
v == v, gegeben sind. (Walton.)

*479., Bei einer Zentralbewegung gilt das Gesetz fur die Ge-
schwindigkeit v = %. Man ermittle den Fahrstrahl r und den

Polarwinkel ¢ als Funktionen der Zeit, die Gleichung der Bahn
und die Beschleunigung der Anziehung. Fir den Anfangszustand

sei g =0, r=1. Die Flichengeschwindigkeit ist -—;— (Riccati.)
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*480. Ein Punkt bewegt sich derart um einen Fizpunkt O,
daf die Beschleunigung y stets senkrecht zu r
bleibt und der Fahrstrahl r sich mit konstanter 7
Winkelgeschwindigkeit @ um O dreht. Wie lautet
die Gleichung der Bahn und wie groff ist y?
Fir den Anfang seir=r,, ¢ =0 und v L r, 9
gegeben. (Walton.) G

4. Gezwungene Bewegung.

*481. Ein Dach soll so geneigt werden, dafi das Regenwasser
in der kirzesten Zeit abflieft. Wie groff muf
der Winkel ¢ gemacht werden, wenn angenom-
men wird, da das Wasser seine Bewegung an
der Spitze des Daches mit der Geschwindig-
keit v, beginnt?

N

482, Ein schwerer Punkt bewegt sich von
A aus auf einer schiefen Ebene AB. Wie muf
diese durch A gelegt werden, damit die Gerade
CB in der kiirzesten Zeit erreicht werde?

483. Ein schwerer Punkt bewegt sich von
A aus auf einer schiefen Ebene AB. Wie mufl
diese durch A gelegt werden, damit der Kreis k
in der kirzesten Zeit erreicht werde?

484. Ein schwerer Punkt gleitet auf glatter
schiefer Ebene AB =a von A aus ohne
Anfangsgeschwindigkeit und springt, in B
angelangt, nach C. In welchem Verhaltnis
missen a und b stehen?

*485, Ein Faden AB berthrt in A einen /¢
Kreis; in B befindet sich ein gewichtloser o=
Punkt, der senkrecht zu AB =1 eine Geschwindig-
keit v, erhalt. Wie bewegt sich B, wie groff ist
seine Geschwindigkeit v an beliebiger Stelle und nach
welcher Zeit T erreicht der Punkt den Kreis?

486. Ein schwerer Punkt gleitet ohne Anfangs-
geschwindigkeit aus der Lage M, auf beliebiger glatter
Bahn herab und steigt auf der Innenseite eines Kreises
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empor. Man wiinscht, dafl der Punkt die
Kreisbahn verldfit und bei seiner hierauf folgen-
den freien Bewegung durch den Mittelpunkt
des Kreises geht. Wie grof mufi die Fall-
hohe h gemacht werden? Bei welchem Winkel
e wird der Punkt den Kreis verlassen?

487. In einem glatten parabolischen Rohr von der Gleichung

¥y?=2px wird aus dem Scheitel eine kleine Kugel vom Gewicht

G mit der Anfangsgeschwindigkeit v, geworfen.

%Wv Es soll gezeigt werden, daB an jeder Stelle M

der Bahn das Produkt aus Bahndruck D und

X Krtmmungshalbmesser ¢ konstant ist. Wie grof
ist dieses Produkt?

c

*488. Ein Punkt von der Masse m, der in
der Seite AB eines gleichseitigen Dreiecks gleiten
kann, wird von dessen drei Ecken proportional der
Entfernung angezogen. Anfangs liegt der Punkt

m in A in Ruhe; nach welcher Zeit T kommt er
nach B?

*489. Ein Punkt bewegt sich auf der Innenseite eines Halb-
kreises und wird hierbei von O aus mit einer
Kraft abgestofien, deren Beschleunigung y =k?r
ist. Der Punkt beginnt seine Bewegung nahe an O
ohne Anfangsgeschwindigkeit. Wie gro8 ist die
Geschwindigkeit v und der Bahndruck D an
Jeder Stelle der Bahn? (Walton.)

9 2a 8

*490, Zwei Punkte A und B, die sich nur auf den Geraden
x und y bewegen konnen, ziehen sich an mit

¥ . . .
8 einer Kraft, deren Beschleunignng y =— ?2 ist.
r
m o Nach welcher Zeit treffen sie in O zusammen,
0 A wenn sie anfinglich in Rube sind und die Ent-

fernung r, voneinander haben?

*491. Auf einer Lemniskate von der Gleichung
r?=2a%sin 2¢ gleitet von O ein schwerer Punkt ohne

\ # Anfangsgeschwindigkeit abwirts. Berechne die Fallzeit
von O bis M als Funktion von . Vergleiche sie mit

der Fallzeit auf der Geraden OM. (L. Euler.)
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*492, Die Ebene eines Kreises ist unter dem Winkel & gegen
die Horizontalebene geneigt; X sei sein horizontaler Durchmesser 2r.
Von einem Punkt A desselben fillt ein schwerer Punkt ohne An-
fangsgeschwindigkeit auf einer Geraden s nach dem Umfang des
Kreises. In welcher Beziehung besteht die Fallzeit t zum Weg s?
Welchen Winkel ¢, schliefit s; mit X ein, wenn die Fallzeit am
kitirzesten ist und wie grofl ist dann s, und tp;,?

5. Bewegung mit Widerstinden.

*498. Ein Punkt, der seine Bewegung mit der Geschwindigkeit
v, beginnt, erfahrt in einem ungleichmifligen Mittel einen Wider-

— 1Dy
stand, dessen Verzdgerung durch @—1v

b+4s
ist v die Geschwindigkeit des Punktes, s sein zuriickgelegter Weg,
a und b Konstante. Man soll den Weg s, die Geschwindigkeit v
und die Beschleunigung y als Funktionen der Zeit ausdriicken.

*494, Ein schwerer Punkt wird vertikal nach aufwarts ge-
worfen. Der Widerstand der Luft ist dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit proportional, die Anfangsgeschwindigkeit v,. Man
ermittle: a) die Geschwindigkeit und den Weg als Funktionen
der Zeit; b) den Weg als Funktion der Geschwindigkeit (direkt)
¢) die ganze Steigzeit; d) die Steighthe.

*495. Ein Punkt erhilt eine Anfangsgeschwindigkeit v, und
bewegt sich hierauf in einem Mittel, dessen Widerstand der
Quadratwurzel der Geschwindigkeit proportional ist. Wann
kommt der Punkt zur Ruhe? (Walton.)

*496. Zwei vertikal i{ibereinander befindliche, um a entfernte
schwere Punkte A und B bewegen sich so, daf A ohne Anfangs-
geschwindigkeit frei fallt, wahrend B
mit der Geschwindigkeit v, nach
aufwirts geworfen wird. Der Wider-
stand des Mittels ist der Geschwin-
digkeit proportional. Nach welcher
Zeit treffen sich die beiden Punkte ?
(Walton.)

*497, Ein Ballon, der in der
Hshe h tiber dem Boden die hori-
zontale Geschwindigkeit v, besitzt,
hat ein Schleppseil von der Linge 1

gemessen wird ; hierin
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ausgeworfen, das auf dem Boden (Reibungszahl f) schleift.
Welchen Weg legt der Ballon noch zurtick und welche Zeit
braucht er dazu, wenn der Luftwiderstand dem Quadrat der
Geschwindigkeit proportional ist?

*498, Eine vertikale Welle ABC vom Ge-
wicht G ist in B gelagert und stiitzt sich in C
auf ein von zwei Federn gehaltenes Quersttick. Die
Welle ist in B festgebremst in einer Hohenlage,
in der die beiden Federn noch ungespannt sind.

Wenn die gebremste Welle mit der Winkel-
geschwindigkeit w in rasche Umdrehungen ver-
setzt, also die Reibung R in der Bremse iiber-
wunden wird, nach welchem Gesetze wird sich
die Welle nach abwirts bewegen ? '

(Mies, Dingler Polyt. Journal 1913.)

*499, Ein schwerer Punkt bewegt sich frei in einem Mittel,
dessen Widerstand eine Verzdgerung kdv? hervorruft, worin k
eine Konstante, J die verinderliche Dichte des Mittels und v
die Geschwindigkeit bedeuten. Die Bahn des Punktes ist ein
Kreis x? 4 y2 =1r2 Wie grof ist v an jeder Stelle und nach
welchem Gesetze mufl sich die Dichte verindern? (Newton,
Principia.)

*500. Ein schwerer Punkt wird unter dem Winkel o gegen
die Horizontale mit der Anfangsgeschwindigkeit v, schief aufwirts
geworfen und erfihrt bei seiner Bewegung einen Widerstand des
umgebenden Mittels, dessen Verzdgerung — kv ist. Welche Zeit
verfliefit, bis der Punkt die gré8te Hthe erreicht hat?

501. Ein schwerer Punkt wird von M, aus auf einer rauhen
schiefen Ebene a schief aufwirts geschleudert. Wie groff muf}
TS " seine Anfangsgeschwindigkeit v, ge-

F) macht werden, wenn er, luftleeren

Raum vorausgesetzt, nach M; ge-
? langen und auch die zweite schiefe
rauhe Ebene M; M, beschreiben soll und mit welcher Geschwindig-
keit v, trifft er in M, ein?

4 502. Von einem Punkt A aus kann ein
schwerer Punkt ohne Anfangsgeschwindigkeit
auf einer rauhen Geraden gleiten, deren Rei-
bungswinkel gegeben ist. Wenn die Neigung «
der Geraden verindert wird, auf welcher Kurve
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liegen alle Punkte B, die von A aus in gleicher Zeit t erreicht
werden ?

*503. Auf einer schiefen Ebene A B gleitet von A aus ein
schwerer Punkt ohne Anfangsgeschwindigkeit abwirts; der Wider-
stand der Luft ist dem Quadrate der Geschwindigkeit proportional.
Man suche fiir alle Winkel @ den Ort der Punkte B, die nach
einer Sekunde erreicht werden. (Abbildung zu Aufg. 502.)

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

*504. Ein schwerer Punkt bewegt sich mit der Anfangsge-
schwindigkeit v, eine schiefe Ebene aufwirts, die unter & gegen
den Horizont geneigt ist, und erfihrt den Widerstand der Reibung
(Reibungszahl f) und den Widerstand der Luft. Die Verzdgerung
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 zurtickgelegt?

*505. Ein schwerer Punkt wird ohne e 0__ 7
Anfangsgeschwindigkeit bei A in eine rauhe
Halbkugel fallen gelassen. Mit welcher
Geschwindigkeit v, durchljuft er ihre
tiefste Stelle B? L

*306. In einer horizontalen Kreisrinne vom
Halbmesser R bewegt sich eine kleine Kugel vom
Halbmesser r mit der Anfangsgeschwindigkeit
Vv, = }/R—g— Auf die Reibung der rollenden Be-
wegung soll Rucksicht genommen werden. Nach
welcher Zeit kommt die Kugel zur Ruhe?

*507. Aus einem Sieb S, das die Form einer
Umdrehungsfliche mit der vertikalen Achse X
hat, fallen Tropfen auf die Oberfliche einer A
Flussigkeit und dringen in diese einj; sie ge-
langen in ihr bis zur Kegelfliche z=ar+b. g} »
‘Welche Form besitzt das Sieb, wenn die Luft
keinen Widerstand, die Flissigkeit einen dem

Quadrat der Geschwindigkeit proportionalen
‘Widerstand ausiibt ?




III. Geometrie der Bewegung.

1. Einfache Bewegungen des Korpers.

508. Die Ventilstange einer Steuerung erhalt durch das
Steuerungsgetriebe eine Verzogerung von 120 m/s2. Nach welcher
Zeit t kommt das Ventil zur Ruhe, wenn die Anfangsgeschwindig-
keit 2,88 m/s ist und welchen Weg s beschreibt das Ventil?

509. Eine Liokomotive besitze 15 m Geschwindigkeit in der
Sekunde. Auf eine Strecke von 34 m werde Gegendampf gegeben,
worauf die Geschwindigkeit auf 5 m gesunken ist. Wie lange wurde
Gegendampf gegeben? Wie grof war die durch ihn hervorgerufens
Verzogerung y ? Wie sieht das (feschwindigkeit-Zeit-Diagramm aus ?

510. Welche Geschwindigkeit besafl ein Wagen, der unter
Voraussetzung einer Verzogerung von 0,3 m/s? noch 12 m weiter
rollt? Wie viel Zeit vergeht, bis der Wagen zur Ruhe kommt?
‘Wie sieht das Weg-Zeit-Diagramm aus?

511. Eine Lokomotive soll einem Zug von 80 t Gewicht binnen
einer Minute eine Geschwindigkeit von 12 m/s erteilen. Der

Widerstand des Zuges ist Eé—o seines Gewichtes. Welche Kraft

mufl die Lokomotive im Durchschnitt austipen?

512. Von zwei Ventilen hat das eine die konstante Be-
schleunigung #,, das - andere die abnehmende Beschleunigung
7o — at, worin a eine Konstante und t die Zeit ist. TUm wie-
viel ist der Weg des zweiten Ventils in einer bestimmten Zeit
kleiner?

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

514. Ein sich gleichférmig drehender Kérper macht 9500 Um-
drehungen in der Stunde. Welche Winkelgeschwindigkeit besitzt er ?

515. Ein Korper, der anfangs in Ruhe ist, erhdlt eine kon-
stante Winkelbeschleunigung A = a um eine Achse. Man soll
den Winkel d, den der Radius eines beliebigen Korperpunktes
mit dessen Beschleunigung einschliefit, als Funktion der Zeit dar-
stellen. Nach welcher Zeit t; wird d = 45°?
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516. Eine Scheibe dreht sich mit der Winkelgeschwindigkeit
® und der Winkelbeschleunigung 4 um einen Punkt O in ibrer
Ebene. Man suche den Ort aller Punkte der Scheibe, deren
Beschleunigungen durch einen gegebenen Punkt A gehen.

517, Eine Schraubenbewegung von gleichbleibendem Steigungs-
winkel ¢ erhilt eine Winkelbeschleunigung 4. Welche Beschleuni-
gung y erhilt ein Punkt des Koérpers, der von der Achse den
Abstand r hat, in Richtung der Achse?

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

519. Ein Korper macht eine Schraubenbewe-
gung um die Achse A. In welcher Bezichung
miissen die Abstinde r und r, zweier Korper-
punkte M und M,, die auf demselben Radius liegen
stehen, wenn dis Bewegungsrichtungen beider
Punkte aufeinander senkrecht stehen?

*520, Ein Korper, der sich um eine Achse dreht und anfangs
die Winkelgeschwindigkeit w, besitzt, soll so beschleunigt werden,
dafl die Beschleunigung y jedes Punktes wahrend der Bewegung
einen unver#nderlichen Winkel J mit dem Radius einschlieft,
und zwar sei tang 6 = a. Man soll die Winkelbeschleunigung A
als Funktion der Zeit darstellen.

2. Gleichzeitige Bewegungen.

521. Auf einer um A drehbaren Scheibe I ist eine zweite
Scheibe IT in B drehbar gelagert und auf dieser eine dritte Scheibe
IIT in C ebenfalls drehbar gelagert. Welche re-
sultierende Bewegung macht die Scheibe IIT im
nichsten Augenblick, wenn sich alle drei Scheiben |&
um ihre Drehpunkte A, B, C mit gleichen und Ao
gleichgerichteten Winkelgeschwindigkeiten drehen? v
Wo liegen jene Punkte von III, welche sich im
nichsten Augenblick senkrecht zu den Bewegungen der darunter
liegenden Punkte der Scheibe I bewegen?
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522, Ein Korper hat gleichzeitic sechs Winkelgeschwindig-
keiten um parallele Achsen; fiinf davon sind

(]
gegeben: +w, —w;, +0, —w;, +w, sie
o @, drehen um die Kanten eines regelmafigen sechs-
eckigen Prismas ; die sechste y soll um die Achse
0 » drehen. Wie groB mufl y sein, damit die re-

sultierende aus allen sechs Drehungen um die
“ Kante O stattfindet? Wie grof} ist diese resul-
tierende Winkelgeschwindigkeit x um O?

523. Auf einer Scheibe, welche sich
um O mit der Winkelgeschwindigkeit w
dreht, ist eine zweite kleinere gelagert,
welche sich um ihren Mittelpunkt O; mit
der Winkelgeschwindigkeit «w, dreht. Es
sollen jene Punkte auf dem Umfang der
kleinen Scheibe bestimmt werden, welche sich in diesem Augen-
blick parallel zu OO, bewegen. Mit welcher Geschwindigkeit v
erfolgt diese Bewegung?

524. Eine Winkelgeschwindigkeit um die Achse

A O soll in drei Winkelgeschwindigkeiten w;, wy, w,

& um parallele Achsen A, B, C zérlegt werden. Ge-

7] ¢ geben sind die Entfernungen OA =—m, OB =,

OC =p und die Winkel BOC =¢a, COA =3,
AOB=y. Wie grof sind w,, wg und wg?
525. Ein Korper erhalt gleichzeitig drei Winkelgeschwindig-
keiten w;, w3 = 2w,, wy = 3w, um drei zueinander senkrechte
Achsen, die sich in einem Punkt treffen. Welches ist die
wirkliche Bewegung des Korpers?

526, Drei Winkelgeschwindigkeiten
0y, Wy, w, um drei senkrechte Achsen,
die sich nicht schneiden, sind in neben-
stehender Art angeordnet. Man suche
die Winkelgeschwindigkeit w und die
Translationsgeschwindigkeit ¢ der resul-
tierenden Bewegung.

=0

&

.527. Man suche die resultierende Be-
wegung von drei gleichzeitig stattfinden-
den Drehungen; zwei von diesen Winkel-
geschwindigkeiten w sind gleich grofl und
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haben entgegengesetzten Drehungssinn, ihre
Achsen sind um a entfernt; die dritte e,

/"
schneidet beide unter beliebigem Winkel ¢. L’ /" b
|
@ i

528. Ein Korper dreht sich gleichzeitig
um drei Achsen, welche die gezeichnete
Lage haben und sich schneiden. Gegeben
ist die Entfernung a, die Winkel und die Winkel-
geschwindigkeit wg. Wie grofi miissen die beiden
anderen w; und ®, gemacht werden, damit die
resultierende Bewegung des Korpers eine Trans-
lation ist? Wie groff ist deren Geschwindigkeit ¢

und wie ist sie gerichtet? z
529. Welche Verinderung geschieht mit der
Schraubenbewegung z, w eines Korpers, wenn eine i

Translationsgeschwindigkeit 7, unter beliebigem Winkel
¢ hinzutritt?

530. Ein Wirfel macht gleichzeitig um sechs
seiner Kanten sechs gleiche Schraubenbewegungen
7, w in der nebengezeichneten Weise. Welches
ist seine resultierende Bewegung? z

531. Ein Korper besitzt eine Schrauben- “} A—-———
bewegung 7, w. Sie soll in zwei andere Be- >
wegungen zerlegt werden, von denen die eine
gegeben ist; sie ist eine Schraubenbewegung 7,
w,, deren Achse die gegebene Achse unter 60° in

O schneidet, und zwar ist 7, = 5T W =%w.
Man suche die andere Teilbewegung.

532. Ein Korper besitzt gleichzeitig zwei Schrau- 5
benbewegungen um zwei sich unter dem Winkel « s,

schneidende Achsen A;, Ay, und zwar ist 7; =27, 4

, =22 Man suche die resultierende Bewegung. ¢ 4 @ 3§

2

3. Ebene Bewegung.

*533. Ein rechter Winkel XMY wird so
bewegt, dafl sein Scheitel M mittelst der Kurbel
OM = r in einem Kreis gefithrt wird, wihrend
die Schenkel X und Y stets durch zwei feste
Punkte A und B gehen. Wenn die Ge-
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schwindigkeit des Punktes M konstant gleich ¢ ist, zu berechnen:
die Winkelgeschwindigkeit von X und Y um A und B; die Ge-
schwindigkeiten v, vg, mit denen die Geraden X, Y durch A, B gleiten.

P 534. Um einen Punkt A dreht sich eine Ge-
! - .
g T rade g. Welche Kurve umbhiillen die Bewegungs-
richtungen aller Punkte von g?

535. 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 Gréfle der
Geschwindigkeit als Funktion von ¢.

536. In einem Kreis vom Halbmesser R wird durch eine
Kurbel r ein kleiner Kreis herumgefiihrt, der sich auf dem grofien
Kreis abwilzt. Die Winkelgeschwindigkeit
o der Kurbel sei gegeben. Man soll auf
dem kleinen Kreis jenen Punkt M finden,
dessen Geschwindigkeit v~ durch A geht
und sie berechren (AO _L OB).

537. Auf den Schenkeln eines rechten
Winkels gleiten zwei Ecken eines Dreiecks
ABC. Man soll den dritten Eckpunkt C
derart annehmen, dafl die homogene schwere
Dreiecksfliche ABC bei jeder Verschiebung
im Gleichgewicht bleibt.

538. Ein aus vier Stiben gelenkig zusammengesetztes Kurbel-

viereck ABCD dreht sich um B und C, welche Punkte fest sind.

4 ¢ A Desitzt gegenwirtig eine Geschwindigkeit v,

welche die Richtung von CB hat. Man soll

einen Punkt E durch zwei Stibe x und y derart

mit D und A verbinden, dafi die Geschwindigkeit

P von E ebenso grofl wie v, aber senkrecht zu CB

7 gerichtet ist. 'Wie lang miissen x und y gemacht

werden? Vorausgesetzt ist: AB=CD==a, BC=AD=n".

p539. Eine Kurbel AD dreht sich mit der Winkelgeschwindig-

keit w um D, eine andere BC um C.

Man ermittle jenen Punkt M der Koppel

AB, dessen Bewegungsrichtung in AB

hineinfillt und rechne die Geschwindig-
keit dieses Punktes.
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540. Von einem starren Dreieck ABC
werden die Ecken A und B durch Kurbeln
gefiihrt, die in D und E gelagert sind. Ge-
geben ist die Winkelgeschwindigkeit  der
Kurbel AD. Man zeichne die Richtung der
Geschwindigkeit v des Punktes C und er-
mittle ihre Grofle.

541. Ein Fensterfligel vom Gewicht G ist
durch zwei gleiche Stangen BD und CD mit der
Wand verbunden. Es ist AB=AC=a. An
einer beliebigen Stelle M der Stange CD soll eine
Kraft P angreifen, die den Flugel 6ffnet. Man
soll die kleinste hierzu néotige Kraft nach Grofie
und Richtung bestimmen.

*542, Ein Stab AB (Lenker) bewegt sich der-
art, dal sich A um O mit konstanter Geschwin-
digkeit ¢ dreht, wihrend B eine
durch O gehende Gerade be-
schreibt. Zu Dberechnen die Ge- _ S\ .~y 0
schwindigkeit v und die Beschleu- S 4, &
nigung ¥ des Punktes B als Funktionen des Kurbelwinkels ¢ und
des Lenkerwinkels 1 (Schubkurbel-Getriebe). '

543. Ein gelenkiges Kurbel-Viereck ABCD,
worin AB=CD=4a, DA=BC=Db undb>a
vorausgesetzt ist, wird bewegt, indem D C fest-
gehalten, A gedreht wird. Man bestimme die
Rollkurven des Stabes A B.

544, In voriger Aufgabe sei JLADC==60°
und v die bekannte Geschwindigkeit von A.
Man berechne die Geschwindigkeit v; vonB. 4

b45. Ein gelenkiges Kurbel-Viereck
ABCD, worin AB=CD=1a, DA=
BC =Db und b < a vorausgesetzt ist, wird
bewegt, indem D C festgehalten, A gedreht wird. Man bestimme
die Rollkurven des Stabes A B. ’

*3546. Ein Stab AG bewegt sich
derart, dafl der Punkt A mit kon-
stanter Geschwindigkeit ¢ einen Kreis
um O beschreibt, wihrend die Ge-
rade G stets durch einen festen
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Punkt B hindurchgeht (Schubschwinge). Wie grofl ist die Winkel-
geschwindigkeit w der Geraden G um B? Fiir welche Stellungen
@ der Kurbel ist w am grofiten und kleinsten? Mit welcher
Geschwindigkeit v gleitet die Gerade G durch den Punkt B?

8 *547. Eine Stange AB bewegt sich derart,
da sie einen Kreis vom Halbmesser r fort-
wihrend bertthrt und ibhr Endpunkt A in der
Geraden durch O bleibt. Wie grof ist die
‘Winkelgeschwindigkeit w der Stange, wenn die

' Geschwindigkeit v von A gegeben ist?”

x Y 548. Ein starrer Win-

7 4 kel XMY = y bewegt
A 4 sich in seiner Ebene
» M derart, dafl seine Schen-
Aufg. 54 Aufg. 546, kel X, Y stets durch

zwei feste Punkte A,
B gehen. Man suche die Rollkurven dieser Bewegung.

X 549. Eine Gerade AG bewegt sich derart

A daB der Punkt A stets auf einer festen Geraden

e X bleibt, wihrend die Gerade G stets durch einen

8 festen Punkt B geht. Man suche die Gleichungen

der beiden Rollkurven und die Gleichung der

6  Bahn eines Punktes C der Geraden G, der von
X A um c entfernt ist.
A 550. Ein rechter Winkel AM G bewegt sich
¢ ! derart, daf der Punkt A des einen Schenkels

stets auf einer festen Geraden X bleibt, wihrend
v der andere Schenkel G stets durch einen festen
Punkt B geht. Man suche die beiden Rollkurven des Systems AM G
sowie die Gleichung der Bahn des Punktes M. (AM=CB =a.)
551, Eine Gerade AB schleift mit dem Endpunkt A auf
einer Geraden, mit dem Endpunkt B auf einem Kreis, den die
Gerade berithrt. Es ist AB
gleich dem Durchmesser des
Kreises 2r. Man suche die
Polar - Gleichungen der beiden
Rollkurven in bezug auf die
Achse CX bzw. BX, fur
die feste bzw. bewegliche Roll-
karve.
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552. Von einer gleichschenkligen Dop-
pelkurbe]l ABCD wird der Stab AD =a
festgehalten. Man suche die Rollkurven der
ebenen Bewegung des Stabes BC=¢, und
zwar die Polargleichung der festen Rollkurve
in bezug auf die Achse AD und die Polar-
gleichung der beweglichen Rollkurve in
bezug auf die Achse BC.

*558. Bei der gleichschenkligen Doppel- / //
kurbel (siehe vorige Aufgabe) seien die %
‘Winkelgeschwindigkeiten der beiden Kurbeln 4
ABund DC w, und w.. Wie grofl ist ihr Verhaltnis in dem Augen-
blick, wenn alle vier Punkte A, B, C, D in eine Gerade fallen?

554, Eine Gerade g bewegt sich derart, dafl sie
stets durch den Brennpunkt F einer Parabel gleitet und 4
ein Punkt A der Geraden auf der Parabel verbleibt.
Man suche die Polargleichungen der beiden Rollkurven,
und zwar der festen in bezug auf den Pol F und die
Polarachse x, der beweglichen in bezug auf den Pol A 7
und die Polarachse g. (Halbparameter der Parabel == p.)

.555. Ein rechter Winkel bewegt sich
derart, daB ein Schenkel KT desselben auf
dem Kreis vom Halbmesser AC = R
schleift, wihrend ein Punkt M des andern
Schenkels auf dem Kreis vom Halbmesser
BD = bleibt. Die Kreise berithren sich;
auflerdem ist KM=AB=2b=2R —r).
Man suche die Polargleichungen der beiden
Rollkurven, und zwar der festen in bezug
auf 'den Pol C und die Polarachse CA,
der beweglichen in bezug auf den Pol M und die Polarachse MK.
‘Wenn anfangs K in A ist, wo liegt der Drehpol O?

556. Bei dem Kurbelantrieb fiir Kolbenpumpen von C. P. Holst
findet sich folgendes Getriebe: Der Kolben K ist durch die
Kolbenstange K E, welche
gerade gefuhrt wird, ferner
durch die Lenkerstange
ED und ein starres Drei-
eck BCD mit der Kurbel
BA gelenkig verbunden.

Wittenbauer, Aufgaben. I 4. Aufl. 7
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Der Punkt C dreht sich um den Fixpunkt F. Gegeben ist die
Geschwindigkeit des Punktes B. Zu rechnen oder zu konstruieren
die Translationsgeschwindigkeit des Kolbens.

4. Riiumliche Bewegung.

557. Ein Wirfel bewegt sich derart, dafi
drei Punkte A, B, C desselben in die neuen Liagen
A,, B,, C, kommen, welche wieder Ecken des
Al K4 Wirfels sind. Durch welche einfachste Be-
wegung kann das erreicht werden?

A 558. Ein Quadrat bewegt sich derart, daf drei
¢l seiner Ecken die Anfangslagen A, B, C, die End-
lagen A’, B’, C’ haben. Durch welche einfachste
Bewegung wird das erreicht?

. £} 559. Ein gleichseitiges Dreieck ABC bewegt
Aufg. 558. gich in die neue Lage A'B'C’. Durch welche ein-
fachste Bewegung kann dies erzielt werden, wenn

die sechs Punkte ein regelmifliges Sechseck bilden?
560. Ein Wirfel bewegt sich derart, dafl drei seiner Ecken,
, g , die anfanglich in A, B, C waren,
I nach A, B, C' kommen. Man

|

/4

s 4 suche die einfachste Bewegung,
I .
Ny e welche das erreicht.
L X 561. Ein unter dem Winkel ¢

gegen die Vertikale geneigtes Rad
lauft auf der horizontalen Ebene
im Kreise herum und bendtigt zu einem Umlaufe die Zeit T.
Man berechne die Geschwindigkeit der Punkte A und B des

Radumfanges fur die gezeich-
2 nete Stellung.

562, Ein Korper bewegt
sich derart, daB eine seiner
Geraden g, stets in der Ebene
Y Z, eine andere g, stets in der
, ¥ %  Ebene YX bleibt. Die beiden

Aufg. 561, Aufg. 562, Geraden schneiden sich in

dem festen Punkt O und

schliefien einen Winkel J miteinander ein. Man bestimme die
feste Rollflache des Korpers in bezug auf XY Z.

Aufg. 559. Aufg. 560.
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563. Eine Ebene bewegt sich derart, dafl é
eine ihrer Geraden g stets in der Ebene YZ
bleibt, wihrend die Ebene selbst stets durch
die feste Gerade G geht; die Richtungs-
konstanten der letzteren sind a, b, c. Er-
mittle die feste Rolifliche der Bewegung in £
bezug auf XYZ.

564, Ein regelmiBiger Tetraeder von der

Kantenliinge s bewegt sich derart, dafl drei seiner A
Ecken die Anfangslagen A, B, C, die Endlagen

A', B’, C' haben. Zu suchen jene Schrauben- "' ¢
bewegung (Lage der Achse, Translation und

Drehung), welche den Tetraeder aus seiner o

Anfangslage in die Endlage bringt.

5. Relative Bewegung.

565. Auf einer rauhen horizontalen
Ebene bewegt sich ein glattes Prisma mit
der Geschwindigkeit v und schiebt eine
‘Walze vor sich her. Mit welcher Ge-
schwindigkeit ¢ gleitet der Punkt A der
Walze am Prisma?

566, Drei Schiffe A, B, C fabren in paral- A
lelem Kurs; ihre Bahnen haben die Entfernun- "—"‘2—?-
gen a und b voneinander. Die Geschwindig- ’

a /
keiten v, und v, sind bekannt. Wie gro8 I 35/
muf die Geschwindigkeit v; des Schiffes C | /%
gewidhlt werden, wenn es durch B immer ..L_é/__»___.
gegen A gedeckt bleiben soll? ¢ %

567. Ein Ballon, der Wind von unbekannter GréSe und

Richtung empfingt, gelangt in der Zeit t, geradlinig von A nach
B und fubrt hierbei horizontal von A

unter dem Winkel § gegen AB =g ° )

ab. Fur die Ruckfahrt von B nach , /& (E\\
A, die unter dem gleichen Winkel s d
erfolgt, bedarf der Ballon der Zeit t;, Man berechne die horizontale
Eigengeschwindigheit ¢ des Ballons, die Geschwindigkeit w des
Windes und dessen Neigung o gegen AB.

(Zeitsch. f. Flugtechn. u. Luftschiff, 1913.)
7#
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568, Ein Ballon, der die Eigengeschwindigkeit ¢ besitzt, ist
der Geschwindigkeit w des Windes ausgesetzt, deren Gréfie und
Richtung bekannt sind, Wenn der Ballon am Ende der Zeit t an
die Stelle zuriickkehren soll, von der er ausgegangen ist, wie sieht
das Gebiet aus, das er erreichen kann? (Aktionsfeld des Ballons.)

569, Auf dem kleineren Wellenberge des Koérpers ABCD ist

ein kleiner Schlitten S an-

fangs in Ruhe. Man erteilt
dem Korper plotzlich eine
nach rechts gerichtete Trans-

v lation mit der Geschwindig-
keit v=72g (b, —h). Wo-
hin gelangt der Schlitten?
*570. Auf einer schiefen Ebene A B gleitet ein schwerer Punkt
von A aus ohne Anfangsges chwindigkeit abwirts.

Die schiefe Ebene bewegt -sich gleichzeitig mit

konstanter Geschwindigkeit ¢ horizontal. Welches

c & ist die absolute Bahn des Punktes und mit welcher
absoluten Geschwindigkeit erreicht er dieVerlinge-

rung der Horizontalen CB? Unter welchem Winkel geschieht dies?

*571. Auf einer schiefen rauhen Ebene AB gleitet ein schwerer
Punkt von A aus ohne Anfangsgeschwindigkeit abwarts (s. frihere
Abb.). Die schiefe Ebene bewegt sich gleichzeitig mit der konstanten
Beschleunigung b ohne Anfangsgeschwindigkeit horizontal. Welches

c ist die absolute Bewegung des Punktes ? Mit welcher
#7  Geschwindigkeit erreicht er die Horizontale CB?

572. Ein Punkt M bewegt sich mit kon-
stanter Geschwindigkeit ¢ im Kreis. Hinter dem
Kreis wird eine Ebene mit konstanter Ge-
schwindigkeit a vorbeigezogen. Welche Bahn
beschreibt der Punkt M in bezug auf diese Ebene?

*578. Ein Punkt M bewegt sich im Kreis mit konstanter
Geschwindigkeit ¢. M, ist seine Anfangslage. Hinter dem Kreis
wird eine Ebene mit konstanter Beschleunigung b ohne Anfangs-

geschwindigkeit vorbeigezogen. Man berechne

beztiglich des Achsenkreuzes XY: die Kom-
ponenten der relativen Geschwindigkeit und Be-

4 schleunigung v, und 5, sowie die Gleichung der
relativen Bahn des Punktes M in bezug auf
die beschleunigte Ebene.

A

4

@

He

S
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*574, Ein gerades Rohr von der Liénge a dreht sich in hori-
zontaler Ebene mit der Winkelgeschwindigkeit @ um seinen End-
punkt. In der Mitte des Rohres befindet sich
eine kleine Kugel anfangs in Ruhe. Welches 0@(":}63
ist die Gleichung der absoluten Bahn des
Punktes in Polarkoordinaten beziiglich O? Mit welcher relativen
und mit welcher absoluten Geschwindigkeit tritt der Punkt aus
dem Rohr? (Joh. Bernoulli.)

*575. In einer horizontalen Ebene rotiert
eine enge kreisformige Rohre vom Halbmesser r
um O mit der Winkelgeschwindigkeit . In
dieser Rohre 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, ge-
kommen ist? Welchen Horizontaldruck iibt sie an dieser Stelle
auf das Rohr aus? (Nach Walton.)

*576. Eine enge Rohre, welche die Form einer logarithmischen

Spirale r — ae™? hat, dreht sich in horizontaler

Ebene um den Mittelpunkt O mit der Winkel- ~ AW
geschwindigkeit w. In der Rohre befindet . sich

eine kleine glatte Kugel von der-Masse M sie ist '

anfangs in A in Ruhe, OA = a. Welche relative
Geschwindigkeit gegen die Rohre wird die Kugel annehmen und
welchen Druck wird sie auf die Rohre ausiiben?

577, Eine Tafel fillt mit der Beschleunigung der Schwere
vertikal herab. Ein schweres Stiick Kreide M wird
mit der Geschwindigkeit ¢ horizontal geschleudert | ¢
und schreibt seine relative Bahn auf der Tafel an.
Wie sieht diese Bahn aus?.

578. Uber eine Scheibe, die um ihre Achse mit der ‘Winkel-
geschwindigkeit « .rotiert, wird ein ebenes

Blatt mit der Geschwindigkeit 7 geradlinig 7
hinweggezogen. Wie sind die Rollkurven | ¢ ! N
der relativen Bewegung von Blatt und \ | 4
Scheibe. beschaffen ? ) >
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579. Uber eine Scheibe, die um ihre Achse mit der Winkel-
geschwindigkeit w rotiert (s. frithere Abb.), wird ein ebenes
Blatt mit der Geschwindigkeit z geradlinig hinweggezogen. Ks
laBt sich zeigen, daB die relative Beschleunigung y, jedes be-
liebigen Punktes M des Blattes in bezug auf die Scheibe durch
einen festen Punkt O geht. Wo liegt dieser Punkt und in
welcher Beziehung steht y. zur Entfernung MO?

580. Zwei ebene Scheiben, deren
Mittelpunkte O, und O, die Entfer-
nung 2 a voneinander haben, drehen sich
mit den Winkelgeschwindigkeiten ¢,
und wy = — 2w, dicht ibereinander.
Man berechne Grdsfle und Richtung
der relativen Geschwindigkeit v, und
der relativen Beschleunigung y, des
Randpunktes A der Scheibe II in bezug auf die Scheibe I.

Iy A 581. Ein Quadrat dreht sich um seine Ecke
pd O in seiner Ebene mit der konstanten Winkel-
> #1T% geschwindigkeit « einmal herum. Gleichzeitig

o bewegt sich ein Punkt M auf der Quadratseite
gleichformig von A nach B. Wie grofl ist an-

ot——5

fangs die Geschwindigkeit v, des Punktes M
und welchen Winkel ¢ schlieft sie mit OA ein? Wie grof
ist anfangs die Beschleunigung y des Punktes M und welchen
Winkel 1y schlieft sie mit O A ein?

*582. Eine Gerade g, die anfangs horizontal ist, wird mit

konstanter Winkelgeschwindigkeit um den

S 9  Punkt O in der Vertikalebene gedreht. Auf

ihr gleitet ein schwerer Punkt M abwiirts,

der anfangs in O ruht. Man suche die Polar-

g ¢ 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 dieselbe. ‘

*583. Ein Massenpunkt m gleitet auf
einer Stange OB, die sich in einer hori-
zontalen Ebene um ihr Ende O mit kon-
stanter Winkelgeschwindigkeit v dreht. Eine
Schnur von der Linge 1, die in O befestigt
ist, lguft tber m nach dem Endpunkt A
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der Kurbel OA =2 und ist dort festgekntipft. Diese- Kurbel
dreht sich in der gleichen Ebene mit der Winkelgeschwindigkeit
%. A, und B, sind die Anfangslagen von A und B. Wie
andern sich mit dem Winkel v 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?

*584. In einer vertikalen Ebene YO X, welche sich um die
vertikale Achse O X mit konstanter Winkelgeschwindigkeit @ dreht,
wird von O aus ein schwerer Punkt horizontal ge-
worfen, Welche relative Bahn zeichnet der Punkt
in der Ebene? Welches ist die Projektion seiner
absoluten Bahn auf die Horizontalebene? Wie grof
ist die relative und die absolute Geschwindigkeit
an beliebiger Stelle? Wie grof ist der Druck der
Ebene auf den Punkt?

*585. In einer vertikalen Ebene YO X, die
sich um die vertikale Achse O X mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit @ dreht, ist ein Massen-
punkt M in O aufgehingt und wird in der Anfangs-
lage ¢ = o seiner Schwere tiberlagssen. Man be-
rechne die Geschwindigkeit dieser Pendelbewegung
um O, den Zug Z im Pendelfaden und den Druck
D der sich drehenden Ebene anf das Pendel.

586. Ein Wiirfel von der Kante a besitzt v
um eine seiner Kanten eine Schraubenbewegung ‘ﬂw Y (]
w, 7, wihrend ein fremder Punkt die Gerade g +
AB im Raum mit der absoluten Geschwindig-
keit v beschreibt, Wenn dieser Punkt sich 7 /
eben in B befindet, welche Geschwindigkeit v, ——

und welche Beschlennigung y, besitzt er in bezug
auf den Wirfel? (Suche die Komponenten belder nach XYZ,)

587. Ein Korper besitzt um die Achse A eine Drehung mit der
Winkelgeschwindigkeit «;, ein anderer Korper um 4

die Achse B eine Schraubenbewegung w,, 7, Man e /%
suche die augenblickliche relative Bewegung des
zweiten Korpers in bezug auf den ersten. Die v

Achsen A und B stehen senkrecht atfeinander. “ 3
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*588. Ein Ring von der Masse M und dem Halbmesser r dreht

sich um die Achse & mit der Winkelgeschwindigkeit w. Gleich-

zeitig dreht sich die Achse des Ringes um die

¢z Achse z mit der Winkelgeschwindigkeit w,.

“ Die Drehung des Ringes um £ ist also nur

seine relative Bewegung in bezug auf das

7 Achsenkreuz §7{; die absolute Bewegung

des Ringes in bezug auf das feste Gestell

Y XYZ erfordert Zusatzkrifte, die auf dieses

Gestell ausgeiibt werden. Man suche die
Resultante dieser Zusatzkrifte,



IV. Dynamik.

1. Arbeit und Leistung.

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

590, In einem Bach stirzen in der Sekunde 9 Raummeter
durch eine Hohe von 2,5 m herab. Wie viele PS kann das Wasser
durch diesen Fall leisten?

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

592, Eine Mihle bedarf 10 PS zum Betrieb. Das Wasser
ihres Mihlganges fillt durch 4 m auf ein Rad; letzteres hat
einen Wirkungsgrad von 50 v. H. Wieviel Raummeter muf
der Muhlgang in der Sekuunde dem Rad zuftihren, damit die ge-
wiinschte Leistung erzielt wird?

593. Eine Feuerspritze soll in der Sekunde 10 1 Wasser auf
eine Hohe von 27 m werfen. Sie werde von 20 Mann bedient.
Die Nebenhindernisse verzehren ein Drittel der absoluten Leistung.
Welche Arbeit hat ein Mann in der Sekunde zu verrichten?

594. Zwei Maschinen fordern in der Minute 5940 1 Wasser
auf eine Hshe 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 ?

595. Welchen Widerstand findet ein Dampfschiff, dessen
Maschine 6000 PS leistet, wenn es in der Stunde 121/2 Knoten
(zu 1850 m) zuriicklegt?

596. Es soll eine Fabrik an einem Fluf} 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 ver-
sehen werden, welches G0 v. H. Nutzleistung liefert. Wie viel Wasser
ist in der Sekunde aus dem Flufl in den Kanal zu leiten?
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597. Ein Wasserlauf, der in der Stunde 144 hl konstant liefert,
wird zu einem Motor gefithrt und erhdlt dort 3 m Gefille, Der
Motor, welcher einen Wirkungsgrad von 0,75 hat, soll nur eine
Stunde t#glich arbeiten; w#hrend der ubrigen Zeit wird das
‘Wasser gesammelt, um wihrend jener Stunde verwendet zu werden,
‘Welche Leistung ist vom Motor zu erwarten?

598, Ein Automobil von 800 kg Gewicht samt Belastung legt
in drei Stunden 30 km Strafle mit 40 m Steigung zurtick. Die

‘Widerstandszahl der Strafle ist % Auf die Widerstinde der

Maschine entfallen 40 v. H. der Maschinenleistung. Wie gro8
ist diese in PS?

599. Ein Motorwagen, der nach Abzug der Maschinenwider-
stinde 4 PS Leistung besitzt, 14uft mit 5 m/s eine Strafle hinauf,
die unter 5° geneigt ist. Das Gewicht des Wagens betrigt
600 kg. Welche Widerstandszahl wird die Strafie haben?

600. Ein Motorwagen vom Gewicht G legt eine unter & ge-
neigte Strafile mit einer bestimmten Geschwindigkeit zurtick. Auf
horizontaler Strafle kann noch ein Beiwagen vom Gewicht G, an-
gehingt werden, ohne daBl die Geschwindigkeit geéindert wird. Wie
grof darf G, sein, wenn x die Widerstandszahl! des Wagens ist?

601. Ein Uhrgewicht von 300 Gramm sinkt in 24 Stunden
120 em herab. Welche Leistung erfordert die Uhr zu ihrem
Betriebe und welche Leistung wird zum Aufziehen in einer halben
Minute erforderlich sein, wenn die Widerstdinde des Uhrwerkes
/g der Nutzleistung erfordern?

602. Eine Maschine von 4 PS mit 0,8 Wirkungsgrad zieht eine
Liast von 80 Tonnen eine unter 10° geneigte schiefe Ebene hinan.
Die Widerstandszahl derselben sei 41—0 Wieviel Minuten werden
vergehen, bis die Last um 5 m hoher steht als ihre Anfangslage?

603. Eine Dampfmaschine von 10 PS betreibt eine Pumpe,
welche wihrend 12 Stunden 8G40 hl Wasser auf eine Hohe von
30 m hebt. Waelche Leistung geht fir die Widerstinde in der
Pumpe verloren? Wie grofl ist der Wirkungsgrad?

604. Der Dampf in einem Dampf-

zylinder hat 5 at Uberdruck (1 at =

— 1 kg f. d. cmn?). Der Kolben be-
sitzt 20 cm Durchmesser und 40 cm
r Hub, die Kurbel macht 100 Umdre-
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hungen in der Minute. Welche
Leistung hat die Maschine?

605. Eine Dampfmaschine
wird beniitzt, um eine Last
zu heben. Dies soll mit einer v
Gosclwindighoity —0215mfs 71 e Lo Koln l
geschehen. Zu berechnen: die 1 at; Wirkungsgrad der
‘Umdrehungszahlen n und n, der Maschine: n == 0,1. ey
Kurbel und der Trommel in der
Minute; die Gesamtleistung N der Dampfmaschine; die Last Q.

606, Bei einem Bahnbau ist innerhalb eines Tages ein Ein-
schnitt herzustellen, der einen Erdaushub von 600 m3 erfordert;
die Erde muf auf Wagen geworfen werden, deren Rand im
Mittel 2 m hoher liegt als der Stand der Arbeiter. Wieviel
Arbeiter mitissen (aufler jenen zur Auflockerung des Bodens) zur
Verladung der Erde angestellt werden, wenn angenommen wird,
dafl jeder Arbeiter durchschnittlich 2 mkg in der Sekunde leistet,
die Arbeitszeit 10 Stunden betrigt und die Erde ein Einheits-
gewicht von 1,5 besitzt?

607. Ein Motor von 80 PS soll zur Hebung einer Last be-
nitzt werden; die Fordergeschwindigkeit soll 1 m in der Minute
betragen. Welche Last wird gehoben werden kénnen, wenn der
Wirkungsgrad der Maschine 0,8 ist?

608. Ein Teich von 5000 m3 Inhalt soll mit einer Pumpe aus-
geschopft werden, die den Wirkungsgrad von 0,8 besitzt; sie wird
von einem zweipferdigen Motor betrieben. Das Wasser mul} auf
3 m Hohe geférdert werden, Nach welcher Zeit ist der Teich leer?

609. An dem Gopel in Aufgabe 372 arbeiten vier Mann. Sie
haben eine Liast Q == 400 kg in 50 Sekunden 3 m hoch zu heben,
Abmessungen und Reibungszahlen seien dieselben wie dort. Man
berechne: a) die Umdrehungszahl n des Gopels; b) die Leistung,
welche auf den Mann entfillt, wenn Seilsteifheit und Zapfen-
reibung an der Welle und an der Rolle berticksichtigt werden.

610, Ein Rad vom Halbmesser R = 0,8 m, an dessen Umfang
bertihrend der Widerstand Q == 20 kg wirkt, wird
durch eine Kurbel bewegt, deren Linge r==20 cm ,
ist; die Triebkraft P an der Kurbel wirkt fortwihrend
horizontal. Der Zapfenhalbmesser des Rades ist O
o = 4 cm, der ganze Zapfendruck D == 80 kg, die
Reibungszahl f; = 0,08. Welche konstante Kraft P

d =80 cm; Dampfspan-
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ist notwendig, wenn der Bewegungszustand nach jeder Umdrehung
derselbe sein soll, und wie groff ist der Wirkungsgrad?

611. Eine Last Q = 250 kg soll mit Hilfe einer flachgiingigen
Schraube um 80 cm gehoben werden; gegeben sind: der Spindel-
halbmesser r = 8 cm, der Arm der Triebkraft R = 30 cm, die
Ganghthe der Schraube h = 0,988 cm, die Reibungszahl f=0,06.
Welche Kraft P ist zum Heben der Last notig? Welche Arbeiten
werden von Kraft, Last und Reibung geleistet? Wie grof ist
der Wirkungsgrad ?

612. Eine Riemenscheibe von r = 0,5 m Halbmesser macht
n=40 Umdrehungen in der Minute; die grofite Spannung S, des
Riemens darf 125 kg betragen. a) Welche Kraft P kann durch den
Riemen hochstens tibertragen werden? (Reibungszahl f = 0,28, um-
spannter Bogen ¢ = 77); b) wieviel Pferdestirken konnen héchstens
tibertragen werden ? c) wieviel Lieistung geht durch die Zapfenreibung
verloren, wenn der Zapfenhalbmesser ¢ = 5 cm, die Zapfenreibungs-
zahl f; == 0,1 und der Zapfendruck D = 23, angenommen werden ?

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

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

615. Aus einem Miihlgang, der in der Sekunde 400 1 Wasser
fuhrt, stiirzt das Wasser 8 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 grof
ist die Reibungszahl des Zapfens?

616. Ein Rammklotz von 300 kg Gewicht zum
Einschlagen von Pfihlen soll jede Minute 8 m hoch
gehoben werden. Jeder Arbeiter hebt an einem
S5 Seil S;. Der Arbeitsverlust infolge der Wider-

stinde der Rolle R betrigt 10 v. H. Wieviel
WW Arbeiter sind notig, wenn die Leistung eines

Mannes 8 mkg in der Sekunde ist?

R
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617. Ein in C aufgestelltes Lokomobil von N = 20 PS zieht
drei Waggons zu je 4000 kg lings einer Eisenbahn ABC gleich-
formig hinauf. Gegeben sind: s; = 100 m, s;=300 m, &, =309,

a, = 159 Widerstandszahl c
1 s
der Waggons » = 500"

Auf die Seilwiderstinde ist
keine Ricksicht zu nehmen. 4
In welcher Zeit t wird der Weg ABC zurtickgelegt?

618. Ein Radfahrer hat samt Rad das Gewicht G kg. Wenn
er ohne Beniitzung der Pedale eine unter ¢ geneigte Strafie hinab-
fahrt, so kann er Strafen- und Luftwiderstand in gleichférmiger
Bewegung tiberwinden. Derselbe Radfahrer fihrt dann eine unter g
geneigte Strafle empor, hat eine Geschwindigkeit von a Kilometer
in der Stunde und tritt die Pedale, deren Kurbel r Meter lang
sei, mit n Umdrehungen in der Minute. Welchen Druck P wird
der Radfahrer auf die Pedale ausiben und welche Lieistung N
in Pferdestirken wird er abgeben? (Nach Routh.)

*619. Von einer Drahtseilbahn sind gegeben: die Neigung «
der Bahn, die Gewichte G, und G, der Wagen, das Gewicht q
der Langeneinheit
des Drahtseils, der
Seildurchmesser d
und die Seillinge 1
(ohne den Teil ACB);
ferner der Halb-
messer R der Seil-
scheibe, ihr Zapfen-
halbmesser r, end-
lich sidmtliche Rei-
bungs- und Wider-
standszahlen. Die Bewegung geht gleichfsrmig vor sich. Welche
Arbeit ist an der Seilscheibe zu leisten, wenn x anfangs Null
ist und bis 1 zunimmt?

*620, Ein Punkt P mit der Masse m, dessen Anfangslage A
und dessen Anfangsgeschwindigkeit Null ist, werde von einem Punkt
O mit einer Kraft K = ¢ - r angezogen,
wobei ¢ eine Konstante ist. Welche Arbeit (e oo ——e——aney
A leistet die verinderliche Kraft, wenn r""—”"}o
sich der Punkt bis O bewegt hat? Fir P
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welchen Wert von r ist die Leistung der Kraft am grofiten?
Wie grof} ist diese gréfite Leistung Emax?

621, Ein geradlinig bewegter Punkt von der Masse m hat die
Anfangsgeschwindigkeit v,; er wird einer Kraft P =—a —bv aus-
gesetzt, worin a und b Konstante sind. Welche Arbeit hat die
Kraft von der Anfangslage bis zur Gleichgewichtslage geleistet?

*622, Eine Last G wird mittelst eines
Seiles eine glatte Bahn emporgezogen, welche
die Form eines Viertelkreises hat. Man be-
rechne die Gesamtarbeit der hierzu not-
wendigen Kraft P aus deren Elementar-
Arbeit in einer kleinen Zeit.

*623. Eine kleine Masse m am Ende eines Armes a, der um
den Mittelpunkt eines Quadrates von der Seitenlinge s drehbar
ist, wird von vier gleichen Massen m,; in den
Ecken des Quadrates nach dem Newtonschen
Gesetz angezogen. Welche Arbeit mufi auf-
gewendet werden, um den Punkt m aus seiner
Gleichgewichtslage fiir ¢ = 0 in die oben ge-
zeichnete Stellung zu bringen, in welcher er von
den Ecken die Abstinde r,, rp, rg, r, hat?
Welche Arbeit ist notwendig fir eine Drehung um 45°?

*624. Ein Punkt M, der sich in einer Geraden g bewegen
_ kann, wird von einem auflerhalb gelegenen

M L2
@ v Punkt O mit einer Kraft P =~k— angezogen,
P r# °
0 wobei OM =r ist. Der Punkt M kommt
aus der Unendlichkeit und gelangt bis M,;; welche Arbeit hat
P geleistet?

2

# *625. Ein Punkt, der sich auf einem
Kreise bewegt, wird von einem Punkt C
des Kreises verkehrt proportional dem Qua-

4, drate der Entfernung angezogen. Wenn
der Punkt von M, nach M, gelangt ist,
welche Arbeit hat die Anziehungskraft ge-
leistet ?
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2. Polare Triigheitsmomente.

626. Man berechne das polare Trigheitsmoment eines gleich-
schenkligen Dreiecks von der Grundlinie b und der Héhe h in
bezug auf die Spitze.

627. Suche das polare Trigheitsmoment einer regelmaBigen
Polygonfliche in bezug auf den Mittelpunkt.

628, Suche das polare Trigheitsmoment einer Dreiecksfliche
F, deren Seiten a, b, ¢ sind, in bezug auf den Schnittpunkt
von b und ec.

629. Wie grofi ist das polare Trigheitsmoment einer Kreis-
fliche in bezug auf einen Punkt des Umfangs?

630. Zwei Kreise von den Halb-
messern R, r besitzen die Entfernung e
voneinander. Welche Entfernung x be-
sitzt O von O,, wenn beide Kreisflichen
in bezug auf O gleiches polares Trigheits-
moment haben sollen?

631. Ein Rechteck OBAC von veriinderlicher
Grofle steckt in der Ecke O eines Koordinaten-
kreuzes. Welches ist der Ort der Punkte A, wenn
das Rechteck in bezug auf O gleiches polares
Trigheitsmoment behalten soll?

632. Man ermittle das polare Trigheitemoment eines Kreis-
bogens vom Halbmesser r und dem Zentriwinkel 2¢ in besug
auf seinen Halbierungspunkt.

633. Wie groB ist das polare Trigheitsmoment einer Ellipsen-
fliche F in bezug auf ihren Mittelpunkt und in bezug auf die
Endpunkte der Achsen 2a und 2b?

634. Verteile die Masse M eines diinnen prismatischen Stabes
derart, da$ %M in den Schwerpunkt, %,—M an jedes Ende
kommt, Beweise, dafi das polare Trigheitsmoment des Stabes in
bezug auf einen beliebigen Punkt ungeindert bleibt, wenn seine
Masse in angegebener Weise auf drei Punkte verteilt wird.

635. Die Masse M einer ebenen Fliche wird derart verteilt,

daf ayf die Punkte A und B die Massen m; = '—i‘-?, my == %
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und auf den Schwerpunkt der Rest auf M,

4 y» nimlich mg=M — (m; + m,) verteilt wird.
é/ii/f‘ Hierin ist 1==a+b und Jg das polare Trig-
heitsmoment der Fliche in bezug auf den Schwer-

punkt. Man beweise, daB die drei so verteilten
Punktmassen m,, m,, mg in bezug auf jeden Punkt O der Ebene
das gleiche Trigheitsmoment haben wie die Fliche selbst.

636. Die Masse M einer ebenen Fliche wird. in drei beliebig
angenommene Punkte A, B, C und in den Schwerpunkt S ver-
teilt. In die ersten kommen die Massen:

' Jg sin a Jg 8in Jg sin
al T Tpl T m= T
Hierin ist Jg das polare Trigheitsmoment der
Fliche in bezug auf den Schwerpunkt, ferner
e=<9(CSB, =3I ASC, y=BSA

und

m = ———

l=asin e+ bsin g4 csiny.
In den bchwerpunkt kommt: die Restmasse
mg = M — (m; 4 m; + my).
Man beweise, daB diese vier Punktmassen m,,
m,, mg, mg in bezug auf jeden Punkt O der Ebene das gleiche
Trégheitsmoment haben wie die Fliche selbst.

3. Trigheitsmomente von Korpern.

637. Eine Stange vom Gewicht G und der Linge 1 hat in
bezug auf zwei Achsen, die senkrecht zu ihr sind und durch ihre
Endpunkte A und B gehen, die Trigheitsmomente T, und T,.
Welche Entfernung x hat der Schwerpunkt der Stange von ihrem

Mittelpunkt? V

X *688. Berechne das Tragheitsmoment
4 A___x eines dinnen Stabes von der Masse M

und der Linge 1 fur eine Achse X, die
unter ¢ geneigt ist.

: *639. Suche das Trigheitsmoment des-
4 selben Stabes fiir eine Achse X, die zum
x s Stab senkrecht steht und von den Enden

4 des Stabes die Abstinde a und b hat.
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640. Ein rechtwinkliges Parallelepiped von den Kanten a,
b, ¢ bat das Einheitsgewicht y. Suche sein Trigheitsmoment
beziiglich der Kante c.

641. Rechne das Trigheitsmoment eines geraden, regelmafiigen
n-seitigen Prismas in bezug auf die geometrische Achse (T,) und
sodann in bezug auf eine beliebige, zu den Grundflichen parallele
Schwerlinie (T,).

*642. Die Tragheitsmomente einer geraden Pyramide mit recht-
eckiger Grundfliche a-b und der Héhe h sind zu berechnen in
bezug auf folgende Achsen: a) Geometrische Achse der Pyramide
(Ty); b) Schwerlinie parallel zur Kante a (T,); c) Kante a (Ty);
d) Parallele zur Kante a durch die Spitze (Tj).

*643. Man berechne die Trigheitsmomente eines geraden Kreis-
kegels von der Hohe h und dem Halbmesser r der Grundfliche
in bezug auf folgende Achsen: a) Geometrische Achse des Kegels
(Ty); b) Gerade durch die Spitze, senkrecht zur geometrischen
Achse (Ty); c) Gerade. durch den Schwerpunkt, senkrecht zur
geometrischen Achse (T).

*644. Wie grof ist das Trigheitsmoment eines regelmifigen
Tetraeders von der Kante a in bezug auf diese? (Dichte = u.)

*645. Welches Trigheitsmoment hat die Mantelfliche eines
geraden Kegelstutzes (R, r, Halbmesser der Grundflichen), wenn
auf ibr die Masse M gleichformig ausgebreitet ist?

*646. Suche das Trigheitsmoment einer homogenen Kugel-
Oberfliche beziiglich eines Durchmessers (Masse M, Halbmesser r).

647, Eine Halbkugel-Oberfliche ist gleichférmig mit der Masse .
M belegt. Welche Gestalt besitzt das Trigheitsellipsoid dieser
Masse fir den Kugelmittelpunkt? (Kugelhalbmesser r.)

*¢48. Berechne das Trigheitsmoment eines homogenen geraden
Kegelstutzes in bezug auf die Achse (Masse M, Halbmesser R und r).

*649. Wie grof sind die Haupt-Trigheitsmomente eines Um-
drehungs-Paraboloides (Hohe h, Grundfliche a? rr) fiir den Scheitel ?

*650. Suche die Haupt-Trigheitsmomente eines Umdrehungs-
Ellipsoides in bezug auf den Mittelpunkt. (2a == Drehungsachse.)

651. T,, Ty, T, seien die Trigheitsmomente eines Korpers
far drei senkrechte Achsen. Beweise, daf jedes kleiner ist wie
die Summe der zwei anderen. (Routh.)

Wittenbauer, Aufgabon. I. 4. Aufl. 8
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652. Ein Ring von rechteckigem Querschnitt besitzt die aus

der TFigur ersichtlichen Abmessungen R, r, a.

X Das Trigheitsmoment dieses Ringes um die

Z % Achse X soll durch Vergroflerung von R auf

R obe o] das Doppelte gebracht werden. Wie grofl muf
R, gemacht werden?

Qe

653. Es soll das Trigheitsmoment eines

sehr diinnen Ringes vom Halbmesser a und

y der Masse M in bezug auf eine Achse X

gesucht werden, die unter « gegen die Ebene
des Ringes geneigt ist.

ity 654, Es soll das Trigheitsmoment
eines Schwungrades von folgenden Ab-
messungen in bezug auf die Achse X er-
mittelt werden: R =2 m, a = 0,4 m,
b=0,2m, g=8 cm, r;=0,4 m, r=0,2 m,
g = 0,4 m; Einheitsgewicht y = 7,5.
655, Berechne das Trigheitsmoment
zweier eisernen Schwungkugeln, ihrer
hélzernen Arme und der holzernen ring-
= formigen Nabe um die Mittelachse X.
Die Arme sind zylindrisch. Die Ab-
messungen sind: R=58 ecm, a=10 cm,
f=10cm, ry;=8cm, r=25 ¢cm, g =
1 cm; die Einheitsgewichte sind: y =
7,6 fur Eisen, y, = 0,5 fur Holz.

*656. Bestimme das Tragheitsmoment eines dreiachsigen Ellip-
soides von den Halbachsen a, b, ¢ in bezug auf die Achse 2a.

X

*657. Ermittle das Trégheitsmoment einer unendlich dinnen
elliptischen Schale, die zwischen zwei #hnlichen Ellipsoiden ein-
geschlossen ist, bezliglich der Achse 2a. (Routh.)

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

659. Die Dichte eines Ellipsoides von den Halbachsen A, B, C
nimmt dem Abstand vom Mittelpunkt proportional ab; die Schalen
gleicher Dichte sind #hnliche Ellipspide. Wie grofi ist das Trig-
heitsmoment beziiglich der Hauptachse 2A?
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4. Bewegungs-Energie.

660. Welche Bewegungsenergie hat ein Geschof von 600 kg
mit 400 m/s Geschwindigkeit?

661. Zwei Eisenbahnziige stofilen zusammen. Ihre Gewichte
sind 120 t und 300 t, ihre Geschwindigkeiten 25 m/s bzw. 15 m/s.
Welche Arbeit wird bei der Zertrimmerung geleistet ?

662. Die Umdrehungszahl einer Welle vom Gewicht G und
dem Halbmesser r ist n in der Minute; welche Energie besitzt
die Welle?

663. Um wieviel 4ndert sich die Umdrehungszahl n der Welle
in voriger Aufgabe, wenn die Drehungsachse der Welle wihrend
der Bewegung um den zehnten Teil des Halbmessers von der
Mittellinie abriickt?

664, Ein zylindrischer Kbrper macht um seine Achse eine
Schraubenbewegung; @ ist deren Steigungswinkel in der Mantelfliche
des Zylinders. Wie mufl ¢ abgetindert werden (o; =7?), wenn die

Energie der Schraubenbewegung auf % ihres Wertes herabsinken,

an der Winkelgeschwindigkeit aber nichts geindert werden soll?

665. Eine Kugel von 50 cm Halbmesser und dem Einheits-
gewicht 7,8 macht n =— 120 Umdrehungen in der Minute. Sie
gibt von ihrer Energie 2464 mkg nach auflen ab; wieviel (x) Um-
drehungen in der Minute wird sie noch besitzen?

666, Eine Kugel vom Halbmesser r macht n Umdrehungen
in der Minute. Wie grofl (x) wird die Umdrehungszahl werden,
wenn der Halbmesser um J kleiner wird, ohne dafl das Gewicht
der Kugel sich #ndert?

667. Eine diinnwandige Hohlkugel, deren Wandstiirke d = 1_(156 r,
des #ufleren Halbmessers ist, dreht sich mit der Umdrehungszahl n
um ihren Durchmesser. Das Innere der Hohlkugel wird mit Sand
gefullt, dessen Einheitsgewicht halb so grofi wie jenes der Hohl-
kugel ist. Wie andert sich hierdurch die Umdrehungszahl?

668. Eine Welle von 1 = 4 m Linge und d = 10 em Durch-
messer macht n = 20 Umdrehungen in der Minute. Sie wird mit
einer anderen Welle aus gleichem Material, welche die Abmessungen
1, = 6 m, d; = 8 cm besitzt und ruht, ohne Stoff gekuppelt. Wieviel
(x) Umdrehungen machen die gekuppelten Wellen in der Minute?

8*
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669, Wie grofl ist die Bewegungsenergie eines Kreiszylinders
mit dem Halbmesser r und dem Gewicht G, wenn er sich um
eine Erzeugende dreht, und zwar in der Sekunde einmal herum?

670. Ein Holzprisma besitzt drei aufeinander senkrecht stehende
Kanten: a=30 cm, b =20 cm, ¢=10 cm; es dreht sich um die
Kante a mit n =100 Umdrehungen in der Minute. Wie grof ist
die Bewegungsenergie des Prismas? (Einheitsgewicht y = 0,5.)

671, Ein Geschofl hat die Gestalt eines Rotationskérpers von
nebengezeichnetem Meridian. Es besitzt
r eine Geschwindigkeit ¢, ferner macht es
¢ 1n Umdrehungen in der Sekunde. y ist

sein Einheitsgewicht. Wie grof ist seine

Bewegungsenergie ?

672. Ein Parallelepiped mit den Kanten a, b, ¢ und dem
Einheitsgewicht y dreht sich gleichzeitig um seine vier parallelen
Kanten ¢, um jede mit der Winkelgeschwindigkeit w. Welche
Bewegungsenergie besitzt der Korper?

673. Um wieviel #ndert sich die Bewegungsenergie in der
vorigen Aufgabe, wenn die Drehung um eine der Kanten ¢ aufhort?

674. Die Drehung eines Korpers um seine
Schwerlinie A wird ersetzt durch zwei Drehungen
um gleichweit von A entfernte Achsen A; und A,.
Wie groB muB a gemacht werden, wenn die Be-
wegungs-Energie des Korpers durch diese Zer-
legung keine Anderung erfahren soll?

675. Ein gerader Kreiskegel (Masse M, Hohe h, Halbmesser der
Grundfliche r) macht um eine seiner Erzeugenden n Umdrehungen
in der Minute. Wie grof ist die Bewegungsenergie des Kegels?

676. Ein gerader Kreiskegel (Masse
M, Hohe h, Halbmesser der Grundfliche r)
rollt sich auf einer horizontalen Ebene
gleichférmig ab. Er braucht n Sekunden,
um seine Anfangslage wieder zu erreichen,

7 Wie grof} ist die Bewegungsenergie dieses
Kegels?
b *677. Die Masse eines Stabes, der um eine
~~—*-—+=  senkrechte Achse rotiert, soll an das Ende A
ff" reduziert werden, Wo muf die Achse gewihlt
werden (x =?), wenn die reduzierte Masse des
Stabes ein Minimum werden soll und wie grof ist dieses?

al
T o3
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678. 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 b W
dem Mittelpunkt dieser und findet die redu- A
zierte Masse M =M, +M,. In welchem =F©
Verhiltnis mitssen 1 und r stehen?

*679. Die gekoppelte gleichschenklige Schubkurbel besteht aus
der Kurbel O A und der Stange BC, deren Mitte A 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 A reduzieren. In welcher Be- ¢
ziehung milssen diese vier Massen stehen,
wenn die reduzierte Masse in A unver#nderlich sein soll?

*680. Die Abbildung zeigt zwei kongruente
elliptische Scheiben, die sich um ihre Brenn-
punkte O,, Og drehen und hierbei immer in
Berithrung bleiben. Man soll die Masse M,
der zweiten Scheibe nach dem Brennpunkt A,
der ersten Scheibe reduzieren.

#

5. Das Prinzip der Bewegungs-Energie.
681. Zwei Stibe mit den Gewichten G, G; und den Lingen

1, 1, sind um denselben Punkt O drehbar und 0
fallen aus ihren Ruhelagen ¢, ¢, herab. Sie
sollen in der tiefsten Lage dieselbe Bewegungs- . /=™ \&&

energie erhalten; in welcher Beziehung miissen
a und ¢; stehen?

*¢82. Zwischen zwei festen Punkten O, O,,
welche die Entfernung a voneinander besitzen, liegt ein beweg-

licher Punkt in der Entfernung % 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 Anziehungs-
krifte zwischen den beiden Ruhelagen M, und M.
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0 688. Ein Stab von der L#nge 1 ist in O drehbar
aufgehéingt. Welche Geschwindigkeit v muB man seinem
unteren Ende erteilen, damit er bis zur horizontalen Lage

¢ emporsteigt ?
v 684. Zwei Scheiben, die sich an ihren rauhen Umfingen
- berithren, werden in Drehung versetzt, ohne aneinander zu

gleiten. Nachdem A =67 mkg Arbeit verbraucht wurden, werden ihre
Umdrehungszahlen n, und n, in der Minute gemessen. Wie grof
werden sie sein, wenn die Gewichte der Scheiben G; = 120 kg und
(&, = 30 %g, ihre Durchmesser d; = 2m und d, = 1™ gind ?

685. Eine Walze, deren Querschnitt ein Drei-
viertelkreis ist, kann sich um die Achse O drehen.
Der Halbmesser O A ist anfangs vertikal. Die Walze,
die in Rube ist, wird ihrem Eigengewicht tiber-
lassen; welche grofite Geschwindigkeit nimmt der
Punkt A an?

686. Ein Gewicht G wird in O mit einem elastischen
Faden aufgehingt; das Gewicht wird unterstiitzt, der
Faden ist infolgedessen spannungslos. Nun wird die
Unterstiitzung fortgenommen. Man suche: Um wieviel
(x,) sinkt das Gewicht? In welcher Tiefe (x,) bleibt
das Gewicht im Gleichgewicht? Die Spannung des
Fadens ist der Lingeninderung proportional; k ist die
Spannung, wenn der Faden sich um die Lingeneinheit ausdehnt.

A

r

*687. In A und C ist ein spaunungsloser
£  elastischer Faden befestigt. Wenn an den Haken
bei. B ein Gewicht G gehingt wird, um welchen
Winkel ¢ wird sich die Doppelrolle R, r drehen,
bis sie wieder momentan zur Ruhe kommt? Die
elastische Kraft des Fadens ist dessen Lingen-
#nderung proportional.

*688. Drei festliegende gleiche Massenpunkte
m; ziehen den in der Symmetrale liegenden be-
weglichen Massenpunkt m mit Kraften an, die den
- Massen und ihren Entfernungen direkt pro-
I portional sind. Fir die Einheit der Entfer-
4 4a 7 nung und der Massen ist die Anziehung k. Mit

welcher Geschwindigkeit v kommt der Punkt
b m nach A, wenn er anfangs in Ruhe war?




Dus Prinzip der Bewegungs-Energie mit Widerstdinden. 119

*689. Drei festliegende gleiche Massenpunkte m;, die in den
Ecken eines gleichseitigen Dreiecks liegen, ziehen einen beweglichen
Massenpunkt m nach dem Newtonschen Gesetz an. Die Anfangs-

lage dieses Punktes ist rechts in der m;
Symmetrale X in sehr grofier Entfer- « S

nung (x = o) in Ruhe. Wie grof ist a '/2,\ ¥
der Abstand x fir die nichste Ruhe- ™ ‘_jw::_}i;“"
lage des Punktes m? a

C 690. Ein aus zwei gleich dicken 7y

Staben A C =2a, BC =2b zusammengesetzter rechter Winke! ist
in C drehbar befestigt. Wie grofl ist der Winkel « fiir das Gleich-
gewicht? Wenn der Winkel in
die Lage A'CB’ gebracht und
dann sich iberlassen wird, welchen
groften Winkel ¢ legt AC zu-
rick? (Walton.)

691. Welche anfingliche Win-
kelgeschwindigkeit muf} eine hohle Aufg. 690, Aufg. 691.
schmiedeiserne Walze von den
Halbmessern R =20 em, r =10 cm und der Linge ]l =3 m
baben, wenn sie imstande ist, ein Gewicht von G = 10 kg auf
die Héhe h=>5 m zu heben? (Einheitsgewicht y = 7,8.)

692. In einer festen glatten Halbkugelfliche vom Durch-
messer d gleitet ein schwerer Stab von der Linge 1
aus der gezeichneten Anfangslage hinab. Welche da

Geschwindigkeiten werden seine Enden haben, wenn
der Stab die tiefste Lage erreicht? (Walton.)
6. Das Prinzip der Bewegungs-Energie mit Widerstinden.

$93. Ein Schlitten, der anfangs in A ruht, gleitet eine unter
o geneigte Strafe herab. An welcher
Stelle C der horizontalen Strecke wird
er zur Ruhe kommen, wenn AB=3=s x 8 c
und die Reibungszahl f gegeben sind?

694. Ein schwerer Korper gleitet von P
P eine schiefe Ebene herab. In A an-
gekommen zerfallt er in zwei Teile; der
eine Teil geht auf der horizontalen Ebene 5 £ A
AB um s, weiter, bis er durch die Reibung
zur Ruhe kommt; der andere Teil gleitet ¢ .2
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die schiefe Ebene A C um s, abwirts, bis er ebenfalls zur Ruhe
kommt. Wenn diese Wege s; und s, gleich sein sollen, in
welcher Beziehung milssen die Reibungszahlen f; und f, stehen?

695. Eine Welle vom (ewicht G und dem Halbmesser r
macht n Umdrehungen in der Minute. Durch die Reibung in
den Lagern sinkt die Umdrehungszahl auf die Halfte herab.
‘Welche Arbeit hat die Reibung verbraucht?

696. Eine Welle von r = 5 c¢m Halbmesser, welche n = 40
Umdrehungen in der Minute macht, wird von einem bestimmten
Augenblick an sich selbst tiberlassen. Wie viele (x) Umdrehungen
macht sie noch, wenn die Zapfenreibungszahl f; = 0,08 betrigt?

697. Ein Gewicht wird mit der Anfangsgeschwindigkeit von
= 445 cm in der Sekunde auf einer horizontalen Bahn vorwirts

geschleudert. Die Reibungszahl der Bahn ist f =~216 Welchen
Weg wird das Gewicht zurtickgelegt haben, wenn seine Energie
auf die Hilfte herabgesunken ist?

¥;98. Ein Schlitten soll die geradlinige horizontale Bahn

AB =1 und sodann die Kreisbahn B C
o (Halbmesser r, Zentriwinkel ¢) zurtick-

legen. Die Reibungszahl f ist gegeben. Mit
welcher Geschwindigkeit v mu die Be-
wegung begonnen werden, wenn der
Schlitten in C seine Bewegung umkehren
goll? (Ohne Riicksicht auf die Fliehkraft des Schlittens.)

699. Ein Eisenbahnwagen, dessen Réder 40 cm Halbmesser
und 4 cm Zapfenhalbmesser haben, besitzt auf horizontaler Strecke
9 m Geschwindigkeit in der Sekunde. Welche Strecke wird
dieser Wagen bergan rollen, bis er zur Ruhe kommt, wenn die

KEI

~

Steigung der Bahn sin ¢ =~6% betrigt? (Zapfenreibungszahl 0,06,

Zahl der rollenden Reibung 0,5 mm.)

700. Eine Kugel vom Halbmesser r,
die auf einer rauhen horizontalen Ebene
rollt und deren Mittelpunkt anfangs die
Geschwindigkeit v besitzt, schleppt eine
7% gleich schwere Stange hinter sich. Welchen
Weg x werden beide bis zum Stillstand zurticklegen, wenn der
Zapfen bei A vollig glatt ist?

V2
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701. Eine in O und O, an parallelen Schnliren aufgehingte
Stange AB wird aus der bezeichneten an-

0,
fanglichen Ruhelage schwingen gelassen. Bei P ’
A liegt ein kleines Gewicht G. Wenn die
Stange in die tiefste Lage kommt, wird sie
plotzlich festgehalten; das Gewicht gleitet y G 2

iiber die Stange hinweg und kommt in B zur U
Ruhe. Wie grofi ist die Reibungszahl f zwischen Gewicht und Stange ?

*702. Eine Kette von der Linge 1 ruht zum Teil auf einem
rauhen horizontalen Tisch (Reibungszahl f) und
hangt zum andern Teil (x) frei herab. Sie be-

l-x
ginnt ihre Abwirtsbewegung in jener Stellung, Z
wo sich Gewicht und Reibung gerade noch
Gleichgewicht halten. Welche Geschwindigkeit 7
7

v hat die Kette erreicht, wenn ihr oberes Ende
an der Tischkante eingetroffen ist?

703. Eine Kugel vom Halbmesser r rollt auf horizontaler
Ebene; die Zahl der rollenden Reibung sei ¢. Welchen Weg x
wird die Kugel bis zur Ruhe zuriicklegen, wenn ¢ die Anfangs-
geschwindigkeit ihres Mittelpunktes ist?

*704. Ein zylindrischer Kérper vom Halb-
messerr dreht sich um seine vertikale Achse mit n
Umdrehungen in der Minute. Er wird so weit
gesenkt, dafl seine Unterseite eine rauhe hori-
zontale Fliche bertihrt. Wieviel Umdrehungen
(x) macht er noch, vom Augenblick der Be-
rithrung an gez#hlt?

*705. Bei der Berechnung der Vorspannachse einer Lokomotive
kommt folgende Aufgabe vor: In den Dampfzylinder Z, der mit
dem Lokomotivgestell AF fest verbunden ist, wird Dampf von
der Pressung p =12 at ein-
strémen gelassen, welcher den
Kolben K vom Durchmesser
d = 412 mm herabprefit, die
Vorspannachse samt Rad V um
die Strecke 8 =60 cm herab-
schiebt und an die Schiene driickt.
Dadurch werden die beiden andern
Achsen bei A und F, die auf _
Federn ruhen, entlastet und das 77777/7/77/7%77272/777
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ganze Lokomotivgestell hebt sich um x mm. Kolben K und
Rad V werden gleichzeitig durch einen Hebelzug ACDF mit
einer Feder in B nach aufwirts gedriickt. Man berechne die
Hebung x, wenn gegeben sind:

Federspannung in B: F, = F, + kf}

Federspannung in A und F: F = g — kf

F, = 5420 kg, k = 531 kg fur 1 cm Zusammendriickung,
f bzw. f; Ausdehnung bzw. Zusammendriickung der Federn;
G == Lokomotivgewicht,
AB =3 =300 mm, BC = b = 500 mm,
DE=c¢=445 mm, EF = d = 364 mm.

(Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1897, S. 96.)

7. Das Prinzip d’Alemberts.

706. Eine ebene Platte fillt mit der Beschleunigung y =4 m
in der Sekunde vertikal abwirts. Auf ihr rubt ein Gewicht von
10 kg. Welchen Druck wird es wihrend der Bewegung auf die
Platte ausiihen ?

707. Auf zwei schiefen Ebenen liegen zwei schwere Korper,
welche durch einen absolut bieg-

G 5, ~ Samen Faden miteinander ver-
77 bunden sind. Mit welcher Be-

schleunigung y wird die Abwérts-
bewegung erfolgen, wenn die Reibung an beiden Ebenen bertick-

sichtigt wird? (f = Reibungszahl.)

708 Zwei gleiche Gewichte (& sind an den Enden einer
Schnur befestigt, die diber ein rauhen,
drehbaren Kreiszylinder von gleichem
Gewicht G lauft. Man berechne mit
Berticksichtigung der Reibungszahl f
der horizontalen Ebene die Beschleu-
nigung y der Bewegung und die Span-
nungen S; und S, in der Schnur.
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709, An einem Flaschenzug hingen
zwei (tewichte G und G;. Welche Be-
schleunigung y wird G bei seiner Be-
wegung besitzen ?

710. Mit welcher Beschleunigung y
sinkt bei nebenstehendem Flaschenzug
das Gewicht G, wenn hierbei das Gewicht
G, gehoben wird?

711. Man rechne die Spanpung S in
der Stange eines Pendels von der Linge
1, wenn G das Gewicht des Pendels, v
seine augenblickliche Geschwindigkeit
und ¢ der Ausschlagwinkel ist. Auf
die Masse der Stange ist keine Riick-
sicht zu nehmen.

712. Die Bewegung einer Rolle R, um
die ein biegsamer Faden mit dem Gewicht G
geschlungen ist, wird durch eine Scheibe a ge-
bremst, um deren rauhen Umfang (Reibungs-
zahl f) ebenfalls ein Faden geschlungen wird;
dieser ist in A befestigt und wird am andern
Ende mit G belastet. Welche Beschleunigung
y erhilt das abwirts fallende Gewicht G, wenn

v &

Aufg. qlt. Aufg. 710.

a == %—, r (Zapfenhalbmesser) = iI%, f, (Zapfen-
reibungszahl) = 0,1 ist?

#713. Eine schwere, sehr biegsame Kette von
der Lénge A C B =1 wird tber zwei gleich geneigte
schiefe Ebenen gelegt, deren Spitze C eine kleine
Rolle trigt. Die Kette ist anfinglich im Gleich-
gewicht. Durch eine kleine Erschiitterung gleitet
sie rechts hinab. Welche Geschwindigkeit be-
sitzt die Kette, wenn ihr Ende A nach C ge-
kommen ist? (Poisson.)

714. Zwei Stabe 1 und 1; sind rechtwinklig
miteinander verbunden und tragen an den Enden
zwei kleine Kugeln mit den Gewichten G und
G,. Die Stibe sind in O aufgehsingt und drehen
sich mit der Winkelgeschwindigkeit v um eine
vertikale Achse. Man berechne den Ausschlag-
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winkel ¢ und das Moment, das bei O den rechten Winkel zu
brechen sucht unter der Voraussetzung, daf 1, = 21, G, =g— ist.

(Auf die Masse der Stangen ist keine Rilcksicht zu mehmen.)

*715. Zwei schwere Stangen von den Lingen
a und b und den Gewichten G und G, sind zu
einem rechten Winkel verbunden. Sie sind in O
aufgehdngt und drehen sich um eine durch O gehende
vertikale Achse mit der Winkelgeschwindigkeit c.
‘Welche Beziehung besteht zwischen  und dem
8 Ausschlagwinkel ¢?

*716. Ein Stab AB ist in O drehbar gelagert und
rotiert um eine durch O gehende vertikale Achse mit
der Winkelgeschwindigkeit w. Welchen Winkel ¢
wird er dabei mit der Achse einschlieffen?

*717. Wenn in der vorigen Aufgabe D der Gelenkdruck in O
ist, welchen Winkel 1 schliefit er mit der Vertikalen ein?

: 718, Zwei schwere Punkte G und G, sind durch
zwei undehnbare Fiden a und b miteinander und an
einem festen Punkt O befestigt. Sie rotieren um eine
| durch O gehende Vertikale mit konstanter Winkelge-
! 1o schwindigkeit w. Wie grofl sind die Winkel ¢ und y?
lf? ‘Wie grof sind die Spannungen S, und S, in den zwei

Fadenstiicken ? '

(4
A 17

*719, Zwei gleiche Stibe von der Linge
2 a und dem Gewicht G sind in einer verti-
kalen Spindel drehbar gelagert. Anden Enden
A und B wird ein Faden von der Linge 4a
befestigt, der ein Gewicht G, trigt. Wenndie
Spindel in Drehung versetzt wird, welche Be-
ziehung besteht zwischen derWinkelgeschwin-
digkeit w und dem Winkel ¢? (Routh.)

*720. Eine homogene leicht biegsame Kette
O A ist in O aufgehingt. Sie liegt dicht zwischen
zwei glatten vertikalen Ebenen, die auch die
Achse X einschliefen und um sie mit der Win-
kelgeschwindigkeit e rotieren. Man bestimme
die Gleichung der- Kurve, welche die Kette
bildet.
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721. An den Enden zweier gewichtloser Seile, welche um
Rad und Welle eines Wellrades mit den Halbmessern
r und r; geschlungen sind, hingen zwei Gewichte G
und &;. Das Wellrad wtirde sich unter ihrer Ein-
wirkung nach rechts zu drehen beginnen. Welche
‘Winkelbeschleunigung A entsteht bei dieser Drehung ?
Welche Zeit t verfliefit, bis G; durch die Hohe h herab-
gesunken ist? Welche Spannungen S, 8; besitzen
die beiden Seile? (Ohne Riicksicht auf die Masse des Welirades.)

*722, Wie andern sich die Resulate der vorigen Aufgabe, wenn
auf die Masse des Wellrades Rtcksicht genommen wird?

*723. Uber eine Rolle vom Halbmesser r wird ein biegsamer
PFaden von der Linge 14 rmr gelegt; er wiegt q fir die Lingen-
einheit. An den Enden des Fadens hingen zwei Ge-
wichte G und G,. Das groflere G; befindet sich
anfangs in seiner hochsten Lage (x = 0) und sinkt
sodann bis zu seiner tiefsten (x =1) herab, wo es
mit der Geschwindigkeit v, ankommt. Wie grofl ist
die Beschleunigung y dieser Bewegung mit Ricksicht
auf das Gewicht des Fadens (ohne Ricksicht auf die
Masse der Rolle) ; wie grof} ist v, ? Wie grof} sind die Seilspannungen
bei A und B fiir eine beliebige Stellung x des Fadens?

0 *724. Um eine zylindrische Welle vom Halbmesser r =5 ¢m und
dem Gewicht &, = 2 kg ist ein Seil von der Linge

1==10 m und dem Gewicht q =0,14 kg fir 1 m ge-

wickelt. Auf der Welle sitzt ein Rad vom Halb- rs
messer R = 40 cm und dem Gewicht G, = 20 kg.

An dem Ende des Seiles hingt ein Gewicht G =10 kg.

Mit welcher Geschwindigkeit v erreicht dieses seine ¢
tiefste Lage bei der Abwicklung des Seiles?

*725. Ein Zylinder vom Gewicht G ist bei A und B auf
gleichen Federn gelagert, fir deren Widerstand
die Gleichung gilt

Fi=k(l,—1)
worin 1; die gegenwirtige Linge der Feder, 1,
die Linge in unbelastetem Zustand und k eine
Konstante bedeutet. Ein Kolben vom Gewicht
(; befindet sich anfangs in seiner héochsten
Stellung und wird durch die darunter befind-
liche abgesperrte Luft getragen. Nun werden

¢
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bei C und D Hahne gedffnet, die Luft im Zylinder entweicht,
der Kolben sinkt mit einer gemessenen Beschleunigung ¥;. Um
wieviel hebt sich der Zylinder?

*726. Ein biegsames Seil, das iber eine Rolle
lauft, trigt an den Enden zwei Gewichte P und
Q; das zweite gleitet an einer glatten Stange.
Man soll die Geschwindigkeit des Gewichtes Q als
Fucktion des Weges x darstellen, wenn angenommen
wird, daf anfangs x =0 und Q in Ruhe war.
Die Rolle ist als sebr klein anzusehen.

8. Die Bewegung des Schwerpunkts.

0927, Aus einem Kahn, der das Gewicht G; hat, springt ein
Mann vom Gewicht G ein Sttick s weit ans Ufer. Um wieviel (s,)
weicht in derselben Zeit der Kahn zuriick, wenn der Widerstand
des Wassers vernachlassigt wird?

728. Ein Zylinder ist in A und B auf Federn
gelagert, sein Kolben wird durch eine Feder nach
oben geprefit. Uber dem Kolben stromt Luft von
bekannter Pressung (p fir die Flicheneinheit) ein.
Um wieviel (x) #ndert sich die Hohenlage des
Zylinders ?

729. Eine Kanone steht auf einer rauhen horizontalen Ebene
(Reibungszahl f); das Geschofl verldfit die Kanone mit der rela-
tiven Geschwindigkeit v. Um welches Stick liuft die Kanone
zuriick, wenn M die Masse der Kanone, m jene des Geschosses ist?

780. Auf glatter Unterlage liegen zwei glatte Prismen von den
Gewichten G und G;, den Breiten b und b,.
Wenn das kleinere Prisma mit seiner verti-
kalen Kante bis zum Fuf des grofien Pris-
mas herabgeglitten ist, um wieviel hat sich
dieses verschoben und wohin?

.
G

A

*7381. Zwei schwere Punkte mit den Gewichten G und G,
befinden sich in der Entfernung h vertikal tibereinander. @, das
hther liegende Gewicht, wird ohne Anfangsgeschwindigkeit frei
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fallen gelassen, G; wird gleichzeitig mit der Geschwindigkeit ¢
aufwirts geschleudert. Welche Anfangsgeschwindigkeit v, be-
sitzt der Schwerpunkt beider Punkte? Nach welcher Zeit er-
reicht er die Anfangslage von G;?

732, Ein Turner vom Gewicht G, der ein Gewicht G, bei
sich trégt, springt unter dem Winkel ¢ mit der Geschwindigkeit c
schief aufwirts. Sobald er die grifite Hohe erreicht hat, wirft er
das Gewicht G, mit der relativen Geschwindigkeit ¢, horizontal
nach rickwirts. Welche Geschwindigkeit v hat der Turner,
gobald er das Gewicht fortgeschleudert, und um wieviel (x) ver-
groflert er dadurch seine horizontale Sprungweite ?

*783. Aus einem Kahn, der das Gewicht G, hat, springt ein
Mann vom Gewicht G ans Ufer, indem er sich durch Abstofilen
eine Geschwindigkeit ¢ erteilt. Der Kahn weicht zurtick, findet
aber den Widerstand des Wassers W = av2?, worin a eine
Konstante, v die verdnderliche Geschwindigkeit des Kahnes ist.
Welche Anfangsgeschwindigkeit v, hat der Kahn und welche
(teschwindigkeit hat er nach einer Zeit t?

734. In einem festen Kreis vom Halbmesser
R befindet sich eine kleinere, schwere Kreis-
scheibe vom Halbmesser r beriithrend festgehalten.

Reibung ist nicht vorhanden. Man ermittle ohne R A
jede Rechnung die Bahn, welche der Punkt A
beschreibt, wenn die kleine Scheibe in der vertikal

stehendenEbene derbeidenKreiselosgelassen wird.

735. Eine homogene schwere Halbkugel wird in gezeichneter
Stellung auf eine vollkommen glatte horizontale
Ebene gelegt. Wo befindet sich die Momentan-
achse ihrer ersten Bewegung? (Routh.) 27

736. Ein bomogener Stab AB von der
Linge 21 stiitzt sich unter einem Winkel «
gegen eine vollkommen glatte horizontale Ebene.
Das andere Ende A des Stabes ist {rei; der
Stab fillt auf die Ebene herab. Man bestimme
die Gleichung der Bahn des Punktes A in bezug
auf das Koordinatenkreuz X BY und konstruiere
die Bewegungsrichtung von A,
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Y 787. Auf einer horizontalen, vollkommen
glatten Tischfliche 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 grofilen Scheibe
ist. Diese wird am Umfang von einem Kraft-
paar angeregt; welche Winkelbeschleunigung 4
nimmt sie an und um welchen Punkt?

738. Eine schwere ebene Platte von be-
liebiger Form ist in zwei Punkten B und D
mit vertikalen Faden an zwei festen Punkten
A und C aufgehingt. Der Faden CD wird
zerschnitten. Welche Bewegung macht die Platte
im ersten Augenblick?

*789. Ein vollig glatter dreiseitiger Xeil
ABC von der Masse M ruht auf einer glatten
horizontalen Ebene. Von dessen Spitze B wird eine Punkt-
masse m herabgleiten gelassen. Man ermittle : a) die Beschleunigung

n. g 7 mit welcher der Keil nach rechts ausweicht;

. b) die absolute Beschleunigung y, .der Punkt-
masse und ihre relative Beschleunigung y, gegen
— 1 den Keil; ¢) die absolute Bahn der Punkt-

masse; d) den Druck D zwischen Keil und
"Punkt; e) den Druck D, zwischen Keil und horizontaler Ebene.
(Joh. Bernoulli, Euler.)

E N \.
N
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9. Drehung um eine Achse.

0740, Von einem Kugelpendel ist bekannt: O S =— a = 40 cm,
r==5 cm. Wie lang mufl O S = x gemacht werden, wenn die Dauer
einer kleinen Schwingung sich verdoppeln
soll? (Auf die Masse der Stange ist keine
Ricksicht zu nehmen.)
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*741. Eine schwere Stange von der Linge
1, die anfangs vertikal héngt, soll um eine
horizontale Achse O eine kleine Schwingung
machen. Wie grof muf AO =x gemacht

A werden, damit die Schwingungsdauer den
Aufg. 140. Aufg. 141, kleinsten Wert erhilt?
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742, Auf einem gewichtlosen Stab, der um O 0
drehbar ist, liegen zwei schwere Massenpunkte m, m,
m, in den Entfernungen l;, 1, von O. Der Stab
pendelt um O. Bestimme die Winkelbeschleunigung
A des Stabes und die Linge 1 des mathematischen Vert
Pendels von gleicher Schwingungsdauer.

748. Ein Kegel vom Einheitsgewicht y
rotiert mit der anfinglichen Winkelgeschwindig-
keit w, um seine vertikale Achse. Die Drehung
wird durch einen Faden behindert, der mit der
Spannung P am Umfang der Rolle r zieht.
Nach welcher Zeit t kommt der Xegel zur
Ruhe?

744. Auf den Wellen A und B sind zwei Schwungmassen
aufgekeilt; die Wellen drehen sich mit den
‘Winkelgeschwindigkeiten ¢, und w,, und
tbertragen die Bewegung durch ein Paar
Kegelrader.

Auf der Welle A ist bei C eine Brems-
scheibe aufgekeilt, auf die durch Anpressen
des Bremsklotzes D ein verzégerndes Moment
M ausgeiibt wird.

Man ermittle die Winkelverzdgerung 1, der Welle A, wenn
T, und T, die Trigheitsmomente der beiden
Schwungmassen samt Wellen sind.

745. Ein homogener Korper von beliebiger
Linge und nebenanstehendem Querschnitt, der
auf horizontaler Ebene ruht, wird der Schwer-
kraft iiberlassen. Wie grofl ist seine Winkel-
beschleunigung zu Beginn der Bewegung?

*746. Ein Stab AB vom Gewicht G ist in
A gelenkig befestigt ufid dreht sich um eine
durch A gehende vertikale Spindel. Wie grofi
mufl die Winkelgeschwindigkeit w sein, wenn
der Stab in B keinen Druck auf den Boden
ausiiben soll? Wie groff ist dann der Gelenk-
druck D in A und welchen Winkel 3 schliefit T
er mit der Vertikalen ein?

*747. Eine rechteckige Platte vom Gewicht G ist in A an einer
vertikalen Spindel mit einerhorizontalen Drehachse befestigtund stittzt
Wittenbauer, Aufgaben. I, 4, Aufl. 9

mg
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sich in B frei an die Spindel. Wenn diese mit der Winkelgeschwindig-
keit w gedreht wird, wie groB ist der Druck in B? Es ist AB=h.

*748, Ein Stab von quadratischem Querschnitt b2
und der L#nge 1 dreht sich um eines seiner Enden
in einer horizontalen Ebene und erleidet dabei durch
0 den Widerstand der Luft eine

¥  Verzbgerung, welche dem Quadrat

der Geschwindigkeit proportional

Beweg, ist. Die Grofle dieser Verzége-

rung ist k fir die Einheit der

Geschwindigkeit und fir die

Einheit der der Luft entgegenstehenden Fiiche. Die anfingliche

Winkelgeschwindigkeit ist w,. Man suche die Winkelgeschwindig-

keit v als Funktion von ¢ und den Winkel ¢ als Funktion der
Zeit. (y = Einheitsgewicht.)

*749, Ein Tarfligel AC mit vertikaler Achse A von der

. Breite b und der sehr geringen Dicke d

%\C (Einheitsgewicht ) wird von einem horizon-

12 Y talex.l Luftzug getroffen, der senkrecht zu AB

W streicht und mit q kg auf die Flicheneinheit

drickt. Mit welcher Geschwindigkeit v kommt

C nach B, wenn der Tirfligel anfinglich in Ruhe ist und nahezu

senkrecht zu AB steht?

*750. Um eine vertikale Achse dreht sich eine ddnne Platte
von den Abmessungen b, h, d mit einer anfinglichen Winkelge-
schwindigkeit w,. Die Dicke d der Platte ist sehr klein, ihr Ein-

heitsgewicht y. Der Drehung wider-

setzt sich der Widerstand W der
—f Luft, der fur jede Stelle A pro-
| portional der dort herrschenden
% Geschwindigkeit im Quadrat und
der widerstehenden Fliche anzu-
nehmen ist. Nach welcher Zeit T
ist die Winkelgeschwindigkeit auf
die Halfte gesunken?
¢ *781. Man berechne die Winkel-
Anufg. 750. Aufg. 151 geschwindigkeit o eines anfangs
rubenden Windfliigels von neben-
stehender Gestalt, der von einem Gewicht G in Drehung um die
vertikale Spindel (Durchmesser 2r) versetzt wird, als Funktion

n

Aufg. 1417, Aufg. 748.

i
i
|
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der Zeit. Die Grofle des Luftwiderstandes ist wie in voriger
Aufgabe anzunehmen; die sehr kleine Dicke des Fligels ist d,
die Dichte desselben .

*762. Wie grof ist die Winkelbeschleunigung A einer Walze
vom Halbmesser r, welche auf zwei unter den Winkeln &« und £
geneigten schiefen Ebenen liegt und daselbst Rei-
bung mit der Zahl f erfihrt? Der Schwerpunkt
der Walze S besitzt die Exzentrizitit a, das Ge-
wicht der Walze ist (. Mit welcher Geschwindig-
keit geht der Schwerpunkt durch seine tiefste
Lage, wenn anfinglich ¢ = ¢, ist?

*753. Ein Stab OA =1 vom Gewicht G ist um O drehbar
und wird aus der Anfangslage O A; ohne Ge-
schwindigkeit fallen gelassen. Man suche seine 2
‘Winkelbeschleunigung 4 und seine Winkelge- L A
schwindigkeit w als Funktionen von ¢. Wie
groB sind die Teile X und Y des Druckes in O
wihrend der Bewegung? Welchen Winkel 1
schlieBt der Druck D mit dem Stab ein?

*754, Ein schwerer Koérper kann sich um eine horizontale
Hauptachse des Punktes O drehen. Anfangs ist seine
Schwer-Ebene OS horizontal, der Korper in Ruhe.
Welchen Winkel ¢ schliefit der von den Trigheits-
kraften herrihrende Achsendruck mit der Ebene O S -
wihrend der Bewegung ein? (Routh.) vert

*755. An einer vertikalen Spindel befindet sich ein horizon-
taler Arm, an dem eine kleine Masse gleiten kann. In welcher
Beziehung stehen die Winkelgeschwindigkeit w der
Spindel und die Entfernung -der Masse x wihrend
der Drehung, wenn die Anfangswerte w = w, und =
x = a 8ind?

*756. Ein biegsames Seil, das auf einer ko-
nischen Trommel aufgewickelt ist, lauft dber eine
Rolle und trigt ein Gewicht G.
Man soll die Geschwindigkeit v
des Gewichtes als Funktion von y 4 \e==x=
darstellen, wenn auf die Dicke d '
des Seiles und sein Gewicht Riick-
sicht genommen wird. (Anfangs-
werte: y =10, v=10.)

m

g
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10. Ebene Bewegung.

757. Eine schwere Walze vom Halbmesser a, die eine Winkel-
geschwindigkeit w, um ihre horizontale Achse besitzt, wird auf
horizontaler rauher Unterlage senkrecht zur Achse derart fort-
gestoflen, dafl ihr Schwerpunkt die anfingliche Geschwindigkeit v,
besitzt. Nach welcher Zeit t, beginnt die Walze zu rollen?
Nach welcher Zeit t; kommt sie zur Ruhe?

*758. Ein homogener Stab AB =a vom Gewicht G gleitet
langs des glatten Bodens X und der glatten
Wand Y. Wie gro ist die Winkelbeschleuni-
gung A und die Winkelgeschwindigkeit w des

m
759. Bei welchem Winkel ¢, wird in voriger Aufgabe der
herabgleitende Stab die Wand verlassen? (Weston.)

Stabes? Wie grof sind die Driicke in A und
4 ¥ B wihrend der Bewegung? (Alles als Funk-
% tionen von ¢ darzustellen.) (Walton.)

760. Ein homogener Stab von der L#nge 1 ist auf zwei Stiitzen
A und B symmetrisch gelagert. Wenn die

peac =] Stitze B entfernt wird, soll sich der an-
‘ 3 = fiangliche Druck auf die Stitze A nicht
indern. Wie gro muff die Entfernung 2x

der Stitzen gewidhlt werden? (Walton.)

—

G

761, Ein homogener Stab vom Gewicht G ist an seinen Enden
gelagert. Wenn eine seiner Stiitzen plétzlich entfernt wird, wie
groB wird der Druck auf die andere Stittze?

762. Eine kreisrunde horizontale Tischplatte wird an drei gleich
verteilten Punkten A, B, C ihres Randes gestlitzt. Wenn eine
dieser Stiitzen plotzlich entfernt wird, wie groB ist der Druck
auf jede der beiden andern Stiitzen? (Walton.)

763. Eine homogene elliptische Platte, deren grofie Achse
horizontal ist, wird in ihren beiden Brennpunkten gelagert. Wenn
die Stiitze in F, plotzlich entfernt wird, wird
s A sich im allgemeinen der Druck in der tibrig-

[A bleibenden Stiitze F verindern. Welche
_/ numerische Exzentrizitdt mufi man der Ellipse
geben, damit diese Veranderung des Druckes in F nicht statt-
findet? (Walton.)

A
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464. Eine schwere quadratische Platte ist in zwei c
Punkten B und D ijhrer horizontalen Kante an zwei
vertikalen Fiden aufgehingt. Der Faden CD wird zer- 4
schnitten. Wie groff ist im ersten Augenblick die by
Spannung des Fadens AB? (Walton.)

*765. Ein Balken AB=—a vom Gewicht G ist
an zwei gleich langen Seilen in O aufgehsingt. Das
eine Seil wird durchschnitten; wie grofi ist im
ersten Augenblick die Spannung des andern
Seiles? (Walton.)

766. Auf einem dreiseitigen Prisma liegt
eine homogene biegsame Kette derart, dafl ihre
Mitte tiber der hdchsten Kante des Prismas liegt.
Das Prisma befindet sich auf einer glatten
horizontalen Ebene. Welche horizontale Be-
schleunigung mufl dem Prisma mitgeteilt
werden, wenn die Kette im Gleichgewicht.
verharren soll?

*767. Ein glatter Keil vom Gewicht G, dessen Winkel 2«
ist, schiebt zwei gleich schwere Platten G
augeinander, die auf einem glatten horizon-
talen Tisch anfangs in Ruhe sind. Welche
Bewegung machen der Keil und die Platten,
und wie groff ist der Druck D zwischen
ihnen ?

768. Eine schwere Walze vom Halbmesser r,
die auf horizontalem rauhen Boden liegt, wird einer
konstanten Zugkraft P ausgesetzt, die am Umfang
einer Welle vom Halbmesser a wirkt und unter
einem konstanten Winkel & gegen den Boden ge-
neigt ist. Man ermittle die Bewegung des Mittel-
punkts der Walze. Wie gro muf der Reibungswiderstand
mindestens sein? (Budde.)

*769. Ein homogener Kreiszylinder vom Gewicht G und dem
Halbmesser r ist in der Mitte seiner Achse an einen elastischen
Faden SA gekniipft, dessen Spannung der Linge proportional ist;
sie betragt k fir die Langeneinheit. TUm die beiden Enden des
Zylinders sind unelastische Faden gewickelt, die in zwei gleich-



184 Dynamik.

y liegenden Punkten B des glatten Bodens
befestigt sind. Man berechne:

a) die Bewegung des Schwerpunkts S;

b) die Spannung F in jedem der beiden

horizontalen Fiden;

¢) wie grofl mufl das Gewicht G min-

destens sein, wenn der Zylinder
nicht vom Boden abgehoben werden
soll? (Budde.)

*770. Auf einer rauhen festen Kugel vom
Halbmesser b rollt eine andere vom Halbmesser a,
die anfangs sehr nahe bei B in Ruhe ist, herab.
Wie grof ist der Druck D und die Reibung R
zwischen den beiden Kugeln in der gezeichneten
Stellung? Wie grof mufl die Reibungszahl f min-
destens sein? Bei welchem Winkel ¢; verlafit die

kleine Kugel die grofie? (Routh.)

e 771. Zwei zylindrische Walzen,
deren Gewichte G, und G, gegeben
D)

sind, vrollen zwei schiefe Ebenen
hinab. Um die Walzen schlingt sich
ein biegsames, undehnbares Band,
das iiber die Spitze der schiefen Ebenen geht und an
jeder der Walzen befestigt ist. Wie groB ist die Span-
nung S dieses Bandes und mit welcher Beschleunigung y
gleitet es ber die schiefen Ebenen? (Walton.)
*792, Ein schwerer Stab AB vom Gewicht G wird
in nebenan gezeichneter Art auf eine rauhe horizontale
Ebene gestellt und sodann fallen gelassen. Mit welcher
Geschwindigkeit v erreicht B die Ebene ? Wie grof ist der
Druckin A wihrend der Bewegung ? Kann
der Stab die Ebene verlassen? (Routh.)

*778. Drei gleiche glatte Walzen vom
Gewicht G ruhen auf einer glatten hori-
zontalen Ebene derart, dafl die unteren
Walzen sich anfangs berthren. Durch
Stabe AB und BC sind die Walzen
miteinander verbunden. Mit welcher
Geschwindigkeit erreicht die mittlere
Walze die Ebene, wenn sie hinabfallt?

a
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*774. Auf einer festen glatten schiefen Ebene, die unter dem
Winkel a gegen die Horizontale geneigt ist, liegt ein glatter Keil
mit dem Winkel § an der Spitze und auf
dessen oberer Fliche ein Gewicht G.
Anfangs ist B in A und G in C in Ruhe.
Wenn das Gewicht und der Keil der
Schwere tiberlassen werden, zu suchen:
a) die Bewegung des Keils auf der schiefen &
Ebene; b) die Bewegung des Gewichtes
auf der Keilflache; c) die absolute Bahn des Punktes G; d) den
Druck D zwischen dem Punkt G und dem Keil; e) den Druck
D, zwischen dem Keil und der schiefen Ebene. (Euler.)

*775. FEin schwerer Stab
AB = 2a vom Gewicht G
wird durch ein sinkendes Ge-
wicht P tiber eine schiefe Ebene
gezogen.  Anfinglich ist der
Stab in O C in Ruhe. Man be-
stimme die Geschwindigkeit v des fallenden Gewichtes P als
Funktion des Winkels ¢.

11. Stofs.

776. Eine Kugel von der Masse M, stdBt eine ruhende von
der Masse M, zentral. Nach dem Sto8 bleibt M, in Ruhe. In
welchem Verhiltnis stehen die Massen M, und M,?

777, Zwei elastische Kugeln laufen mit gleicher Geschwindig-
keit gegeneinander; nach dem Stof bleibt eine der Kugeln in Ruhe.
In welchem Verhiltnis stehen ihre Massen? (Walton.)

778. Die Mittelpunkte zweier gleich grofien Kugeln bewegen
sich in derselben Geraden. Die Geschwindigkeit der stoSenden
Kugel hat nach dem Stofl dieselbe Grofe, jedoch entgegengesetate
Richtung. In welchem Verhaltnis muBten die Geschwindigkeiten
vy und v, der stofienden und der gestofienen Kugel vor dem
Stof gestanden haben?

779. Eine Kugel stoBt eine zweite ruhende vou doppelter
Masse zentral. Die Bewegungsenergie beider Kugeln sinkt nach
dem Stoff auf die Hulfte herab. Wie groB ist die StoBzahl?
Welche Geschwindigkeit besitzt die stofiende Kugel nach dem Stof ?
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780. Eine Kugel von der Masse M; stofit

, auf eine schiefstehende, grofie, in Ruhe befind-

O——E'— % liche Platte. Der Stofl ist vollkommen elastisch.
Wie grof} ist er?

781, Gegen eine mit der Geschwindigkeit

v, fallende Masse M, stofit eine schiefstehende
M, grofle Platte, die sich horizontal mit der Ge-
schwindigkeit v, bewegt. Der Stof§ ist vollkommen
v elastisch. Wie grof} ist er?
2]

782. Die Mittelpunkte von drei elastischen

Kugeln liegen in einer Geraden; ihre Massen sind

M,, M, und M,. Die erste Kugel stofit mit der Geschwindigkeit v;,

die beiden andern ruhen. Es ist M; = 5M,. Nach dem Stof

bewegt sich die zweite Kugel mit der Geschwindigkeit — v;.
Wie grof ist die Masse M, der dritten Kugel gewesen?

788. Vier gleiche Kugeln beriihren einander; ihre Mittelpunkte
sind durch unelastische Fiden von beliebiger Linge miteinander
verbunden. Der ersten Kugel wird eine Geschwindigkeit v, erteilt;
sie nimmt der Reihe nach die andern Kugeln mit. Mit welchen
Geschwindigkeiten werden nach und nach die vier Kugeln laufen?

784, Auf zwei gleiche Wageschalen vom Gewicht G werden
zwei ungleiche Gewichte &; und G, aus den Hohen h; und h,
herabfallen gelassen. Mit welcher (GGeschwindigkeit ¢ bewegen
sich die Schalen nach dem gleichzeitigen Auftreffen der beiden
Gewichte? Der Stofl sei unelastisch.

785. Zwischen zwei parallelen Winden, deren Abstand a ist,
stoBt ein Ball vom Durchmesser d normal hin und her. Man be-
obachtet, dafl in der Zeit t der Ball.n mal anschligt. Welche
Geschwindigkeit hat der Ball zuerst gehabt?

*786. 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 My die grofite Ge-

schwindigkeit erhalten soll? (Huyghens.)

A
@ ————— Q@ 787. Zwei gleiche Kugeln A und B haben die
| Entfernung a voneinander und sind in Ruhe. Eine
bo,  dritte gleiche Kugel C wird in normaler Richtung zu
é A B derart auf B gestofien, daf} sie A zentral trifft.
Nach welchem Punkt D mufl der Stof} gerichtet sein ?
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788, Auf eine in Ruhe befindliche Kugel stofit schief eine
gleich grofie. In welcher Richtung mufl der Stof erfolgen, wenn die

Geschwindigkeit v; der stoflenden Kugel nach dem Stofi auf %vl

herabsinken soll?

789. Auf einen Ball A, der mit der Geschwindig- 4
keit v lauft, wird ein zweiter B mit gleicher Masse L
und Geschwindigkeit zentral gestoflen. Welchen g
‘Winkel ¢ miissen die beiden Geschwindigkeiten mit- /v
einander bilden, wenn der Ball A durch den Stofl
am 909 aus seiner Richtung gebracht wird?

790, In einer geraden Rinne befinden sich r gleich grofle
elastische Kugeln hintereinander, von denen jede n mal soviel
Masse hat wie die nachfolgende. Die erste dieser Kugeln stofit
mit der Geschwindigkeit v, an die Reihe der andern; welche
Geschwindigkeit erhilt die letzte Kugel? (A. Ritter.)

791, Drei Kugeln, die sich in einer
Horizontalen berithren, werden in gleicher
Hohe aufgehingt. Ihr Massenverhaltnis ist
M; =2M, = 6M;. Die Kugel M, wird um
den Winkel ¢; = 209 erhoben und fallen
gelassen; um welche Winkel @, und o, er- \
heben sich die Kugeln M, und M,, wenn
die Stofizahl k = 0,9 ist?

792. Ein Eisenstab von 2 m Linge und 1 cm? Querschnitt (Ein-
heitsgewicht 7,8) ist an einem Ende O drehbar befestigt und
schwingt aus horizontaler Anfangslage ohne /3
Anfangsgeschwindigkeit in die vertikale Liage,
wo er ein Gewicht G, == 800 g stoft und
auf horizontaler rauher Bahn (Rei- 6 ¥
bungszahl f==0,08) fortschleudert.
Welche Strecke x wird das Ge-
wicht zuriicklegen, wenn der Stof§
unelastisch ist?

793. Ein Stab vom Gewicht G,
und der Liange | ist in O, drehbar
aufgehingt. Man 1ifit ihn aus der Aufg. 792, Aufg. 73,
ruhenden Anfangslage I schwingen
und in der vertikalen Lage IT an den Rand eines Wiirfels stofien,
der das Gewicht G,, die Kantenlange s besitzt und in O, drehbar
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gelagert ist. Die Stofikraft ist k — % Wenn der Wirfel durch

den StoB zum Kippen um O, gebracht werden soll, wie gro8
mu « gewshlt werden?

794. Auf einen Balken, der um seine horizontale Schwerlinie O
schwingen kann und anfangs in Ruhe ist, fsllt am Ende bei A eine
Masse M; durch die Hohe h herab. Der Stof ist
& t””; el'astisch. ‘Welche Geschwindigkeit ¢, besitzt
R die Masse M, nach dem Stof und weiche Winkel-
geschwindigkeit w, der Balken? (Routh.)
795. Auf eine Welle vom Halbmesser r, die zwischen zwei
Reibungsklstzen gelagert ist, wird mittelst der Schraube S ein
Druck D ausgetibt. An der Welle be-
findet sich ein anfangs horizontal liegen-
der Arm von der Linge a und dem
Gewicht G,. Auf das Ende der Welle
wird aus der Hohe h ein Gewicht G,
fallen gelassen; der StoSl, den es auf
' die Stange ausiibt, ist als unelastisch
anzusehen. Man berechne den Verdrehungsbogen ¢ der Welle,
der als klein anzunehmen ist.
796. Drei Stibe mit den Massen M,, M,, My sind in O;, O,, O,
drehbar gelagert und sttzen sich in der nebengezeichneten Art.
Auf das Ende des ersten Stabes stofit

c".
ly A 03 8 eine Kugel mit der Masse M und

A%:g:",——#_f%‘_’; v &m der Geschwindigkeit V; welche Ge-

e Ay e gohwindigkeit ¢ wird eine Kugel von

der Masse m auf dem Ende des letzten Stabes erhalten, wenn
die Stéfzahl k gegeben ist?

797. Ein Stab O A, der um sein Ende O drehbar ist, f4llt aus

T i, seiner anfinglichen Ruhelage

A< =¥ durch den Winkel & herab und
7%, stoft auf einen festen horizon-
. i ,4,!% talen Stab B. Er pralit von

diesem ab und erhebt sich wieder
Aufg. 191. Aufg. 798, um den Winkel 3. Wie grofl

ist die Stofizahl k?
798. Eine dfinne rechteckige Platte, die um die Gerade X
schwingen kann, wird in A von einer Masse gestoRen, die /10
von jener der Platte ist. Diese schwingt infolge des Stofies bis
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zur horizontalen Lage. Mit welcher Stirke erfolgte der StoS,
wenn er als villig elastisch vorausgesetzt wird?

799. Eine gufleiserne Daumenwelle von d = 10 cm Dicke, den
Halbmessern R = 30 cm, r = 20 cm, mit.sechs Daumen von
¢ = 10° Winkel, macht n = 10 Umdrehungen in
der Minute und hebt hierbei eine Stampfe von
G, = 15 kg ruckweise. Welche Geschwindigkeit ¢,
wird der Stampfe im Augenblick des Anhebens er-
teilt? Der StoB tritt in der Mitte des Daumens
ein. (Einheitsgewicht des Gufleisens y = 7,5.)

800. Ein in Translation mit der Geschwindigkeit v,
begriffener Stab sto8t an irgendeiner Stelle an ein festes
Hindernis. Ks ist die Geschwindigkeit der Stof-Stelle A
des Stabes nach dem Stofl zu ermitteln, wenn die Stof-
zahl k gegeben ist.

*801. Eine ebene Platte von beliebiger Form
fallt in horizontaler Lage herab und stoft bei _ S
H auf eine feste horizontale Querstange. Wie o
grofi mufl der Abstand x gemacht werden, wenn ”g-‘t i
die Platte durch den Stofi die grofite Winkel-
goeschwindigkeit erhalten soll? Wie grof ist diese?

802. Die Masse M eines Hammers ist durch einen Stiel
von unbekannter Linge x in O drehbar aufgehingt. Die
Masse des Stiels ist u fiir die L#ngeneinheit. Wie lang
mufl x gemacht werden, wenn ein in der Mitte A von M
eintretender Stof in O keine Erschiitterung hervorruft?

803. Eine Kreisscheibe ist um die horizontale Gerade
X drehbar. Ein im tiefsten Punkt A ausgeiibter
Stof} soll in der Achse X keine Erschitterung hervor-
rufen. In welcher Entfernung von O muf die Achse
angenommen werden ?

*804. Man ermittle die Koordinaten des Stof- y:
mittelpunkts eines recht- ,
winkligen Dreiecks, das sich & rr— A ol
um die horizontale Seite a 3
drehen kann.

*805. Es sollen die Ko-
ordinaten & und 75 des Stof-
mittelpunkts eines Viertel-
kreises gerechnet werden, der um die Achse X drehbar ist.

~

Auf. 804. Aufg. 803.
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*806, Eine Dreiecksfliche kann sich um eine Achse X drehen,
die zur Grundlinie b ==b, 4+ b, parallel ist und
| die Hohe h halbiert. Wo liegt der StoBmittelpunkt

7 X dieses Dreiecks?
A 807. Eine quadratische Scheibe dreht sich in
’ % einer horizontalen Ebene um ibren Eckpunkt A mit
A';f& 806, der Winkelgeschwindigkeit w. Plotzlich wird der

benachbarte Eckpunkt B des Quadrates festgehalten;
mit welcherWinkelgeschwindigkeit @' drehtsichjetztdie ScheibeumB?

808, Drei gleiche Stibe von der Linge a sind gelenkig ver-
bunden und bewegen sich in geradliniger Translation mit der Ge-
schwindigkeit v. Plotzlich wird der

4 4 4 4 Mittelpunkt von CD festgehalten, Nach

o " b welcher Zeit treffen sich A und B, wenn
die Bewegung in einer glatten horizontalen Ebene vor sich geht?
(Routh.)

-809. Eine quadratische Scheibe dreht sich mit der Winkel-
geschwindigkeit @ um ihre Diagonale A C. Plstzlich wird die Ecke B
des Quadrates festgehalten. Welcher Stofl wird hierdurch in B
ausgelibt und mit welcher Winkelgeschwindigkeit «' dreht sich
nachbher das Quadrat um B? (Routh,)

810. Ein Wiirfel gleitet mit der Geschwindig-
keit v auf horizontalem Boden und stofit auf
ein Hindernis H. Welche Geschwindigkeit c,4
nimmt sein Schwerpunkt nach dem Stofi an? Wie
gro mufl v mindestens sein, wenn der Wiirfel
iberkippen soll?

811. Eine Masse M, wird in B an ein
Prisma geworfen, das auf rauher Unterlage steht,
trifft es in halber Hohe und bleibt haften. Wie
gro mufi die Geschwindigkeit v; der Masse sein,
damit das Prisma, dessen Masse dreimal so grof
ist, umkippt? (Routh.) )

812, Uber eine Rolle wird ein geschlossenes
Seil gelegt, das frei herabhingt. Zwei Menschen von gleicher
Masse hingen sich an das Seil und verharren im Gleichgewicht.
Plstzlich beginnt der eine mit der Geschwindigkeit v, an dem
Seil emporzuklettern ; welche wirklichen Geschwindigkeiten werden
die beiden Menschen jetzt besitzen?

Sa

4




V. Das Rechnen mit Dimensionen.

813. Die Geschwindigkeit eines Eisenbahnzuges betrigt 60 km
in der Stunde; wie grofl ist diese Geschwindigkeit in m/s?

814. Wie grofi wire die Beschleunigung der Schwere 9,81 m/s?,
wenn man sie auf den Kilometer und die Stunde beziehen wiirde ?

815. Eine Beschleunigung hat die Grofle 80 m/s?; in einem
andern Mafisystem, in dem die Li#ngeneinheit ein Kilometer ist,
hatte sie die Grofle 288; wie grofl ist in diesem System die Zeit-
einheit ?

816, Wie grofl wiirde der Zahlwert der Beschleunigung der
Schwere g = 9,81 m/s? werden, wenn als Zeiteinheit die Neusekunde
eingefihrt witrde ? (1 Tag= 20 Stunden, 1 Stunde == 100 Minuten,
1 Minute = 100 Sekunden.)

817. Wie muf) das System der Grundeinheiten: Masse, Linge,
Zeit vertindert werden, damit der Zahlwert einer Winkelbeschleuni-
gung sich verhundertfachen soll?

818, Rechne den Wert einer Pferdestérke in englische Sekunden-
Fuf-Pfund um, wenn ein engl. Fufl = 0,305 m, 1 engl. Pfund
= 0,454 kg (Krafteinheit) ist.

819. Wieviele Dyn enthalt 1 engl. Pfund? (Vergl. vorher-
gehende Aufgabe.)

820. DieKrafteinheit des englischen Mafsystemsist 1 engl. Pfund

al. ¥
> L‘il‘—:—}@—“f. Wieviele Dyn enthalt sie? (Vergl. Aufgabe 818.)

821, Wieviele mkg/s wire eine Pferdestirke, wenn das Kilo-

gramm die Masseneinheit wire, und nicht die Krafteinheit?

822, Das Tragheitsmoment eines Korpers ist T in einem Maf-
system, in dem das Kilogramm die Krafteinheit und der Meter
die Langeneinheit ist; wie grofi ist dasselbe Trigheitsmoment im
C.G.8.-System ?

823. Die Bewegungsenergie eines Korpers betrigt 64 285,71
Einheiten im Fuf-Pfund-Minuten-System ; wie grof ist sie im Meter-
Kilog.-Sekunden-System? (1 Fu = 0,316 m, 1 Pfund = 0,56 kg.)
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824, Eine Spannung betrigt 600 kg f. d. cm?; wie groff ist
gie in Pfund f. d. Zoll2? (1 Zoll = 2,63 cm, 1 Pfund = 0,56 kg.)

825. Die Anziebungskraft zweier Massenpunkte m,m, hat
nach dem Newtonschen Gesetze den Ausdruck:
m, my
=

P=k-.

worin r die Entfernung der beiden Punkte ist. Man ermittle die
Dimension der Konstanten k.

826, Die Steifheit eines Seiles ist nach der Angabe Gras-
Qe
R
mungshalbmesser, d die Starke des Seiles, S der Widerstand ist.
Welche Dimensionen haben a und b?

hofs 8 = (a =4 b)d®, worin Q die Last am Seil, R der Krtim-

827. Fur Hanfgseil ist in voriger Aufgabe: a = (0,038, b =
0,054, wenn Q in kg, R und d in cm eingesetzt werden. Wie grofl
werden a und b sein, wenn Q in Wiener Pfund, R und d in Wiener
Zoll eingesetzt werden? (1 Zoll = 2,63 cm, 1 Pfund = 0,56 kg.)

828. Wenn eine Kugel vom Halbmesser r mit der Kraft P
gogen eine ebene Platte aus gleichem Material gedriickt wird,
so ist die grofte Druckspannung, die zwischen beiden entsteht,

nach H. Hertz:
Y
G=O,388VP:E )

worin E, die Elastizititszahl, die Dimension einer Spannung hat.
Welche Dimension hat die Zahl vor der Wurzel?

829. Der Reibungswiderstand einer Rohrleitung wird nach
de Saint-Vénant durch die Gleichung gefunden: W= am dlv",
worin « eine Konstante, d der Durchmesser, 1 die Linge der Leitung,
v die Geschwindigkeit des Wassers, n eine Zahl bedeuten. Welche
Dimension besitzt «?

830. Weisbach gibt fiir den Reibungswiderstand in einer
Rohrleitung die Gleichung: W = (a + —ﬂ—) mdlv? worin ¢ und

Vv
£ Konstante sind, d, 1, v dieselbe Bedeutung wie in Aufgabe 829
haben. Welche Dimensionen besitzen « und S?
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0881, Baumgarten hat vorgeschlagen, die Geschwindigkeit
eines Flusses nach der Gleichung zu rechnen: v=au 4} 4 yu?,

worin u die Anzahl der Umdrehungen eines Fliigelrddchens in einer
Sekunde, , 8,y Konstante sind. Welche Dimensionen besitzen diese?

O 832. Die Geschwindigkeit eines Flusses wird nach Bazin

durch die Formel gegeben: v/ —l/ , worin R eine Linge,
a-{— B

J eine Verhaltniszahl und zwar das Gefille des Flusses, & und B

Konstante sind. Fir Metermall seien diese: « = 0,00028, g =

0,00035; wie grof missen & und 8 sein, wenn v in Wiener FuB
gerechnet werden soll? (1 Fu = 0,316 m.)

883. Harder empfiehlt zur Berechnung der Geschwindigkeit
eines Flusses die Gleichung v/s = (a + g JR) JR J, worin die Buch-

staben dieselbe Bedeutung haben wie in voriger Aufgabe. Fir
Meter ist @ = 36,27, 8 = 7,2564; wie #ndern sich diese Zahlen
fir Pariser Fufi? (1 m = 3,0784 Pariser Fuf.)

0834, Die vielbeniitzte Formel der Schweizer Ingenieure Gan -
guillet und Kutter zur Berechnung der mittleren Geschwindig-
keit eines Flusses lautet:

a4 c/n 4 b/J

14 (a + by/J) _Vi%
worin R eine Linge, J eine Verhiltniszahl (Gefille des Flusses),
n eine Zahl und a, b, ¢, a;, b, konstante Werte sind. Fur Meter-
maf sind sie:
a=—a, == 23, b =b; = 0,00155, ¢ == 1.
Wie grofl sind sie, wenn v in Wiener Fufl angegeben werden soll ?
(1 Fufl = 0,316 m.)

835. Fiur die Anzahl der zu einer Seiltransmission ndtigen
Seile gilt die Regel (vgl. K. Keller, Zeitschr. d. Ver. deutscher
Ingenieure 1885)

Vm/s p—

. }/R——j‘—,

N
A = 1250 -

worin N die Anzahl der zu tbertragenden Pferdestirken, v die
Geschwindigkeit des Seiles, d seinen Durchmesser bedeutet. Man
ermittle die Dimension der Zahl 1250.
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836. Die Hohe eines Dampfkessel-Schornsteins wird nach
von Reiche (Anlage und Betrieb der Dampfkessel) nach der
Gleichung bestimmt:

B 2
hmeter = (,00277 (R—/) +6d.

Hierin ist B der verheizte Brennstoff in Kilogramm f. d. Stunde;
R die Rostfliche der Kesselanlage in m?; d der Durchmesser des
Schornsteins in m. Wie mufl diese Glewhung geindert werden,
wenn Wiener Pfund und Fufl der Rechnung zugrunde gelegt sind ?
(1 Wiener Pfand = 0,56 kg, 1 Wiener Fufl = 0,316 m.)

837. Eine tberschligige Formel fiir die Hohe eines Dampf-
kessel-Schornsteins lautet:

hmeter=( 7B_>9
40+ B
und eine andere fiir den Durchmesser

dmeter — 0,06 -VE
worin B die verzehrte Brennstoffmenge in Kilogramm f. d. Stunde
bedeutet. Wie #ndern sich diese empirischen Gleichungen, wenn
englische Pfund und Fufl der Rechnung zugrunde gelegt sind ?

(1 engl. Pfund = 0,454 kg, 1 engl. Fufl = 0,305 m.)

838. Nach den Hamburger Normalien fir Dampfkessel rechnet
man den Durchmesser des Schraubenkerns nach der empirischen
Gleichung

dem == 0,045 Y P + 0,5,
worin P den Druck auf den Kern in Kilogramm darstellt. Wie
dndert sich diese Gleichung, wenn die Rechnung auf englische Zoll
und Pfund bezogen wird? (1 engl. Pfund = 0,454 kg, 1 engl. Zoll
== 2,54 cm.)

839. Die Geschwindigkeit der Heizgase in den Heizkanilen
fir Dampfkessel wird nach der Gleichung gerechnet:

B r

R 36002’

Hierin ist B die verheizte Kohlenmenge in Kilogramm f. d. Stunde,
R die Rostfliche in m? r die aus einem Kilogramm Kohle ge-
bildete Gasmenge in m3, a eine Verhiltniszahl. Welche Dimen-
sion besitzt die Zahl 3600 und wie #ndert sie sich, wenn das
Wiener Pfund und der Wiener FuB als Einheiten eingefiihrt
werden ?

ym/s ——
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840, Fur die Ermittlung des notwendigen Querschnitts eines
Sicherheitsventils dient die Gleichung

=15]/=.
Po
Hier ist: f der Querschnitt des Ventils in mm? far 1 m? Heiz-
flache; p, der Dampf-Uberdruck in Atmosphiren; v das Volumen
von 1 Kilogramm Wasserdampf in Liter. Wie wird diese Gleichung
zu lauten haben, wenn alle Groflen auf Meter bezogen werden,
und wie wird sie lauten, wenn alle Groflen auf Millimeter be-
zogen werden ?

»841. Der Luftwiderstand fir die Stirnfliche einer Lokomotive
kann nach Versuchen angenommen werden (v. Borries, Zeitschr.
des Vereins deutscher Ingenieure 1904):

W = 0,0052 V2,
wenn W den Widerstand fir eine Tonne auf Laufachse und fiir
1 m? Stirnfliche, V die Geschwindigkeit in Kilometer fiir die Stunde
bezeichnet. Wie #ndert sich die Zahl, wenn alle Gréfien der
Gleichung in Kilogramm, Meter und Sekunde ausgedriickt werden ?

842. Der Widerstand einer Scheibe, die in Luft bewegt wird,
ist,” abgesehen von einer Erfahrungszahl &, von der Fliche der
Scheibe, der Dichte der Luft und der Geschwindigkeit abhingig.
Man ermittle die Potenzen dieser Abhingigkeit.

843. Die Leistung der Luftschraube eines Aeroplans ist vom
Halbmesser der Schraubenfligel, der Winkelgeschwindigkeit der
Schraube und der Luftdichte abhingig. Man ermittle die Potenzen
dieser Abh#ngigkeit.

Wittenbauer, Aufgaben. I. 4. Aufl. 10
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1. Graphisch: Wahle einen Kraftmafistab (z. B. 2 kg = 1 cm),
trage die Krifte in ihrer Richtung auf und ziehe die Schlufilinie
des Kraftzuges.

Analytisch: Wihle ein beliebiges Achsenkreuz (z. B. P, als die
eine Achse), bilde die Teilkrifte von P; bis Ps nach diesen Achsen
und addiere dieselben. Sind diese Summen A und B, dann ist

B — YT B¥ — 5,66 ke, tg (BPy) =, I (R;) = 570 50’ 2"

2, Graphisch: Zeichnen des Kraftzuges und seiner Schiufllinie
{(Kraftmafstab nicht nstig).

Analytisch wie in 1. Pg ist als Achse zu wihlen. Es ist
R = 6P, in Richtung von Pg.

3. Aus P, :Py: P =sin ¢y:8in ¢ : sin ¢ wird
P—P, 1

P sineg
a=060°50'5"; P, = 209,67 kg; P, = 109,67 kg.

4. Suche die Mittelkraft der sechs Krifte mittelst Kraftzug,
nehme den neuen Angriffspunkt auf der Mittelkraft an und zeichne

dber ibr als Hypotenuse ein gleichschenkliges, rechtwinkliges
Dreieck.

5. Die Grundlinie aller Kraftdreiecke ist P selbst. Die dritten
Ecken erfillen einen Kreis, dessen Mittelpunkt auf der Ver-
lingerung von P liegt und der die Strecke P im inneren und
#uferen Verhiltnis 1:2 teilt.

cotg —g— = cotg a; —

.
?

6. Aus P, : P, : P =nsin ¢, sin ¢, : sin « folgt 4 sin @¢; = 3 sin a,
und sodann aus @, =2 ¢;: @ = (P,P)=48°11'22,6",
oy = I (PyP) ==96°22' 452", Endlich aus a = ¢, + 05

P, — o2 p— 17143 P

sin o
und ebenso P, = 1,2857 P.
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7—16. Resultate und L3sungen.

sin x sin
, Po =P — L a=a x folgt:
sin ¢’ "~ 2 sin ¢ '’ 1t 8

7. Aus P, =P =

o —x
cos
2

S=P-—‘—~— Smin = P fiir x= 0 Smax =00 fltrxa~180°—al
cos8 al+

8. Aus P"' = P24+ P2+ 2P, P, cos & folgt:

P
P, — — 6 kg,
! Y1 4+ m? + 2m cos ¢ ke

mP

Y14+ m?+2m cos «
o, =28°51"57", ¢ =11°8"'3".

10. Mittelkraft — P in der Diagonale DF. [Man fige in
DF zwei sich tilgende Krifte = P hinzu.]

11, Mittelkraft R — ]/16 h? 4-r?, h = Hothe der Pyramide,
r = Halbmesser des dem Finfeck umschriebenen Kreises. R trifft
die Grundfliche in jener Symmetrale, welche die kraftfreie Kante

= 15 kg,

Py —

schneidet, %r von der Ecke entfernt. [Fiage in der kraftfreien

Kante zwei sich tilgende Krifte = P hinzu.]
12. R = 15,78, X (RX)=282°43"'6,5",
X (RY)=152°30"31", XX (RZ)==116°20"3,5".
13. Die Teilkrifte liegen in einer Ebene.

P P =22 b _pys P) =150°,

P =
1 V3 2 _y3
X (P3P) = — 909 ¥ (PyP) = 30°.
14. P, = (0,2673P, P, =0,5346 P, Py = 0,8019 P;
X (P,P) — 74°29' 55", X (P,P)— 5709 41’ 18",
X (PP) — 36° 41" 57"
15. P, = P cotg f; Y1+ 2cosa. [Zeichne das spharische

Dreieck tiber die drei Krifte P; die Mittelkraft geht durch den
Mitfelpunkt dieses gleichseitigen Dreiecks.]

16. Auf M wirkt eine Kraft=4k-MA in der Richtung
nach A, wenn k die Kraft des elastischen Fadens fiir die Einheit
seiner Linge ist. [Wiahle M als Mittelpunkt eines Koordinaten-
kreuzes, dessen Achsen den Seiten des Quadrates parallel sind.]
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Resultate und Losungen. 17-—-20.

17. Ist dM = udx ein Massenelement des Stabes, u die
Masse fur die Li#ngeneinheit, x der Abstand von m, so ist die

gesuchte Gesamtanziehung
a+1
kmdM
R——\/\T:k‘u f ©  a@@t))
a

a

Hierin ist k die Anziehung der Masseneinheiten in der Einheit
der Entfernung.

18, Nennt man dM = pudz ein Massenelement des Stabes,
u seine Masse fur die Langeneinheit, PC = z den Abstand des
Massenclementes von der Mitte des Stabes, ferner

XPmC=¢, Pm=x,

so ist die gesuchte Gesamtanziehung

kmdM d
R:——f——llég———coscp:kmyafxsz,
und da x? = a? 4 2z2: '

1y
dz __ kMm
(a? 4 22)% — ab !

1
dx kMm

at
m

R=2kmpua

o
wenn mA = mB = b gesetzt wird.
19. Ist dM =y -rd¢ ein Massenelement in P, die ganze
Masse M = ur-2a, ferner 3L PmC = ¢, so wird die gesuchte
Gesamtanziehung

“+u
P — Er_dg,_M_ cos @ = m‘i/cos pdo
kMm sin a—
und =
r2 @

20, Lsung shnlich wie vorher. Ein unendlichdiinner
Flichenstreifen P Q der Halbkugel besitzt die Masse
dM =y 2rsinpn -rdeg
und erleidet von m die Anziehung:

4P — dM

r2

nk cos ¢

in Richtung Cm. Die gesamte Anziehungskraft liegt in Cm und ist:

ntly
mk
re

P =

fdM coscp=—2~l;2—Mm.
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21—35. Resultate und Ldsungen.

21, x=— E

k
o9, x— __1m

Yy + Y,

23. Die beiden Gleichgewichtslagen liegen in m;m, = a und

2
sind von dem Mittelpunkt dieser Strecke um V—Z’— — kﬁ entfernt.
2
Das Gleichgewicht ist unméglich, wemn a <2 %l
2

26. Es ist tg g =% und sin ¢ = —lp—, woraus
sinf p=cos ¢, ¢ =>51°50"; S=G (14 cos ¢)=1,618G.
97, x=— 1%1 + My X 4 My X, L y= m Yy, + 13y + M35,
m,; 4 mg + my m; + my 4 m,
[Projiziere die drei Anziehungskrifte auf die Koordinatenachsén
und setze die Summe der Teilkrifte gleich Null.]
28, 2x® =1r® r?=a? 4 x?% woraus x = 1,30a.

29. —3% p_3s (1 — —1_—).
V8 V8
[Schneide das Seil oben und an den Seiten durch und setze jede
Walze fiir sich ins Gleichgewicht.]
30. AC:CB=G*+Q>—P2:G24+ P2 — Q2
2
31. % = V4 — %97 (die Spannung im Seil ist Q).

32, tg ~—g—= 0,5, D= G. [Projiziere die Krifte auf D und

senkrecht dazu.]

. 8in o ™ 1+cosea
33'P_'_Gtl—i—sinoz—{acosoz’ D~Gl+sina+cosa
(wie vorher). L
84. Gleichgewicht findet statt, wenn CM = V—Ii}—r und

k

e M G.

[Projiziere die Krifte auf die Tangente und Normale von M.] |
35. An allen Punkten des Halbkreises; tiberall ist W = 2kr

(Lissung wie vorher).

CM = 2r; dem entsprechen W=G und W=
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Resultate und Losungen. 36—47.

86. b:h=0,766. [Projiziere die drei Krifte auf die Hothe
des Dreiecks.]

87. Ist a die Dreiecksseite, so ist r; = 0,7265 a, ry = 0,6009 a,
Ty = 0,4410 a.

38. a8 £ b% — abo, W = —"

auf die Gerade und senkrecht dazu.]

[Projiziere die Krifte

39. Hat die Parabel den Halbparameter p — —G-r—, go ist G
an allen Stellen im Gleichgewicht; sonst nur im tiefsten Punkt.
[Projiziere die Krifte auf die Tangente in G.]

Ghl® Gbl
40. k= m{:ﬂs’j, W == m ) unmﬁglich, wenn béh.

[Projiziere die Krifte auf AB und senkrecht dazu.]

a

41, Fir MM, — 9 W = bk.
42, z — E—; im besonderen x = 4a,

43. sin @, : 8in @ = Gy : G;. [Bringe in jedem Punkt die
gleiche Fadenspannung an und projiziere die Krifte jedes Punktes
auf seine Tangente.]

44, Die beiden Gleichgewichtslagen von M liegen in einer
Goraden, die durch den Mittelpunkt des Kreises parallel zu M, M,
gezogen wird. Die Widerstdnde an diesen zwei Stellen sind
W =15,071ka bzw. W = 9,071ka. [Projiziere die Krifte des
Punktes auf die Kreistangente und Kreisnormale.]

45. In den Ecken des Sechsecks und in den Halbierungs-
punkten seiner Seiten.

Tangente und Normale des Hyperbelpunktes xy.]

47. Ist 1 die jetzige Linge des Fadens, so ist die in ihm
auftretende Spannung der L#ngendnderung proportional, also
S=k(1—1)
ferner G = 28 cos g,
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48—H4. Resultate und Lisungen.

T G

woraus cos @ ((p + cotg ¢ — ?> VTS

48. S = & _,...1_._ . [Die Vertikale wird immer
2 YT —alcosty
den Seilwinkel halbieren.]

__ Gl cos ¢ sin (p]

49 1=y [ij—:;s‘+ el

s ___G‘r_l_[ cosgp sinq>]

T2 Y12 —a? a [

50. m wird auf der Hohe des Dreiecks im Gleichgewicht
sein. Nennt man h;, und h, die Abstinde des Punktes m von
der Grundlinie und Spitze, so ist zuniichst nach Aufgabe 18 die
Gesamtanziehung der Grundlinie

R — kmua ’
hje
wenn mB = c und pua die Masse der Grundlinie ist.

Bezeichnet ferner SP =z, Pm=x, X PmS = ¢,

X PSm =a, dM = udz das Massenelement in P, so ist die

Gesamtanziehung der beiden Seiten b auf m:
b

o [kmdM _ dz (hy — z o8 @)
Rlb—zf x? cos‘p_2km‘u_/‘(h29+z”——2h9zcosa)’/‘”

(]
woraus Ry = M«
hyc
Setzt man nun R == R,, so wird
b; :hy =14a:2b.
51. Die Mittelkraft ist gleich Q, rechts von der gegebenen

Kraft Q, ibr parallel im Abstand —Qlip. [Drehe das Kraftpaar Pp

und verwandle es.]

52. Zuerst behandle man die gegebenen neun Krifte mit Hilfe
des Seilecks. Sodann suche man die Mittelkraft der drei Krifte
und setze sie mit dem resultierenden der drei Kraftpaare zu-
sammen, wie in Aufgabe 51.

b4, Suche erst die Lagen von P;, und P, aus den gegebenen

_ Verhiltnissen, zerlege sodann P in diese beiden, sodann P;; in
P, und Py, Py, in Py und P,
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Resultate und Lgsungen. bH—06R.

55. Suche die Mittelkraft der drei gegebenen Krifte und zer-
lege sie in die gegebenmen Geraden.

56, Ist P, =P, + P, = g, so kann die Lage der Mittel-

kraft von Py und Py gezeichnet werden. Ihre Grofle ist g

57, Ist z. B. die Lage von P; und P, gegeben, so ist wegen
P, :P;=1:2 auch die Lage ihrer Mittelkraft P;; bekannt, und

wegen P;3 — P; = auch die Lage von Py zu ermitteln.

2

58. Die Fliche des Dreiecks ist dem Moment des Kraftpaares
proportional.

59. Ein Kraftpaar, dessen Moment gleich der doppelten Poly-
gonfliche ist.

60. Alle drei Teilkrifte sind gleich P; ihre Richtungen sind
BC, DC, DA.

681. Die Mittelkraft ist 28, vertikal aufwarts, rechts vom
Quadrat, um S von dessen Mittelpunkt entfernt.

62. Mittelkraft 7,14 kg, ihre Gleichung: y = 3,67x — 5,22;
Drehungssinn gegen den Uhrzeiger.

63. Mittelkraft 2P, Richtung von CD, auBerhalb des Sechs-
ecks, —;—AO von CD entfernt.

64, Mittelkraft = — 4 kg, ist 19,25 m von P, 6,25 m von P,
entfernt und ihnen parallel.

65. Entweder cos a; = cos ag =

1l -
oder cos o; = — €08 (03 = + 5 yn? + 8, cos ay==n. [Projiziere

die drei Teilkrifte auf P und senkrecht zu P; bilde tiberdies die
Momente um A,.]
66. P : Q = 5,8284, Mittelkraft 6,8284 Q.

67. Ein Kraftpaar mit dem Moment M = 12,0288k r?. [Rechne
die genaue Linge der Faden nach der Verdrehung; ihre Krifte
wirken dann tangentiell an die Walze.]

68. R = P 3, Richtung BA.
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69—73. Resultate und Losungen.

69. Der Mittelpunkt liegt zwischen C und O, 0,526a von C
entfernt; a = Finfeckseite. [Drehe die funf Krafte um 90°,
suche ihre Mittelkraft und deren Schnitt mit O C.]

70. Der Mittelpunkt liegt auflerhalb des Dreiecks auf P;, um
3,732a von A entfernt. [Drehe das Kraftsystem nach rechts
und nach links, jedesmal um 609 suche die beiden Mittelkrifte
und bringe sie zum Schnitt.]

71. Die Gesamtanziehung der rechten Seite
| _Ja# auf die Punktmasse links dM; in Richtung

2 .
| 7 von a ist

[

! fw cos ¢ oder mit

4 x

i

3 dM__—_ydy, cos(p—;_z_’ x‘2=aﬂ+y2:

l—z L
dy kydMl[ J—1 z :l

kudM = ,
axu lf(a2+y2) /22 a ]/;2+(l———z)” + ]/a’+z9

Setzt man dM; = udz und integriert von x =0 bis z =1, so
erhilt man die Gesamtanziehung

1
. 2k,u9"/\ zdz 2kM?

R a jaitz®  ap

(a8 F T — u),

worin M = pul die Masse einer Seite ist,

72. Sin(pz%'—G_——(:::—cz—,

[Setze die Summe der Momente um O gleich Null.]

OM = b, Kugelhalbmesser = a.

e
73. Druck in A =G V] + _!;:f cotg® a,

b
Druck in B——:G—a—cotga; tg¢p=~:~tga.

[Lisse den Druck im Gelenk in einen vertikalen und horizontalen
Teil anf.]
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Resultate und Losungen. 74—R&1.

__ bcosasing . [ bcosacosﬁ}
"= e AT T =)
B—gl._cse
T T a cos(f—a)

[Bilde die Momente um A und die Horizontal- und Vertikal-
projektionen der Krifte.]

5. P = %—;dr’ tg @. (Bilde die Momente um O.)

cos a
76. S == Gm.

und bilde die Momente der Krifte um deren Schnittpunkt.]

[Zeichne die Drticke in A und B

. cosq)=-§1r—[a+}/;2-+32r2], A =Gtg g, 0=G-23r—.

G
78 S = E (1 — i) = (0,203G, B =0,868G,
4 3z

97w 44
CP=""g,—1"

[Zerlege den Druck in B in einen horizontalen und vertikalen Teil.]

79. P =G sin %, A = G cos %, @ = ~g—. [Die Spannung
in BC ist P; bilde die Momente um A.]

80. Es sind drei Losungen moglich:
I. @ _ O, A E—S B =

)

::-'@’Q

G

V2

A =—

II. und III. cos ¢ = (cos @ sin @),

3 )

©

B= ;2_ (cos ¢ + sin ).

[Wahle die Druckrichtungen in A und B als Achsenkreuz.]
4—

P _ 1P A=c-2? rv_gtgL p=
81. c08 5 4a’A_.Gcos¢p/2’ Gtgg’,P
Halbparameter. [Bilde die Momente um A und bentitze die Polar-
- _ p . _
gleichung der Parabel r = TFoos g worin AF =r.]
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R2_91. Resultate und Ldsungen.

82. s— 6028 w_g ¢=—2p

sin ¢
_ sin 3 . sin ¢
83. A= sin (@ + B)’ B—Gsin(a-{—(?)'

84. ¢ =300 ([Bilde die Momente um O.]
85. tgy =—G—Gr—l— cotge, D=(G + G,) cos d, D;=(G+ G,)sin a,
S = YG? sin? & + G2 cos? @. [Wihle AOB als Achsenkreuz.]

86, Man erhillt fir z die Gleichung mit k = —11‘—:

z4 — 22° (k sin ¢ 4 cos ) + 2% [(k? — 1) sin? ¢ + k sin 2¢] +

2zcosgp(ksingpcosgp-+1)—cos? ¢ (k?sin?@p-41+ksin2¢) = 0.
[Bilde die Momente um den Mittelpunkt der Walze und projiziere
die Krifte auf die Stabrichtung.]

87. Der Druck in B ist senkrecht zum . Stab und hat die
Grofle G —;— cos? ¢.
Der Druck in O besteht aus einem horizontalen Teil

G —}1— sin ¢ cos? @ und aus einem vertikalen Teil G [1 —_— —:- cos® a].

88. Die Kriafte A und G, B und C bilden zwei Kraftpaare,
deren Momente sich tilgen. Hieraus folgt bereits:

A=G, B=C=G%cosa.

Ga

89. X—_———~2—Q-—-.

90. Es sind zwei Losungen moglich: I. ¢ =0, R==0.
Gb b?

II. €08 ¢ = 5 R=1]/4P% — 1o G®. [Bringe in A den

Druck R nach beiden Seiten normal zu EC an und bilde die
Momente um C und D.]

a) G+ by G,
VG +6,
Stabe erhilt einen horizontalen und einen vertikalen Druck; die

horizontalen Teile miissen einander gleich sein.]
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91. x= [Das Fufende A jedes der beiden



Resultate und Losungen. 92102,

g —
92. cos @ ————V% [In C tiben die Stabe horizontale gleiche

Dritcke aufeinander aus.]

2 __. 2
930 S =G —ar(—c_—_—ii.
c8 ch — 12
Gb? b2
94. cotg¢p=—_.W + ‘/}T_l‘
G, cotg & — G, cotg 8
G, + G ’

Gyrg cos ag + Gyry + Gy cos o
— Ggrg sin o + Gy 1y sin

95. tgp =

96. cotg ¢ = . [Bilde die

Momente um O.]

97. S = —2—5‘—%%—(1— + (G + %—) tg . [Jeder Stab ist funf

Kriften ausgesetzt: der Fadenspannung, dem Druck der Walze,
dem Eigengewicht, dem Bodendruck und dem horizontalen Gelenk-
druck in O.]

98. Q§2G(1 ——%) [Bringe die Driicke zwischen den

Kugeln und dem Zylinder an und bilde die Momente um den
rechten Fufipunkt des Zylinders.]

. Gy . T 6,6, .
99. x——lm, S*IV‘_—lz—-(R-}-r)‘“ R und r die

Kugelhalbmesser. [Bilde die Momente um O.]

sinfgp r < P ) . . .
100. sy — T\2Q + 1). [Die Stabe tiben in O horizontale
Drtcke aufeinander aus.)
101 2 Ir A=0, C=G;, D=G+ G,

G T ayie—p
[Der Schwerpunkt der Stange muf in C sein.]

102, cos %ﬁ = —g—g? sin ¢ — cos (pz—%’—cos acos(a+yY+g);
OC=r, LAOB=2q. [Die Spannung in BC ist Q. Bilde
far Stab und Halbzylinder die Momente um O.]
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103—108. Resultate und Losungen.

9 __Qr o Q
2 Ga' "' cosacos(atq)’

A—q 8lt9) B=Q[tg(a+¢)_tga],

103. tg

2 cos?a 2 cosa
D=G+G,+Q
Gyr 2r
104, cos ¢ = »G:‘;— sin ¢ + — - cos 2¢.
2aG

cotg Y = Gyleos g t ¢
A— le C—G ‘Ei@fﬂ:ﬂ), D=G+G,.

cos g 1 cos ¢

1 Qr to =var2
2 Gyja,' 2PT 3 Gya,’

105. tg ¢, =

gin @ — _i 11 (1 — sin gy) — x5 (1 — sin gy)]-

106. Bezeichnet JCBOC=¢, B,0C,=¢,, so0 ist
a = h (cotg ¢ + cotg ¢p;) und aus der Gleichheit der Horizontal-
driicke in O folgt: Gl sin 2¢ sin ¢ = Gy}, sin 2 ¢, sin ¢,. Hier-
aus konnen ¢ und ¢@; gerechnet werden; es ist dann
x = h cotg ¢, x, = h cotg ¢@,.
107. tgf=tga (1 + E%)
108. Zunichst ist aus den in Aufgabe 88 angefihrten Griinden :
A =Gy, Ay=G,, B;=C;, B;=C,.
Bildet man die Momente der Krifte, welche den Zylinder be-
anspruchen (Eigengewicht, Driicke der Stsbe und der Unterlage)
um seinen Mittelpunkt, so folgt tiberdies
B, =C, =B, =C,.
Bildet man die Momente der Knifte des Stabes A, C; um A,, so
folgt  Gy-1 cos ¢ ==C, - 2r (Moment des Kraftpaares)
und fir den andern Stab
Gy -1 sin g = Cy - 2r,

woraus tg = =~

und jeder der vier Driicke
1 [CACHMA
2r VG L7 + G128 '
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Resultate und Losungen. 109—125.

b2
109. 3. — o
110. .Ys=0,369a.
L o __ a(a+20)
111. Ys—m, Xs*m,
112, y, = 0,789 a.
__2b*+abmw 4 a?
113. )B_“ 4b+2a+a’n .
114, v, — 2b(bsina+aa)+a’(l — acotg a)
P 4(b+c)sine+2ae :
a
U5 v = fa et
_ a2 4+ b? —c2 4 2be . a2 — b? 4 o2
116, x4 = 2(a+b+4c) y Ys = ZGIbEo)
1 1 1
113, ys:“g("*"@(;—cotga), Xs=—2—(a——b)_
2
18, x =0, yo—21.

119, x. = r sin 2a(l + 2 cos &) — 7 sin? ¢ 4 2 ¢
. 8 —

2N cos ’

— sin 2a¢(1 +2sin @) + 7 sin? ¢ — 2¢¢

Yo = 2N sin « ’

N = 7z sin a(1 + cos @) + 2a(cos & — sin ).
122, x2+%x=2+—8§77t—. [Der Halbmesser des kleinen

Kreises ergibt sich gleich %]

5
123. 2, =y — Ea'
7
124, y, = Ea.
125. ¥Ys = 23-63(4 —_ VE’T).
Wittenbauer, Aufgaben. I. 4. Aufl. 11
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126—-146. Resultate und Losungen.

126. ys =— 5,95.
127, y, — 8,89.
128, y, = 14,88.
129, y, = 6,19.
130, y, —19,8.

181. x, = 9,87, ys = 50,15.
132, x, = 2,21, y, = 3,88.
133. x, = 4,86, ys — 4,46.
184, ys — 11,99.

er?
135. Xg =— — —R—z—_—_;g.
10 — 3w
186, xo =y =2 g,

4 R3—1r8 ginal
137.,XS:—_ o p— - LI
138, ys = 23.,8.

139.

sin® @ cotg # (28 — sin2 ) — sin? Bcotge (2 —sin2 @)
sin? 8 (2a —sin 2¢a) — sin® & (28 — sin 2 8) )
ArE+ ) +2E— 8 Crie)+ o &

7 (2r 4+ d) + 8(a — d)
[Angenshert, wenn man die Ansitze als Rechtecke behandelt.]

141, x, = 2,14, y, = 1,18.

Xg = a

140, x3 = ys ==

5 14
142. Xg———-B—I', ys=ﬁr.
16 4r
143, %= <_§{_1>’ Yo = —.
_ 3 __4r
144. Xy == 5T, Yo = —-
8 ___ 2 8
145, y,— O —8Rriz 4817
9Y3R? — 12r%x
_ m7@®—r)R+r—a)
146, x, = b Fr(Rir—a)
j— (B—D) bt 4Bt —a)]

2b+ (R +r—a)
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Resultate und Lsungen. 147—164.

147, x, = 90,76, y, = 2,54.

148. Es ist ASO~ AND; daraus folgt OS = ;;;[ , Wwenn
AB = c ist. Die Fliche des Kreisabschnittes ist f — %K M.csina,
=  4fr e c8
woraus AM — <8 und OS =oF
__2a  sin® a(l 4 2 cos? a)
150. ys-_.—g—-» 4 —sinda
151, x = %(3 —73).
. _1Ge—9b—o
152. xs_ys_2 SRS
153. In einer Geraden; es ist 0S;: 08, =2: 3.
155, Parabel-Segment: x; — »g a, ys= % b.
Erginzungsfliche : x; = ia Vs = —3-b.
8 10 ) 8 4 v
156, Mache OA=AM, AB| OX, dann ist AS == %—AB.
4 4b
157, xy = —3—3—, Yo==-g -5 & b Halbachsen der Ellipse.
4 a?b — a;?b;,
158, xy = 37 ab — ab, 11,51 cm.
2 a 2 b
189 x=3 5 =3 a3
256 a
160. x =y =375 " -
a b
161. Xg = F, Y = 3'-
as 8a 5
162. x, = "~§~ + '§"7;‘, Ys = —6*9«-
163. x, — —E,)—a, ys=0
o
a

164. xs="1", ygz 0-
11*



165—178. Resultate und Losungen.

165. x.=—72£, ys=%.
166. 1 =56° 39Y2'. [Der Schwerpunkt der Fliche muf

vertikal unter A liegen.]

167, tang p —2,172-1. [Der Schwerpunkt des Zylinders
muf in der Vertikalen durch O liegen.]

168. A= 29,5 kg, B= 81,5 kg.

169, A =155,5 kg, B =189,5 kg.

170. A = 2200 kg, B = 2800 kg.

nl P,a+ Py(a+b)
171, — 2 3 .
X = m¥a P, £ P,+ P,

172, tg @ = 2tg a; W'=GV1+%cotg‘*‘a. :

|

[Bilde die Momente um A, sowie die vertikalen Teilkrifte und
setze beide Summen gleich Null.]

173. Suche aus P zuerst den Gelenkdruck in C, sodann aus
C die Belastung Q.
174. Man bringe AD zum Schnitte S mit B C und ziehe durch
S die Vertikale, die CD in E schneidet. Das Moment von P
um O mufl kleiner bleiben als das Moment des Gegengewichtes
n der Lage 2 mehr dem Moment des Wagengewichtes um O.
175. Nennt man A und B die an den Enden der Hebel aus-
getibten Bremskrifte, C die Spannung des kleinen Verbindungs-
stiickes, so bestehen die Gleichungen
Aa=Cc=Bb, A(a — ¢) =8;¢, B(b — ¢) = S,¢,
woraus 82 . a(b . C)
8, ba—e¢)’
176. Suche den Schnitt von AC und BD; vertikal darunter
muf die Last angebracht werden. Das Biegungsmoment in O ist:
cos ¢z cos
Tl
177. P:Q=9:2; B=P, D=Q. [Bilde die Momente
um C.]
2

178, tg ¢ =%-, Q=EP' [Zerlege Q in zwei Teile X in
Richtung DH und Y in Richtung DF, bilde die Momente um C,
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Resultate und Lisungen. 179—182.

woraus zunfichst 2P = 12X 4+ 9Y; sodann mache Q? = X2} Y?

zu einem Minimum, d. h. XdX4-YdY = 0; es wird X=7§5P,

Y= 3P, woraus tg ¢ = X und Q zu rechnen sind.]

25 Y

179. Nennt man AB=1, OE=p, OD=r, AC =¢a,

BC =1, ferner x und y die Abstinde der Druckrichtung R von
A und B, so gelten die Gleichungen:

Rx=Qa, Q;r="P,p; Ry=Q,b, Qyr="F,p,
hierin sind Q, und Q, die Spannungen in CD. Hierzu kommt
noch x4+ y =1sin @. Man erhalt:

B e 2= gy e
1 2
und analog y.
_ @ Co8y .
180. B——Gb sne 1=
L 2a a? cos?y
C~GV1“T°°”+T;2‘m'

b—acosy
acosy cotga’

tg @y =
G I
181. V=?+q]/b2+h2= 325 kg,

. __*_2._
H _—__2b_h [G + q 67 F B?] — 366,7 kg, R =V H? 4 GT=43O,2kg,

Neigung von R gegen die Wand: ¢=>58°30". [Betrachte A, Bund C
als Gelenke, bringe die horizontalen und vertikalen Driicke in ihnen
an und bentitze die Gleichgewichtsbedingungen fir AB und BC.]

182. Es sind Dy =abq, Dy==becqsiny c
die Normal-Driicke des Windes auf die. Teile
a und ¢ der Zeltwand AC. Ihre Resultante

sei D. Da der Auflagerdruck in B die Rich- &

tung nach C haben mufl, ist der Schnitt-

punkt S fur das Gleichgewichtssystem A, B G S
und D gegeben und das Kraftdreieck kann ] o
gezeichnet werden. / L]
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188 —1KR, Resultate und Losungen.

183. Wenn der Druck in E Null sein soll, muB die Vertikale
durch S durch den Schnitt der Stangen AC und BD gehen.
Beide Stangen tiben gleichen Widerstand W in jhrer Richtung
aus; es ist dann das Gewicht der mittleren Stange

G=2Wsin ¢«
und wenn man die Momente um D bildet:

W.CD-sine=G-85D -sin (2 — 90°)

worauns
8in @ = _2_
3
1 G a 1 G a . .
184- "2— + —GT —2“ > X > "-2— — El— —2— - & [Bllde die

Momente um die beiden muoglichen Kipp - Punkte des Achtecks
am Boden.]

185. % +3>n> —;—(1 — %—) [Bilde die Momente um

die beiden moglichen Kipp-Punkte des Sechsecks am Boden.]

186. Der Druck W zwischen Bockgeriist und Stange ist zu
letzterer senkrecht; er mufl durch B gehen, wenn in A kein
Druck entstehen soll. Dann ist OCB ein bei C rechtwinkliges
Dreieck, daher x = OA = a. Das Gleichgewicht der Stange
verlangt dann, dal Glcos 30°=W. 2a cos 309, das Gleichgewicht
in B gibt K=W cos 609; daraus wird K ::%.

187, AO,: 0,C=15:2. [Bringe die Driicke in A, B, C an
und bilde die Momente um O, und O,; man findet zunichst

A=B= -Ci, C=0G i]/—ij, woraus obiges Verhiltnis folgt.]
¥3 6

188, A = %G B0, C o= — %G (der Stab BC drttckt
nicht auf die Walze, sondern sucht sich von ihr zu entfernen);
sin lng‘é [Zerlege B in einen horizontalen und vertikalen
Teil und wende auf die Stibe AB und BC die Gleichgewichts-
bedingungen an.]
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Resultate und Lsungen. 189—-199.

189. R = l/r3+ Zfry'

x (b+c)(Bat+b—c)
190. Py (S ST P — [Der Schwerpunkt der

Mauer mufl tiber der Mitte von a -+ b+ ¢ liegen.]

191. x=rV§. [Der Schwerpunkt des Korpers mufl in
O sein.]

192, x = r}/f_i.

198. g ist eine Ellipse; ibre vertikale Halbachse ist 1, ihre
borizontale 21. [Der Schwerpunkt des Stabes mufl eine horizontale
Gerade beschreiben.]

194, x® =4 % (R—r) [8h2 — 2(R? 4 Rr +r?)]. [Beachte,
1
dafl der untere Teil des Kborpers, sowie die Flussigkeit ein
Zylinder ist.]
1 1 , 1
195, x;, =1, x, = 5 % == g allgemein x, — o [Be-
ginne mit dem Gleichgewicht der obersten Stange.]

196, a®+3a? =02+ 382 =c?+ 342 [Fille von O das
Perpendikel auf das Dreieck und berechne es; der Fufipunkt
ist der Schwerpunkt des Dreiecks.]

197, tga = (1 + —gi) tg 8. [Beniitze die Gleichgewichts-
2

bedingungen der Knoten &, und G; nach Anbringung der un-
bekannten Stabspannungen; diese sind aus der Rechnung zu-.
entfernen.

2v

5 5 4
198. X—Er, B—?{G’ S-——Q-G.
199. In A und B: P'll’
1

1
Ya? ¥ d2 — d2 )
(Sowohl erste wie letzte bilden je ein Kraftpaar, dessen Arm
sich aus der Zeichnung ergibt.)
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200—2005. Resultate und Lissungen.

200.

202. Gleichung der Ge-
raden S; in bezug auf das

Achsenkreuz X Y: %y« + —!} =1.

Gleichung der Geraden S,:

2y x
B twm =1t
Schnittpunkt M beider Geraden:
2mn b n-+m
AT T T i —m

Momentengleichung um M:

Py; +S8—Q - (—x)+58,:-04+8;,-0=0,

woraus S=Q — P% <;11— + %)
203. =3‘/§—, wzpl/lg, tgp=278;
s,=.-%, sz=s4=-%§—, Sg = 5,=—-—%—.
204, P —=2Q, D=QY5, tgg=3;
S, = Q, sgzv%, saz_-ss:_%, '4=~%{.

+b
l 7
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205, A=—=B—=p2 S =P.




206.

207.

208.

Resultate und Ldsungen. 206—208.

S, = +P. Sy = 4 P.
LTE; P ‘

S5 = — = Ss = + = )

S

Setzt man AB =y, so ist:
) 2
y? = a3+%+ab.

. b(a+b)
Q=" 2ay .
P a4b
&msf=_i?_; :
P a
SE:SSZ_VE'ST
P b
Sa=87:+_2_.a—;;
s‘=s6=__12)_.a’;b
a sin (& — 60)
8 =8 =—P 8in 2 @
3 3
_._-ZP<1—1/—8_>=
= — 5814 kg
si 60

=+§QO+V3=+MBMg

Sa=s5=%[Q+P sin (¢ — 60) sin (a + 60) ]=

f sin 2¢
= 2la+r B ]=s2en
73 878 &
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209—212.

Resultate und Liésungen.

4=~%[Q+2P£—sin(a—60)] =
- _%[Q T3 (8 —¥8)] = — 14990 kg,

209. Auflagerdriicke:

H1=H2= +750 kg-

V =P = 4600 kg.

=

oo

[NY

Y

A 5
S,
G
2
Sy
I/
Gy
Losung 209. Losung 210. Lésung 211.
210, A = B = 325 kg. 8, = 8, = — 689 kg.
Zy = Zgy = + 514 kg. V = + 325 kg.
211, A = B = 5000 kg. S, = — 7467 kg.
8, = — 5333 kg. Z = + 5950 ke.
D = — 2033 kg. V = + 4666 kg.
£ 3
S 212, A=B= —Z-P.
8, = 8, = 8y = Sy = — oo
3.
P
82 = SIO = + =
- V3
2P
—31;-—‘ 3 6 9 + V.";
Z S, == 8; = 0




Resultate und Liasungen. 213—215
213. A =B=2P. :
3P S
= = — — 'R
S1= 51 2 sin o
P
By =81y =8 =+ 32 cotg a. S s |
3P K? 5
SB == + _2—.‘ 5 70 »
S
P S
Sy=— 32 cotg e. 7l pon
§ = P ) B 677 wp
877 2sine’
S = 4 2P cotg ¢. A
8, =+ P 4
T= T g
Sg = — 2P cotg a.
S = + - P
7 T 2sine S, §
S,=+P.
P /4
214, A =B =2P. d &

- & 4
Slzsszsgzsliz—zP? 5 j’ i
S == 81s = + 2P 5
8, =84 =0. 5 i £
Sp=8;=8;=—P

1 Sn
8y =8, =+2P % s
P
215, A =B="5 =5t
8, = — 38,1623 t. 8, = — 2,2361 t.
5
5 4z
5 S s
Sy



216—218. Resultate und Lsungen.

S, = 4 5,5903t. S, = — 4,0312t.
Sy = — 14,2304t S = + 17,5t.
216, A — B — Q = 10t.
AL
S, — V Q = — 8,238t
_ V74
Sy = — - Q= — 4,526,
By S5
5 =%
&
%
7 {101
S, V Q = + 31,976t
147 1/73
S4 -_— W Q, = - 30)046 t.
7V2
S, = + %Q: + 4,508,
Sy ——85Q = — 35t.

g 217. A =B=12t

8, = — 13,915t.
8, = — 11,666t.
D = — 28l1t.
Zy = +11,354t.
Zy= -+ 6,308t
P = +6,000t.

218, Rechnung: Fir die Winkel findet man:
a=067°30", B=2383041"24".
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Resultate und Lissungen. 219.

Auflagerdriicke :
A = 6232 kg, B= 9768 kg.
Spannungen: S; = — Aﬁﬁﬂ):
— — 9320 kg
3, = _ cose
62——+Asin(a-p)'—
= + 4286 kg,
Sa==—2S‘cosa—Pl(V§_1)=
== 4 4133 kg.
— P, V9
S‘==-—- 1 I:A r h _ l-‘/ ]=
sine [ r—hy2 2
— — 7023 kg.
—hy2
S — — 655 ke
2Y2r cos a sin (¢ — f)
r Pl]/é :l_
S =173 [ — —5—| = +6852 ke.
r—hy2
Sr=8n — 8 —— = +1777 kg.
! . ® 2Y2r cos a sin (@ — f) + ‘8
1 r—h P,y2
Ss—nsina[B r—hy2 — Ty ]——8483kg.
Sy = — 285 cos @ — Py (y2 — 1) = + 3179 kg.
cos
81 = — E{(&fﬁ—ﬂ)=—14606 kg.
cos a
Su=+B = +6718 ke
219, A =13,049t.
B =0,049t.
8, = —3,016t.
Sy = + 9,538 t.
Sy = — 7,176 t.
8, = +5,742¢.
S; = — 8,179 ¢.
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220223,

Resultate und Lésungen.

220. A =3,33t.
B =6,0t.
S = +914t.
Sg = --10,42t.
S, — — 8,221,
S, =—11,30t.
S, == + 5,81 t.
21, A = 8t.
B =11,314t.
S, — +4472t.
8, = —4t.
8g = — 4t.
S, = -+ 4,472t
S, — L 5,657t
Sg = — 8 t.
S, — — 8t.
222, A =6t.
B =10t
S, = -+ 18,144 .
Sy == — 19,829t.
Sy = — 7,453 t.
S, == — 16,564 t.
Sy = — 9,792 t.
Sg = — 22,400 t.
S, = + 18,581 t.
223, A = 600 kg. B = 1400 kg.
cos 3y
cos 8,
COS @4
Zy=— + B——2% __ _ 4 o504 kg

sin (eg — f33)

D = Z, sin 8, + Z, sin B, = P = 2000 kg.
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Winke! findet man:

Resultate und Lssungen, 92924 -92926.

924, A—TP a;fb =56t B=P 24t
q_ P(a 4 b)? .
b= Ll sine 17,667 t.

5, — £2E+D) | groget

L1 sin &
. Pa?
Llsina
Pa@@+b) _ _ gempy
, .

L], sin &

f

S, - =4 6,552 t.

S = —

225, A — 025 t.
B =10,75 t.
8, = — 20,930 t. s S
S, = + 15,806 t.

+ 12,259 t..

— 25 t.

4+ 9,375 t.

¢ = + 18,370 t.

S, = — 24,324 t.

1
—=

™

[

0

L)

(I

2]
(-]

k__._—@———':—»e-—h—

S
S
S
S

226, Rechnung. Fir die

a=—37°52'30".
g =19°26"24".
=13°25"11".
Auflagerdricke:
A—RSRE+30) _ ooy
4 cos e
B—_2 [sin 30 — M} = 712 kg.
sin @ 4 cos a
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Resultate und Losungen.
226. g

Spannungen :
Schnitt I, Drehpol D: 8, = — A ,‘Hﬁg(zi_g:@ = — 700 kg.
Drohpol C: S, = S_ch_;{_@ — + 586 kg.
Sg = 0.
S, = 8, = — 700 kg.

Schnitt II, Drehpol X: S; = l;:— S, = + 234 kg.

Drehpol E: S(;:A“ZIT: + 422 kg.

Schaitt III, Drehpol F:

Spo=— Ei-ﬂ(_al——ﬂ) [B sin ({9‘1"(}’)’"‘ Py sin (8+30)] = — 741 kg.

Drehpol G:
1 . .
8, =+ e —p) [B sin (¢ ¢) — Py sin (¢+30)] = + 117 kg.
Schnitt IV, Drehpol B: 8y = — P, sin (& 4 30) = — 371 kg.

Drehpol F: 8= 8;,—P,cos(a+30)=—892kg.
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Resultate und Lidsungen. 227,

Schnitt V, Drehpol Y:
— b, by
[sm(a+30)(P2 2P, h)+

7=

1
sin (¢ — B)
+BTsm (a+¢p):}= + 815 kg.

227. Rechnung. Fir die Winkel
ergibt die Rechnung folgende Werte:

a=>52017" 48"
g=146°13'0"
y=28°57"18"
0 =12° 58" 58"
e =2401'35"
u=239°50'5"
Y == 142°59" 27" @ =>50028"44"
7 =60° A =109°28"16"
E=175°31"21" {=170°12"'55".
Auflagerdricke: p =486 m, A=P % = 1945 kg.
B—P 21l 5045 kg
Spannungen :
. cos a
Schnitt I, Drehpol C: S; = A e M + 5296 kg.
Ca cos (¢ +0d)
Drehpol D: Sg = — A ——W ——3621kg.
Schnitt II, Drehpol E: S; = B %—Z) = 4 3143 kg.
. . cos § .
Drehpol C: S, = —B sny 8498 kg.
Schnitt III, Drehpol D:
. e sin { sin(p+§)
S =—F dsiny S sing 5077 kg.
Drehpol E:
__p fcospu sin (¢
Wittenbauer, Aufgaben. I. 4. Aufl. 12
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228. Resultate und Ldsungen,

Schnitt IV, Drehpol E:

1—ceos (8+7) csiny
Sg=A dsing + 8 dsing = +8959 kg.
Drehpol C:
__, beosa sin(n+¢) __ .
S;=A d sin 7 — 8- sin 7 — 7184 kg.
Schnitt V, Drehpol D:
esin [
Sy =— P T = 10978 kg.
228,

A = 13,628 t.
B = 11,033 t.
S; = 46,932 ¢.
S, = — 19,641 t.
Sy = — 3,612t.
S, = + 13,166 t.
Sy = + 11,236 t.
Se = — 6,541 t.
8, = — 1,241t
Sg = + 20,618 t.
S, = — 28,723 .




Resultate und Lssungen. 9299 935

229, A — 21,244 t.
B = 41,244 t.
+ 50,118 t.
— 53,886 t.
— 22,162 t.
+ 43,502 t.
— 8,535 t.
— 48,548 t.
— 12,059 t.
3¢ = 4 33,063 t.
Sy = — 18,624 t.
10 = — 39,128 t.
S) = — 4,475 t.

230. Die Mittelkraft geht durch den Mittelpunkt der Kugel
und ist gleich dem Durchmesser.

[y

«wW

NEEE

'S

=)

0

3

S
S
S
S
S
S
S
S

w

92
=3
|

231. Die eine Kante ist die Summe der beiden anderen.
[Nimm eine Ecke des Parallelepipedes als rechtwinkeliges Achsen-
kreuz an und bilde die Summen A, B, C der Teilkrifte nach den
dréi Achsen und die Summen der Momente U, V, W um diese
Achsen. Wenn eine Einzelkraft tibrig bleiben soll, so mufi die
Bedingung

AU4+BV4+CW =0

erfillt sein.]

233, R = P2+ P,? — 14,422 kg.
PP

S =——:1R—2p sin ¢ = 8,653 mkg.
P, 3 P2
té,al-——”IT——‘é', tgaz———Pz——‘3—.

Nennt man A C = p,, BC = p,, so ist
P1:pe=tg o :tgaz=9:4, py+ps=p=13m,
woraus p; = 0,9 m, p,=0,4 m.

234, Beide Kraftpaare haben das Moment
i .
2 ——e
jfes s
235. Die Zentralachse des Kraftsystems geht durch A und
steht senkrecht zur gegentiberliegenden Fliche. Ihre Einzelkraft ist
12*
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236—242. Resultate und Lésungen.

R — P16 (Mittelkraft der in A zusammenstoBenden Krifte P), ihr
Pay3
2

M
236. Alle vier Krifte sind gleich o

Moment ist 8 = (Mittelkraft der tbrigen drei Krifte P).

237. R =5,385 kg, S=47,538 mkg; a=68°12", #=19079,
y=158°12"; p = 14,054 m.

238. Ein Kraftpaar vom Moment 44,721 mkg; seine Achse
liegt in einer zu A B parallelen, zur Bildfliche senkrechten Ebene
und schlieBt mit AB einen Winkel ein,. dessen Tangente gleich

—% ist.

. 3 _ p4g

239. Es ist Pp = Qq und tg Jd= “2-' ?—}—-—qf.

240. Ein Kraftpaar vom Moment 2Pay§ in einer zu ABC
parallelen Ebene. [Gruppiere die zwolf Krifte nach den drei
Quadraten des Oktasders; die K:ifte jedes dieser Quadrate bilden
zwei Kraftpaare vom Moment F'a; die Achsen dieser Paare sind
die Achsen des Oktadders.]

241. Q,2 = P,2 +3P,2 4 Q,%; die Richtung von Q, geht
durch C, liegt in der Ebene ACD und schlieft mit P, einen

Winkel oin, dessen Cosinus gleich 2 -E ist. [Q, mud die Mittel-

Q;

kraft von Py, Py und — Q, sein; um deren Grofle zu finden,
wihle in A ein rechtwinkeliges Koordinatenkreuz; die Teilkrifte
nach den drei Achsen sind: P, cosa, —Q, und P;4-P,sina=27P,.
Dann ist Q,? die Quadratsumme dieser drei Grofien.]

242, Vergleiche die Bezeichnungen in Aufgabe 281. Aus
AU+BV4+CW=0 folgt a+b+c=0;
R— AT} B F O'— P3;
1
cos8 (RX) =cos (RY)=cos (RZ) = }/—3;
S =yU02+ V2 + W% = P ya? fb? | c?;
L5 TR
R 3 )
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Resultate und Lsungen. 243—249.

243. Vergleiche die Bezeichnungen in Aufgabe 281. Soll die
Dyname durch O gehen, so mufl A:B:C=T:V:W sein; nun ist
A=P,B=DP,;,, C=P;; U==P;b, V=P, ¢, W =P, a, woraus

P, :P,: Py=ab?: Jbo?: Joa2.

a sin ¢

244, P=G ——
27b? + a2 sin? g/,

4/
fiir Pma.x ist tg ’-(é)— == Vﬁ.

[Die Fadenspannung, welche B zuriickzuziehen sucht, hat die
Richtung der Sehne BB,.]

245. R=2P 16, S= % Y6Ps. Die Achse trifft die Linie

BD im ersten Drittel von B entfernt; sie ist der Ebene ACGE
parallel und schlieft mit BF und AC Winkel «,¢, ein, fir

. 1
welche gilt tg o = ﬁ’ tg oy = ]/§

246. Das Kraftpaar jeder Seitenfliche des Polyéders kann
man durch Krifte ersetzen, die in den Kanten wirken, durch die
balbe Kantenlinge gemessen werden und positiven Umfahrungs-
sinn der Seitenfliche geben. (Vergleiche Aufgabe 59.) Wenn
man dies fiir jede Seitenfliche durchfihrt, wirken in jeder Kante
zwei sich tilgende Krifte.

247, tg —(—p-=i. [Der Schwerpunkt des Kegels mufi in
L
den Kugelmittelpunkt fallen.]

248, x = % [Der Gesamtschwerpunkt des Kborpers muf

in den Kugelmittelpunkt fallen.]

249, D = &

g G
Y6 372

die obere ist drei Kriften D und dem Gewicht G ausgesetzt;
jede untere erleidet den Druck D, den Druck der Tischfliche W,
das Gewicht G und die Kraft H.]
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250—25H3. Resultate und Losungen.

250. Sl == ‘—1?#_?"__— Druck; Sg = —**L—b%

Y9a? — 812 379a — 3b®

[Behandle die Spitze der Pyramide und eine Ecke fiir sich wie
in der vorhergehenden Aufgabe.]

Zug.

251, r=— %_a., a — Halbmesser der Offnung. [Der Druck D

73
wirkt in den Verbindungslinien der Randpunkte mit dem Kugelmittel-
punkt. Nennt man deren Neigung gegen die Vertikale ¢, so ist

D cosa=G=§—yr37r,

: 4y rt
woraus D= —?"— —_—,
3 Vrz Y

welcher Ausdruck zu einem Minimum zu machen ist.]

b2 — a?
87Yr?(4a® — b?) — at
ecks, r = Kugelhalbmesser. [Der Schwerpunkt des Dreiecks mufl
unter dem Kugelmittelpunkt, die Enden der Grundlinie b in der-
selben Horizontalebene liegen. Lege eine Vertikalebene durch
die Halbierungslinie des Dreiecks.]

252. tg @ =

, b == Grundlinie des Drei-

253, Wihlt man das Achsenkreuz XY Z wie in der Figur an-
gegeben, so haben die funf Krifte P, G, A, B, C folgende Teilkrifte :

P 0 0 [0 — C cos «
P30 G0 AJ—A BlY C:0
0 G 0 1Z C sin «

Ihre Angriffspunkte haben folgende Koordinaten:

LI Xy — Eg 3;2—9 o
0
1
B { 0 S A Ay —o
U
1 . r T
~2—ZA ZA——a_l_r]l_e




Resultate und Losungen. 254,

a+42r
Xg=—a————=a4+I—Tcosa
¢ a-tr +
C . Ya(a+2r)
Vo= T —e
zZs == sin @,
r .
worin C0s @ = ferner 12 = e2 4 x,2 4 2,2,

XA P VAP ZA=X¢: Yo! Ze
Die sechs Gleichgewichtsbedingungen lauten jetzt:

SX=P—Ccosa=0, S Y=—A+Y =0,
57— —G4+%Z+Csine=0,
S(Zy—Yz)=—~GA§~+Cycsina+AzA_—_—0,

S(Xz—Zx):G%~ Crcos e sine—C sina (a+r—rcos a)=0,

S(Y¥x— Xy)=Cy,cos ¢ — Axy =0,
woraus sich ergeben:

G r}/alf";—? G er
P=_, y A: — . — = —=
2 (@afr)? 2 @t B _e
Y=
B G Ya(a+2r) YIE — e
{Z = 7[2 - @ A]
G JIE—e?
C=5 "qr

254, Das Achsenkreuz XZ liegt in einer vertikalen Ebene,
Y ist horizomtal. Die Krifte P und Q und die Auflagerdriicke
in A und B haben folgende Teilkrafte:

0 — Qsin o X, X,
PP Q{O AlY, BlY,

0 — Qecos Z, 0
Thre Angriffspunkte haben folgende Koordinaten:
—a 0 0 0
v { 0" q { : A{o b { :
b q—d 0 1

worin J eine kleine Strecke bedeutet, die vernachlissigt werden
kann, wenn ¢ nicht viel von 909 verschieden ist.
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255. 2b6. Resultate und Liésungen.

Die sechs Gleichgewichtsbedingungen lauten jetzt:

SX=—Qsna+ X; +X,=0,
XY=P+Y,+Y,=0,

X7 = — Q cos a4 Z;, = 0,

3S(Zy —Yz)=—Pb —Qrcos a — Y,l = 0,
3(Xz—Zx)=— Qqsin ¢+ X,1 =0,
S(¥Yx— Xy)=—Pa+ Qrsin ¢ = 0,

woraus sich ergeben:

|
P=Q;sma,

1—
X, =Q lqsina
A Y1=Q%<cosa—1:bsina>
Z, = Qcos «
2=Q%—sino¢
B Y2=—Q%<~:—sina+cosa)
Zz‘=0.
955 S——G— a ) . Gy31e da
T ey rE—a T 2 BP T

[Die beiden Spannungen S in A haben eine MittelkraftS; =2 S cos 309;
bilde von 8; und G die Momente um O und setze ihre Summe
gleich Null.]

256. Nimm die Ebene der Platte als XY -Ebene an, die
Normale in A nach aufwirts als Z- Achse, dann ergeben die
Gleichgewichtsbedingungen, wein man X, Y, Z die Teilkrifte
des Widerstandes in A nennt:

X=0, Y+Qcose=0, Z—Qsina—P4+D=0,

—Qlsing4+Dy=0, Pb —Dx=0»1,

woraus wegen x? -+ y? = e?:

D— }e. VPP F QI sin? o — 4.27 kg
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Resultate und Losungen. 257—260

Pb __Qlsine

X=—D-=l,87 m, y D =2,34 m.
X=0
AJY=—Qcosa=—433 kg

Z =P+ Qsin g — D == 2,23 kg.
A=7Y?+72 =487 kg.

257. Im Verhaltnis 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.]

258, Nimmt man auf der Blase ein Flichenelement in Form
eines Kreises vom Halbmesser r an, so wirkt am Umfang desselben
die Spannung S und es ist fir Gleichgewicht

(p — po)r®w =S8 - 2rs - sin ¢,
worin ¢ die Neigung von S gegen das Flichenelement ist. Es wird
__P—DPo T
8= 2 sin ¢

der Radius R der Kugel ist:

und da der Grenzwert von

1
S =5 R(p— o)

259. Bildet man die Momente aller Krifte der Platte um die
Gerade BC, so wird fiir Gleichgewicht

i
R— R —s°
wenn 8 die halbe Sehne BC ist.

Ferner ist x=R+r — JR? — s® — Jr? — g%

Q erhilt den kleinsten Wert, wenn 8 =— r wird, also fir
x=R+4r— }/m:

Q=06

7

o V’Rz —r2
Q,mm—GR_ Rﬁ__ri-"
1 11 . .
260, x = 0% y=1% C= §6G‘r. [Bilde die Momente der

Driicke A, B, C und des Gewichtes G um AB und AD.]
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261-—267. Resultate und Losungen.

261. a:b:c=DP,1:P,m:P;n. [Bilde die Summe der Momente
um die X-Achse: IZ(Zy — Yz)=Pyecm — Pz;bn = 0; ebenso
fir die andern Achsen.]

262. x = — oder gai. [Der Schwerpunkt der Platte hat die

3 3
1 a® —x38 . .
Entfernung 3 i e Vom der oberen Kante. Bilde die Momente
um diese.]
263. x? — (3?” — 1>xr - (i‘)’g’i — 1) 12, x = 0,288r.

[Bilde die Momente um A B.]

264, sine:sinB:siny = a:b:c. [Bilde die Momente um die
durch A und B gehenden Halbmesser der Scheibe.]

265, &= %h. [Ist v die Geschwindigkeit eines Punktes

des Dreiecks, w die Winkelgeschwindigkeit, y die Breite des Drei-
ecks im Abstand x von der Achse, so ist v =xw und der ge-

h
samte Luftwiderstand W= /v?®ydx; fur die Momente um die

h
Achse findet man W§&==/vZxydx, worin y= %(h — x),
- [+]
b — Grundlinie des Dreiecks.]
. kan+? n+1 a
2()6. P— —n—-{—:-l—, §—ma, ’)7——'?.

267, wsinf a=(1-+ 3 cotga) (2« — sin 2¢). [Bilde die
Momente um eine durch O gehende, zu AB parallele Gerade.
Nennt man x; den Abstand des Schwerpunkts der Platte von
dieser Geraden, so ist

< , 2a——sin2a> . cote o -
W g )X =TI cotg @
aus der (leichheit der Auflagerdriicke ergibt sich auflerdem:
Xy = —1'3—(1 + 3 cotg ).
Entferne r und x, aus diesen Gleichungen].
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Resultate und Ldsungen. 268274,

268, Ist d der Durchmesser des Kolbens, so ist

1”%:21;.1;1=k1.a11.

Der Kolben senkt sich also um

p md?
All — kl 4 ¥
wihrend sich der Zylinder um

_p =md
Al= 2k 4

hebt,

269, Lege durch O eine beliebige Ebene; sind x die Ab-
stinde der gleichen Gewichte von ihr, so miifite Sx = 0 sein,
was fiir Gleichgewicht von O zutrifft.

R4 —— rt

271, x;, = —g— (1 + cos @) T
2o Winkel an der Spitze des Kegels.

272, Verbinde die Spitzen 8; und S, der beiden Kegel-
flichen und suche auf dieser Geraden einen Punkt P, der die
Strecke 8;S; im Verhédltnis h,: — h, teilt. Verbinde P mit dem
Schwerpunkt s der Grundfliche; der gesuchte Schwerpunkt liegt
auf Ps, im ersten Viertelpunkt von Ps, von s aus gezéhlt.

; R, r Kugelhalbmesser,

273. Schneide senkrecht zur X-Achse eine unendlich diinne
Scheibe im Abstand x von O heraus; sind x, y, z die Koordinaten
ihres Schwerpunkts, so ist der Inhalt der Scheibe

dV =4z ]/r2 — x2dx,
+r
a 1
2 =— + =xtgp, V=[dV=oarlnx;
2 2
fur die Koordinaten des Schwerpunkts ist dann
4-r ~+r 4
Vixg=/x-dV, Vy,=/y-dV, Vzy=/z.4V,
—r —T —r

woraus :

2 1 i
Xg == :a tgp, ys=0, zs————8—a(4ag+r~tg2(p).

274. Schneide in rechteckige Scheiben parallel der Grund-
fliche. In der Entfernung z von der Grundfliche hat eine solche
Scheibe die Abmessungen:
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275___277_ Resultate und Losungen.

x=—a-+4 &;v%_, z parallel zu a,

y= -E— (h — z) parallel zu b.

Der Rauminhalt des Keils hat dann die Grofle
h

V= xydz:%(&l—}—.?a)

o
und der Schwerpunktsabstand z, von der Grundfliche ergibt sich aus

b ata

h
st=fde mit 2y = 5 Sata

275. Der Schwerpunkt halbiert die Hohe. [Rauminhalt des
Paraboloides: —%—nrﬁh, r = Halbmesser der Grundfliche, h =
Hohe des Paraboloides. Schwerpunktsabstand des Paraboloides vom
Scheitel : %h.]

276. Schneide in rechteckige Scheiben parallel den Grund-
flichen. In der Entfernung z von der oberen Grundfliche hat
eine solche Scheibe die Abmessungen

x =a; + i_hi z parallel zu a,

y="b, + b—_h_—bL z parallel zu b.

Der Rauminhalt des Obelisken hat dann die Grofe

h
h
V=[xydz= 'y [ab+a;b; + (a+a;) (b4 by)]
o
und der Schwerpunktsabstand z; von der oberen Grundfliche ergibt
h
sich aus Vizgs=f2-4dV
]
h 2ab+ (a+2;)(b+by)

i =y ab+4ab, 4+ (a+a)(b+by)
a” pi+2ps
27, Xg=— —— %,
3 p1+Ppe
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Resultate und Losungen. 278 —28%9.

o 5
278. ¥s ﬁb.
3
279, xg=ys = z,=— -8~r.
280, Abstand vom Mittelpunkt x; = %a.
: h a?4 2b?
281. xg__—?T I
1 b r2]? (1 1>
282, e ———;—— +b(R° r2) ——2— .
23 1 3R,2h% 4 6r21(2h+1)+8R8(h+1)+3R4
CRTY R L F 381+ 2R,?

284. Der Schwerpunkt liegt im ersten Drittelpunkt der Ver-

bindungslinie des Kreismittelpunktes mit dem Mittelpunkt der
Geraden CD.

. LY ranusreri
285. :z;/: .—-V(%)'{ (Sind V,, V, die Rauminhalte, x,,
x, die Schwerpunktsabstinde der Kugelausschnitte von der
Vertikalen durch O, so mufl V,x, = V;x, sein.]

286, z* —4nz® +6n?z22 —4z41=0.

287, x— 5V (-r_—1>, y=- 6V ( ——39—\)

r’x
3V [3_4_2& 3a2]
o= LT r rz I

288, tg® p — s tg? @ + tg @ — 8/s == 0,
woraus @ == 289 44' 28";
r cos2q sin2¢p

Xs:t_z— 2—sin2¢ '’
r 3—sm22q)
Vs =77 2—sin2¢

[Verbinde die Schwerpunkte der Halbkugel und des Kegels; der

Schnitt dieser Verbindungslinie mit OS ist der gesuchte Schwer-

punkt.]

289, x = Pipa [Verriicke P und Q lings
ST Qi ze@ =P 8

der Parabel; die Verrtckungen sind gleich groB. Beniitze den

Satz: die Arbeit eines Gewichtes ist das Produkt aus dem Ge-

wicht in die Anderung seiner Hohe.]
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290—296. Resultate und Losungen.

280. An allen Stellen der Parabel, wenn P == Q; sonst an
keiner. [Verriicke in Richtung der Parabeltangente und weise
nach, dafl die virtuelle Arbeit P-dr ist, wobei r=FP bedeutet.]

201. P s_—!:cAos_cpl_ = ﬁ.cﬂ—%, & == numerische Exzen-

sin ¢ sin ¢,
trizitat der Ellipse. [Sind y,, y, die Ordinaten von P und Q,
so mul Pdy, + Qdy, = 0 sein. Es ist

. P B .
y=rsing, r=gj Tecos g’ r = Fahrstrahl.]
292. P:Q =s=sin ¢p:sin 1. [Sind h und b, die Entfernungen
der Gewichte von der Horizontalen, so mufl bei einer kleinen
symmetrischen Verrtickung 2P dh + Qdh; = 0 sein; es ist

_-a‘ _b _a 6()0 .__.b 6lp
h=gtgq =g tgy, dh=g o, dh=1g o lou;
2a b

ferner die unverinderliche Linge des Fadens 1 = ,
cos¢gp  cos Y

woraus fi"i ___ beos*eg Sil.l Y }
oy 2a cos® 1 sin ¢
2

I

. 0 @ Qb
294. Bei ¢ = 180° und bei sin 5 G %2 [Drehe OB
um den Winkel d¢. Ist s=BC und h die Hthe von A iber
einer durch O gehenden Horizontalen, so ist Gdh 4 Qds == 0,

hierin ist h =1a cos ¢, s=2b sin %}

(Q*—P?) a'zﬁcos;2 a

295. s? + 2as cos a = TQ?‘COSEZ{A“- [Verschiebe Q

auf der schiefen Ebene um d's nach abwirts, dann ist
Qd(scos a) —Pdx =0,

darin ist xf=0Q?=a%+ s>+ 2as cos a.]

296, %:'—Zj— = 2. [Der Schwerpunkt von AB darf bei einer

kleinen Senkung von A seine Hohenlage nicht #ndern; rechue
seine Hohenlage von einer Horizontalen durch C.]
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Resultate und Losungen. 207—301.

y

G a .
DA —_ e —————
297. tg o Q atb [Verschiebe A nach rechts, B nach

aufwirts.]
A = G. [Verschiebe den Stab parallel zu sich nach
aufwirts.]

B = Q. [Verschiebe den Stab parallel zu sich nach links.]

298. s cos (@ +¢) = 3d cos 2¢. [Bestimme die Abstinde x,,
Xq, X, der Ecken des Dreiecks von der Linie AB, dann hat der

Schwerpunkt des Dreiecks den Abstand &= % (x; + x5+ x3);5

mache ¢&=0.]

Die Driicke A, B, C sind unbestimmt, da sie sich in einem
Punkt der durch den Dreiecksschwerpunkt gehenden Vertikalen
schneiden.

299. Sind §;, {, die Schwerpunktsabstinde von AB, so ist
. 4
G = R(sm ¢+ 5,0 ©os (p),

L=r (sin W+ —34; sin 1p>,
ferner G044+ Gy0L, = 0.
Aus geometrischen Griinden ist:

(R+1)2= (b4 R cos ¢4 rcos )%+ (R sin ¢ — r sin )2.
Differenziert man und entfernt aus beiden Gleichungen d¢ und
6y, so wird schliefilich:

Rsin(p+y)+bsiny G, 3mcosy—4siny
rsin(p+¢Y)+bsing G, 3z cos ¢ — 4 sing
300. cos? ¢ — 0,2 cos ¢ = 0,5. [Der Gesamtschwerpunkt
von OA und AC #ndert bei einer virtuellen Verriickung lings
der Ecke B seine Hohenlage nicht. Es mufl also

G-d‘(—;—sin2(p>+2G~6(rsin2cp—rsinq:)=0

sein. |

301. Aus —28.d(asine)+P-d(bcos g —acosa)=0
und d (b sin 8) = ¢ (a 8in «) folgt:

S—_——];l(tga——-’tgﬂ).
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302—307. Resultate und Losungen.

302. Driicke das Gelenk C etwas hinab. Dann ist die Summe
der virtuellen Arbeiten
Q- 6h+k(l—l) Jdl=0.
Darin ist h die Hohe von C tiber AB, 1die Linge des elastischen
Bandes, k eine Elastizititskonstante. Es wird

Q=2k(b 2 —1,).

303. Aus dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen erhilt
man zundchst:

a-6<%sina>+2a-d(asina+asiny)+2a-6(asinﬂ)=0
oder Bcose-dat4cosf-0f+4cosy-dy=0.

Verbindet man damit die beiden geometrischen Beziehungen
cos @+ 2 cos 8+ 2 cos y =3,
sin ¢ — 2 sin g 4 2 sin y = 0,

so wird 4tga—3tgf—Ttgy =0

304. Verriickt man das Stangen-Ende C um ds nach rechts,
8o ist -—D 0s+G.J0h=0,
worin 8 = acos ¢ — b cos g,

h = a sin ¢ = b sin f,

woraus D=G —2— cotg a cos 8.

305. Bei einer kleinen Verkiirzung des Fadens 2x wird die

Summe der virtuellen Arbeiten
P.-(—2 dx)+k(2x— a)(—20x) —k(2y —a)- 20y =0,
worin x = a sin ¢, y ==a cos ¢, k die elastische Anziehung fir
die Einheit der Langeninderung ist. Man erhilt
P
tgp=1—3—

306, x ergibt sich aus der Gleichung:

4b2h?x%(12 — s?) = (s? — x?) [1(4 b® — 3s?) — 3xs?)?,
worin s die Seite, b die Grundlinie, h die Hohe des Dreiecks be-
deuten. [Rechne die Tiefe z des Schwerpunkts S vertikal unter
O aus dem Dreieck AOS und setze dz = 0; den hier vor-
kommenden Winkel OAS dricke durch SAC+4 CAO und
letzteren durch die Seiten des Dreiecks AOC aus.]

307. P=G M G Gewicht eines Stabes. [Ver-
sin (@ — g) '

schiebe A horizontal nach links und beniitze die unverinderte
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Resultate und Lsungen. 308—311.

Hohenlage von C, um eine Beziehung zwischen da und J8 zu
erhalten. |

308. Man denke sick das Seil oben und unten durchge-
schnitten, an den Schnittstellen die Spannung S angebracht und
dann die Platte mit Q gehoben. Es ist Q.Jdh 4+ 28 . dx =0,
wenn h=—1sin & 4 a cos ¢ die Entfernung der Platte vom Boden,

X == % die Entfernung der Mittelpunkte der Walzen ist.
Es bleibt:
- o
S—q sin? & (1 cos @ — a sin «)

2 cos @ (a+2r)

309. Aus 2P.Jd(acosa)+ Q- J(2a sin ¢) = 0 findet man:
P = Qocotg a.

310. Nennt man OA == AB = b,

BC=4a, I DCE = a (sehr klein),
so ist D-3a-da+%Z-0d(bcosp)=0.
Auflerdem ist der kleine Weg von B:

a-da=0(2b sin g).

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich nach Entfernung von

dc und 48:
D=%Ztgﬁ.

311. Bezeichnet man die Stangenlinge mit 1, so ist bei einer
kleinen Hebung des Wehrs die Arbeit des Gewichtes einer Stange:

— G- % sin ¢, die Arbeit der Belastung Q: — Q-1lsin ¢ und

die Arbeit der Seilkraft: S.1da - sin (e + 8).
Setzt man
——6[3G——;—sina+leina}+Sl-6a-sin(a+p)=(),

so bleibt
cos a

S=<Q+‘2‘G)'m-

Wittenbauer, Aufgaben. I 4. Aufl. 13
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312—315. Resultate und Lésungen.

812, Zundchst ist
P.d(asina+beos B)+Q-Jd(2asina)=0,
woraus
da[2Qacos a4 Pacosa] —df-Pbsin g=0.

Sodann ist acos ¢+ bsin f=c+d,

woraus da-asine—df-bcosB=0.
Durch Entfernen von de und d3 folgt:
2Q

P=—
tgatgf—1
313. tgf=2tga [Bei einer Vergroflerung der Winkel «
und B wird:
—2G.d(asina)+2G-d(asin f)+ G- J(2asin f) =0,
wenn G dag Gewicht und a die Linge eines Stabes ist. Hieraus wird

—cosa-da-+2cosB-08=0.

Hierzu kommt die Beziehung
2a cos @ = 2a cos # 4 2a,

woraus 03 = :;—Z;; da.]

314, Legt man durch die festbleibenden Gelenke A und A,
eine Horizontalebene, nennt p und g die Abstinde der Angriffs-
stellen von P und Q von dieser Ebene, so ist

P-dp+Q-dq=0.
Aus p=acosa+bcosp,
q = —a cos - ¢ cos ¥,
a sin ¢ 4+ b sin 8 = konstant,
¢ sin y + b sin 8 = konstant,
folgt durch Differenzieren und Entfernen von de, 08, dy:
ey —tge
P=Q tgf—tge’

315. Um die Verdrehung y von BC zu finden, projiziere den
Linienzug ABC vor und nach der Verdrehung auf die Gerade
EF und setze die Projektionen gleich; man erhilt

sin y = gbi sin —Zl cos (45 — —g—)
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Resultate und Losungen. 316 317

und ebenso durch Projektion des Linienzuges ABD auf EG:
.« 2a . @ < (p)
8in § = p - sin 5 cos 45—}——2— .
Nennt man ¢ und d die Liangen der Federn nach der Verdrehung,
so ist ¢c==1+b(sind+cosy—1), d=1—b (siny — cos +1)
und die entstehenden Federdriicke:
Fe=k(c—1)=kb (sin d 4 cos y — 1),
Fp=k(—d)=kb (sin y —cos 6 + 1).
Nach dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen ist
Pa-dq;—Fc-Bc—i—FD-dd:O
und mit de=Db(cos d-00-—siny-dy),
0d:=—b(cosy-dy+sind-d0),
__a cos (46— ¢q)
Ir=1 - cosyﬂ_a(
__a cos (454 ¢)
d0=- wsd 97

b}

ergibt sich
P = kb {cos (45 + @) [cos y — 1+ tg 8 (1 + sin y)]
+ cos (45 — @) [1 — cos d + tg 7 (1 — sin d)]}.
3kry3
816, £ 0,577, W— 3—;‘/1

die drei Anziehungskrifte auf die Normale in m projiziert und addiert.
Ist mmg =x, so wird die Kraft, welche m nach m, treibt:

[W ergibt sich, wenn man

K=3k<x—jl2—); sie ist am gréfiten fir x=r, K:%kr.

Nun setze man die Reibung fW = K.]

317. Fur alle Werte von tg ¢ zwischen 1 und 1,5. [Sind
1y, r, die Entfernungen mm, und mm,, so ist der Normalwider-
stand des Kreises

W =Ir, cos ¢ + kyry8in ¢
und die den Punkt m bewegende Kraft
K =Ikr sin ¢ — k,r; cos ¢.
Man setze K W, woraus
tg @ = 0,6 4 0.4 tg? @.
Nun lose man die Gleichung auf; ihre Wurzeln sind die ver-

langten Grenzen.]
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318—321. Resultate und Lissungen.

318.. S =G Snl@te
cos (45 — % — g>

; Smin fiir jenen Winkel ¢,

welcher der Gleichung tg (45 — —(22 — 9) - tg (p+0) = 2 gentgt.

[Bilde die Projektionen der vier Krifte in B auf Tangente und
Normale und entferne den Druck aus den Gleichungen.]

a b
319. f= a+b Cotgﬁ—*—mcotga,
a sin ¢
S=F emg

[Om S zu finden, bilde die Momente der Krifte um C.
Ferner ist der Druck in C: W = S sin # 4- P sin ¢, die Reibung
R=8cosf+Pcosa; setze R=fW und bestimme daraus f.]

320. f=tga, A=G (1 —sin ¢), B=G(1 4 sin «),
. 1 4 1 )
=Gsnagcosa, Xx=r|— — .
.sin ¢ 37 cosa

[Auf jeden der beiden Halbzylinder wirkt der Druck der Unter-
lage, das Gewicht, der Druck und die Reibung in der Schnitt-
fliche. Man bilde fiir jeden Halbzylinder die Gleichgewichts-
bedingungen (Momente um A) und erhalt:

Gecosa—Acosa—D =0,
G sin ¢ — A sin ¢ — fD =0,
Gecose—Becosa+ D=0,

G sin ¢’'— B sin ¢« + fD =0,

Dx=Gr (cos &« —

4 sin o) =
3 ® =
= Br cotg @« — Gr (cotg e +

4 .
3,; St a).]

321, Nennt man D den Druck zwischen Stab und Halbkugel
und projiziert die Kriifte der Stange horizontal, so wird

D sin @y — £D cos i = 0,
also die Stellung des Stabes:
tgy=*=.
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Resultate und Losungen. 322-326.

Nennt man x die Entfernung des Punktes O vom Druck D und

bildet die Momente der Krifte der Halbkugel um O, so ist
Gasiny — Dx=0(.

Ebenso, wenn man die Momente der Krifte des Stabes um A bildet:

Gllcosw———D<Si;w ——x)=0,

woraus :
£ — Gar
" Gylcosy+ Gasiny
Soll nun die Druckrichtung D durch S; gehen, so muf
r .
X == sy — 1 sein, woraus
yi1+£2 ¢
l=r R af.

322, f§tg—‘8;—a—.
G
GY3+26,(14+73)"

824. sin @ schwankt zwischen % und % cos g, letzter Wert
entspricht den #uflersten Gleichgewichtslagen des Ringes. TFir

diese ist
S

323, f=

_ lcosq)_, D — lcosgpjgsz_()-_.
b cos (@ + @) b cos (¢ + o)

[S ist die Resultante aus Reibung und Druck in D. Fur
Reibung, Druck und Gewicht bilde die Momente um B, dessen
Widerstand dadurch entfernt wird.]

1sin? ¢ cos @

825, f= 2a —lsinacos? @ °

[Bilde die Momente der Krifte um A und setze die Summen
der horizontalen und vertikalen Teilkrifte gleich Null.]

a— bff,
326. ‘Wenn tg q) < m.

[Fihre an den Stttzen die Driicke A, B und die Reibungen f; A
(nach rechts), f;B (nach aunfwirts) ein; rechne fiir Gleichgewicht
das B und setze die Momentensumme um A gleich Null.]
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_ Resultate und Liésungen.
327—333. g

2
327, f= —82—-, & == numerische Exzentrizitat der Ellipse.

. G
T2(1416)”

[Bilde die Momente um B und setze die Summen der horizon-
talen und vertikalen Teilkrifte gleich Null.]

_ 2 (tge )
329. X-——2—< f 1-

328. tgw=2+—l?, A

37 . (T—r)r’y
4 iy —rdy

[Bilde die Momente um den Mittelpunkt des grofieren Halb-
kreises mit dem Halbmesser r.]

331, x— 2i 0+ @+26G)
]/Gr2 +123(G 4+ 2Gy)*2
[Setze den oberen und unteren Halbzylinder fir sich ins Gleich-

gewicht und suche den Winkel ¢, den die Verbindungslinie der
Kreismittelpunkte mit der Vertikalen einschliefit; man findet

tgqp:f(l + E§l> und x == 2(r 4+ 1r,) sin ¢ — 2ry.]

330. f=

1.

. 14 sin ¢ o
N cos ¢ __cosgp
Dy =G, l+sing+cosg’ =~~~ 14sing’
f, G, cos ¢ -1

T G, (1+sing +cos )+ Gy (1+sing)’ %

[Aus den Momenten um die Mittelpunkte der Walzen folgt

zunichst D = f, D, = f, D,. Das Ubrige ergibt sich, wenn man

die Summen der horizontalen und vertikalen Teilkrifte fir jede
‘Walze gleich Null setzt.]

338, P=G(2+sin 2¢].
[Der linke Wiirfel erleidet zwei Reibungen: links fD nach

abwirts gerichtet, rechts fD; nach aufwirts gerichtet; D und D,
sind nicht gleich.]
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Resultate und Losungen. 334—340.

334, Man trage maflstiblich die Kraft P in u
ihrer Richtung auf, ziehe die Normale D an der
Beriihrungsstelle von K und Z, ferner den Reibungs- L
winkel g; ist F der zu P senkrechte Fihrungs- P
druck, R der gesamte Widerstand zwischen K
und Z, so missen die Krifte P, R, F im Gleich-
gewicht sein. Damit ist R gefunden und durch
Zerlegung in D und U _L D auch die Umfangskraft.

2
335. cotgp =+ [L I—_L-—f- — } [Bilde die Momente um O.]

336. sin g tg%’—sm(g + g):—zlicos 0

o8 @ , @ = Reibungswinkel.
sin (—%)— + g) ‘

[Bilde die Momente um O und projiziere die Krifte eines Stabes
auf die Vertikale. Der Gelenkwiderstand in O ist horizontal.]

D=G

8387. Das bremsende Moment ist frP l—:a. [Alle Driicke 1n
den Bertihrungspunkten sind Null bis auf den in A; er hat die
Grofe P - H;a,]

338. cos (¢ +y) = G— sin (a + 91) o8 92 . [Fihbre auf beiden

Seiten die Fadenspannung em und stelle fﬁr jedes der beiden
Gewichte zwei Gleichgewichtsbedingungen auf.]

339. 9 =90°— ¢+ 29, wenn ¢ der Reibungswinkel bei R’
ist. Wenn a=45°+ ¢ angenommen wird, ist die obere Grenz-
lage des Fadens OR horizontal. [Setze die Seilspannung, die
gleich G ist, den Normalwiderstand der Stange und die Reibung'
in Richtung der Stange ins Gleichgewicht.]

&
cos@F o)’
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341345, Resultate und Losungen.

341. f=1-——r1,——,, D=2G, G =Gewicht des Stabes.

/2
[Der Gelenkdruck in H muf horizontal gerichtet sein. Bilde die
Momente um O und die Projektionen der Krifte auf die Vertikale.]

342. Q=G «i‘— sin e cos o (fcos ¢ — sin@). Qmax tritt ein

fir tg 2 = 2 tg (¢ — o). Hierin ist f = tg ¢ die Reibungszahl
bei B. [Aus dem Moment um A ergibt sich zunidchst der Druck
in B: G -2&5 sin & cos @. Sodann nimm die Momente der Krifte

des Prismas um O.]

343. Ist h die Hohe des Gestelles, x seine Breite, so wird,
wenn man das Gestell etwas zusammendriickt:
_Q.on_ 1ty HQR+E
2 2
—Pdx— G- % =0,

h==2acos @, x=asin e a= Stangenlinge,

woraus P=Q[2tga— f;fl]+G[tga—%].

344. Die drei entstehenden Reibungen fP, fQ, fR in A, B,
C stehen senkrecht zu OA, OB, OC und bilden untereinander
ein Kraftpaar, da sie durch ein Kraftpaar hervorgebracht werden.
Ihre Projektionssumme mufl somit verschwinden, auch nachdem
man sie um 90° gedreht hat, d. h. denkt man sich die Krifte P,
Q, R in den Richtungen OA, OB, OC wirken, so miissen sie
Gleichgewicht halten. O mufl also derart liegen, daf

sin (BOC):sin (COA):8in (AOB)=P:Q:R.

345. Die Stange wird von vier Kriften beansprucht. Ihre
Teilkriifte nach dem gewihlten Achsenkreuz sind:

X

Widerstand in O0: WY
Z

0

Druck in A: DJO
H

— 200 —



Resultate und Lisungen. 345.

R sin ¢
Reibung in A: R{—— R cos?p
0
— Gsine
Gewicht: G { 0
— G cos a.
Die Angriffspunkte dieser Krifte haben die Koordinaten:
%r cos ¢
0 r oS ¢ 1
0{0 A{rsinq) S —2—rsin(p
a 10
1
5 &

Die Gleichgewichtsbedingungen lauten:
IX=X+Rsin g — Gsin e =0,
SY=Y—Rcosp=0,
3Z=2+D —Gcosa=0,

S(Zy— Yz)=—Ya+Drsin¢p——-—;—Grcosasin¢p=0,

E(Xz——-Zx):Xa—Drcostp—-——;—Gasina-k

+—%—Gr-cos acos ¢ = (0,
I (Yx — Xy)=-—Rrcos? ¢ — Rrsin? ¢ }
+~é—Grsinasin¢p=0.

Hierzu kommt die Reibungsgleichung:
R = D,
Die Auflosung dieser Gleichungen liefert:
r sin ¢ — af cos @ =r{f cotg a,

D= gy ®in o sin @,
X—_—%(:‘rsinoz(Z——sin2 ?),

Y=—2—sina sin ¢ cos ¢,

Z =§G¥(2fcosa——sinasinq)).
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346—35H2. Resultate und Lisungen.

ajr? —x?
fr(a —x)

. L ol e e e
worin x_OP__%(a 41?2 —1?),

346, tg o =

1
D=2—chosq1,
X == — 21{. G x cos ¢,
A Y——21 Gx sin ¢ cos @,
1 X ., >
Z = =5 <1+—£—sxn Q).
wd? b—fir s—fir
M. P=(p—1) T -a_flr——Ga_flr——30,2kg.
349 P—22CF  Gorin 7A =,

T bd—e)
KH=b, HG=—c, CF —=d, DE — e ist.

350. Hat Q von A die Entfemung x, von H die Entfernung y,

so erzeugt es in A den Druck Q ——, in H den Zu Q————
+y g x y’

in E und F wirken also die Lasten Q;-l-—y und Q, -——, deren
Momentensumme um O, gleich Qf ist.
h

351. P=
spindel um h nach hnks, also die Last Q um h; — h nach rechts.]

Q, [Bei einer Umdrehung riickt die Schrauben-

352. Nennt man R, und R, die Reibungen an der Innenseite
und an der Auflenseite der Hohlwelle B, so ist der Annahme gemif
Ry=cfip-r (0w, — w), By =cHp-Rawy,
worin f, = 2rm -1, f, = 2R 7 - 1 die Reibungsflichen und r (0w, — w,)
die relative Geschwindigkeit an der Innenseite, R, an der Auflen-
seite sind. Fur das Gleichgewicht der Hohlwelle ist

R,r=R, R,
3
R+ 13
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Resultate und Lésungen. 353—35H9.

853. Q =6703 kg. ‘[Aus 280 kg - 7 m - 8in 20°=Q - 0,1 m.]

=P =P i
354, P_l ad’G 5 g Worin
" be a ¢
a =sin (¢ + 8 — o), b == sin (@ — o),
¢ —sin(a+f—7—¢), d=sin(a—r—o)
P = 73,8 kg, G = 100,8 kg.
355, f= Ly n <£> = 0,244. [Ist S die Spannung des
. = 3z 1 Q == U, . P g
horizontalen Seilstiickes, so ist P = Sef¢,” S = Qef*, worin
o= ST” der umspannte Bogen ist.]

356. P==G ;. [Die Umfangskraft ist die Differenz der in

A und B angreifenden Bandspannungen S; und S,; es wird also
P =S, — 8, direkt abgewogen.]

357. Setzt man OA=a, OB=Db, OC—=c und nennt f die
Reibungszahl zwischen Band und Rad, so ist die Spannung in A:

cef®
S .
c
“aefr 4 b
Der Druck in O wird Null, wenn
aef” L b
TS

und in B: S, = Q

358. Wenn der Triger gleichmiflig herabsinkt, sind die
Krifte im Gleichgewicht und die Reibung an den Walzen wird
iberwunden. Man erhilt

R=38Qe—f7, x:y=7:5.
1_*1_§e—f"und Q l—?—g ef7,
Darin ist f die Reibungszahl zwischen dem Seil und der Walze;
beziiglich [ siehe nachste Aufgabe.
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360—368. Resultate und Loésungen.

360. Bezeichnet man mit S; bis S; die in den Seilstticken 1
bis 5 herrschenden Spannungen, so bestehen die Gleichungen
Sl+sz+SQ=Qy Pzgsla
S8, =P+8;, =108, Sy ==8,+8; = (8,
Hierin ist { die sogenannte Rollenzahl (Verhaltnis von Kraft und

Last an der festen Rolle); infolge von Zapfenreibung und Seil-
steifheit ist diese Zahl grofier als eins.

Aus obigen Gleichungen erh#lt man:

(5 _ a40p—c
P= (1+Z)8 g3 n= 7C8 :
_3/14L\ 1
361 =~ ) TEae
_3 1+ g
BN =T pariey °:
~
& _ (@40 &
363. P — (1+C)8Q, T="gre Z
36h. P—19Q; ~ o &
In
. P = <
365 1+€Q’ L= }/2 )
b b 5
366. Zwischen i/aj”—-l:FﬁPCS und WPg—s. ol
367. P=—102Q, Z=Qcosa(l+1L?).
368. Q=P > 1 — 3110 kg

rtgletolte@+e)+h]
=024, worin tgo="f, tge, = f,.

Ist K die Kraft, die ein Keil in horizontaler Richtung ausiibt, so ist

Pa=2Krtg (a+0);

ferner ist zum Heben von Q notwendig, daf:
Q
= o5 [tg (B + e1) + £1]-
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Resultate und Lisungen. 369—372.

. cotg (@ +¢) —tgee . :
369. =P . [Der linke Keil tibt anf
Q cotg (8 — e1) +tg 0, ! '

das Mittelstiick M eine Kraft K — % cotg (@ + o)’ aus; diese, um

N

die Reibung (-1;— + %) tg g, verkleinert, driickt den rechten Keil
nach aufwirts.]

(2 ——_Pb)}i , worin

P=Q[tg (e — o) —tg e,

M die Masse des halben Prismas, tg o =-ah~ bedeutet. Die Ver-

370. Nach der Zeit t =l/

schiebung unterbleibt fir « < ¢+ g;. [Suche aus dem Gleich-
gewicht des Keiles die horizontale Kraft P desselben; der Keil

wird durch P gleichférmig beschleunigt, der Weg ist %(a—-b).]

371. Fur den Antrieb des Keiles B ist
Qu = D, [sin (a + §) — £ cos (@ + B)),
P, =D, [sin @ — f cos a] =0,
wenn D, -der Keildruck ist. Das Keilgetriebe ist selbstsperrend.
Fiir den Antrieb des Keiles A ist auf ghnliche Weise zu finden:

. sin (¢ 4+ 8+ 0) L
QS_P2 sin(a-l-—g) L] f_tgg'

Mit den gegebenen Zahlwerten wird Q, = 1,297 P,,

. sin(¢+p) _Q
Q=F =g —LO0Py =g =08

372. Mit Riucksicht auf Zapfenreibung und Seilsteifheit ist
zunichst

4PR = Q'(Rl +f; o+ §)7

weil sich das Seil nur aufwickelt, ferner

' 2
Q :Q(1+2f‘£r2_005450+7§‘>*



373—376. Resultate und Losungen.

weil sich das Seil auf- und abwickelt. Fir Hanfseil soll &= 10,06 d2
gesetzt werden. Es folgt:

Q = 504 kg, Q, (ohne Widerstinde) —

Giteverhaltnis 9 = —(% = 0,84.

4PR
R,

= 600 kg,

373 a) In horizontaler Stellung
max S, —= ]/12 a? = 250 kg,

b) max P ={, 1=C1 L S, = 325,5 kg.
Die Widerstandszahlen der Rollen sind:

L=1+42f congPo —Q——{——zgz 1,136,
L —1+2f, cos-lz—(z}—]z’ +_—§——1146

X CDP =90° XX DCB = 36° 50'.
& wie in Aufgabe 372.

374, Esist (1—0,04) PR—Q (r + &). Hierinist P—4><8kg
und § der Einflu der Seilsteifheit = 0,06d2 (vgl. Aufg. 372),
woraus Q = 149,1 kg; ohne Widerstinde, Q, = ]—?—Bi'—— 160 kg;

Guteverhaltnis y = Q = (,93.

o
375. Nennt man Q' die Spannung im horizontalen Seil, so ist

Q = Q(l +2f, L cos 450 4- 5): 1,065 Q,
T r
worin & = 0,06 d2 (vgl. Aufg. 372);
! _ T §
ferner P_RQ<1+r>+fDR,
Zapfendruck D =P 4 Q' im ungiinstigsten Falle, woraus P —=13,82kg;
ferner ohne Widerstinde: P, = % Q =12,5 kg;

Guteverhaltnis 5 = % = (,90.
376. Es ist wegen Seilsteifheit und Reibung der Walze
r §
P=gQ(I+ )P g ins
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Resultate und Losungen. 377—3R0.

worin & = 0,06 d? (vergleiche Aufgabe 372), D der Vertikaldruck
der Walze, ¢ der Reibungswinkel an den schiefen Ebenen ist. Im
ungtnstigsten Falle wird
Duax =P 4 Q;
sin 29
2sine
8o wird P=Q M)-I_——g
R—fir

377. Es ist nach Aufgabe 318 fir das Heben von G:
—g—Snete _ ggy,

cos(45——gl—- )

P=SC=S[1+2f1%cos PSB+—2——R'§]#89,7kg,

worin & = 0,06 d? (Seilsteifheit fir Hanf) und { = 1,058 (Rollen-
zahl); ferner fir das Halten von G:

setzt man 1

S'=G s ((P — 9) = 66)8 kg7
cos <45 — —‘22 + Q)
PI _ S'. —12. = 63,1 kg,
378. Es ist K, = K,ef”, wenn f die Reibungszahl. zwischen

Zapfen und Faden ist. Die Reibung betrigt # =K, — K,. Soll
Q gehoben werden, so muf Rr > QR sein; daraus folgt:

R of7 R 1
LizT Qw1 Kz27%@ 7
379. Es mul Rr= QR + f; (K, +K; + Q)r sein; daraus
. R 1
> — — fz

wird K2:<r +fl)Qe,” o —ary ke

380. Nennt man Q, den Horizontaldruck in jeder der beiden
Schraubenmuttern, so ist

P=2Q, ¢ tg(a+e),

worin r der Halbmesser der Schraubenspindel, « der Steigungs-
winkel und g der Reibungswinkel der Schraube ist. Ferner wird
nach dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen
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3R81—3K83. Resultate und Liésungen.

%—'6(21) cos 3) + Q,; - d(b sin B) =0,
woraus P= 2Q~1§—tgﬂtg (a + o).

381. Sind r; und r; die Halbmesser von A und B, s die
Reibungszahl der vollen Reibung (Dimension einer Linge), so
ist fir Gleichgewicht

P(r; +15) = Ry,
8 . 1 1
ferner P = = D, somit R =sD|-— 4 -—|.
2

Iy Ty

382. Reduziert man P nach O, so entsteht ein Kraftpaar
Pr (r = Kurbel), welche die Festigkeit der Kurbel beansprucht
und eine in O wirkende Kraft P, die, als am Gestell wirkend, auch
nach A verlegt werden kann. Reduziert man die in A wirkende
Kraft P nach dem Berithrungspunkt B, so entsteht ein Kraftpaar
PR (R = Radhalbmesser), welches die rollende Reibung des Rades
zu Uberwinden hat, d. h. das Rad bewegt, und eine in B nach
vorwirts wirkende Kraft P, welche von der gleitenden Reibung
des Bodens getilgt werden mufl.

383. Ist S, die obere, S, die untere Spannung im Brems-
band, so ist das Bremsmoment

(81— Sp)R =8, (ef* — 1) - R,
wenn a der umspannte Bogen, f die Reibungszahl zwischen Rad
und Bremsband ist.

Nennt man ferner Z den Zahndruck der Schraube in Richtung
der Schraubenspindel, so ist

r
P— - Ztg(8+0)
wenn r der Halbmesser der Spindel, § der Steigungs- und ¢ der
Reibungswinkel der Schraube ist.

Endlich ist S;.-a=2.b. Daraus wird das Bremsmoment:
PRbk
e (efe —1).
artg(BEe) )
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Resultate und Lsungen. 384, 385.

384, Ist S die Spanmung in dem bei A befestigten Ende des
Bremsbandes, S, in dem bei B befestigten Ende und S, in dem
Bremsbandsttick zwischen den beiden Radern, dann ist

3z 3z

t(F +e) (T +9)

S, =25Se y Sp=8e ,
Sy = S etGr+2a)

und somit die Reibung an allen vier Radern

R=2[(8; —8)+ 8, — §;] = 28 (ef@=+2) _ 1),

Wenn vorausgesetzt wird, daB der Hebel ACB sich nur so
in der Laufkatze verschieben kann, daff er horizontal bleibt, so
wird, wenn S; die Spannung in CD bezeichnet:

Sy cos §=(S + 3,) cos a.
Ist endlich Z die Spannung in DD,, so ist
Sg sin (y — ) =Z cos y

und endlich fiir das Gleichgewicht des in O, drehbaren Winkel-
hebels:

Pa=2Z%Zrcosy.
Man erhilt schlieilich
187 +2a) ____
R—7p a cos f§ e 1

rcos e sin (y — ) efGzt2a) L] °

385. Zum Heben: P — 184 kg, zum Halten: P’ = 117 kg.

[Es ist P = [Q (sin a + % cos a),
. 0,08 - 2,5 ecm + 0,05 cm
worin % =
25 cm

die Widerstandszahl der Zapfen- und rollenden Reibung der
Rider ist,

. 6 cm 90 — ¢ 2&
¢=1+2-008- 50 cm -cos( 2 >+ 50 cm

die Widerstandszahl der Rolle, £ = 0,06d2 far Hanfseil. (Siehe
Aufgabe 372.) Es wird % == 0,01, { = 1,024. Ebenso ist

1 .
P’=—E— Q (sin @ — % cos a).]
Wittenbauer, Aufgaben. I. 4. Aufl. 14
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3R%6—390. Resultate und L&sungen.

386. Nennt man Q die Seilspannung, so wird
Q = G (sin « 4 2 cos a),
% == Widerstandszahl beim Transport auf Walzen = O—l—fgn— = 0,01,

2R,
Wworaus Q = 0,351G.
Ferner wird P = %—Q(l + T§> +£D-2,

£§=0,0642 (Seilsteifheit fir Hanf), D =P+ Q (im ungtnstigsten
Fall), woraus mit P =20 kg: Q =77 kg und G = 219 kg.

387. In der Vertikale durch S.

388. Im umgekehrten Verhiltnis der Abstinde der Spannungen
von O. [Bringe die Spannungen S und S; an den Enden eines
Kettenstiickes an und bilde die Momente aller Krifte des Ketten-
stickes um O.]

389. Die Spannung S; in B ist:

qa
cos B’

Sl=llqsinﬂ=

Nennt man a den Parameter der Kettenlinie, K ihren Scheitel,
- q das Gewicht des Seiles fir die L#ngeneinheit, so ist
Bogen AK = a tg ¢, BK=atgp

und I—1,==AK —BK =1 (tg a« — tg ),
woraus mit a = I, sin # cos  wird:

L — lcos a

17 cos Bcos (@ —pB)

390. Nennt man A und B die Aufhiingepunkte, K den Scheitel,
der Kettenlinie, a ihren Parameter, s den Bogen AK, so ist
2q8 = anﬁ + 82,

woraus 392 =— a2

1
Vs

und tg(p_—:-as-—:—_—_

Nennt man ferner AB = 2x, so ist

a
— — (eX/8 __ g—%/a
s =5 (e )
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Resultate und Lisungen. 391—-393.

und wegen y® = a? - s == 4g%:

8 == % = .Z_(ex/u + & " *),
woraus durch Gleichsetzung das gesuchte Verhiltnis
2s 2
2x }/5 1n3

891. Ist a die Hohe von B tber der X-Achse, so gilt fur
den Punkt C der Kettenlinie

¥ = (a4 h)t = a? 4 12,

woraus a== P
2
und die Spannung in C
12 4 he
S=qy=q-—55—-

Die Kettenlinie zwischen D und C ist jener zwischen A und

C shnlich; es tritt -;— und ;- an die Stelle von | und h und es

ist die neue Spannung in' C

Die Richtung der Spannung #indert sich nicht.

392. B ist der tiefste Punkt der Kettenlinie. Ist a die Hohe
von B tiber der X-Achse, so ist

12 + a% = (n + a)?,

— _;_(es/a — o),

ferner H=aq, G=lq,
H? H
woraus p==1 [V—E{ +1— —G—],

B 2]

893. Die Horizontale, welche die Enden der XKette ver-
bindet, ist die X-Achse der Kettenlinie; a sei ihre Entfernung
vom tiefsten Punkt derselben. Dann ist

a2 4-12="h? H=aq=2q],
woraus a=21 h :—-l}/g.
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394 —-397. Resultate und Lsungen.

Ferner ist h 4 1= aeb,
b5
woraus = ____1_+_V_g
2 111———2-“-~

394, Bezeichnet man
BC=s CD=x

und die Reibungszahl f, so ist C der Scheitel der Kettenlinie, ihr
Parameter a ==z — h; ferner

2% = af | g?
und fir Gleichgewicht zwischen Horizontalzug und Reibung

H=aq=1~1xq oder a = fx.

Endlich ist die L#nge der Kette

l=2z+4+s8+4x
Hieraus erhilt man:
c22(14£)2 —2z2[(1 +f)(h 4 £f1) + hf2] + (b 4 f1)? + £2h? = 0.

395, Da die Spannung in einer Kettenlinie S = qy ist und
die beiden Kettenlinien bei A gleiche Spannung haben miissen, so
ist y=1y,;, d. h. die X-Achse fiir beide Linien ist die gleiche
und fir ihre Parameter gilt die Gleichung a —- a; = b. Nun sind
die Horizontalspannungen in B und C:

H=—aq=1fqx, H, =a,q9 = fqx,
b
+

396. Soll das Kettenglied in C' im Gleichgewicht sein, so

missen beide Kettenlinien gleichen horizontalen Zug austiben, also
H=aq9=1a9q

sein, d. h. beide Kettenlinien besitzen denselben Parameter a und

somit gleiche Gestalt.

Nennt man y,, y, die Abstinde von C' von den X-Achsen der
beiden Kettenlinien, ferner AC' = 2b,, C'B = 2b,, AB = 2b,
80 ist 2—a2+1 yi+ 1 = aebia

vl =a?+ 123 yy 41 = aebs
woraus 1 + mzé) (1, + Vﬁ?‘) == a2 gb/a

zur Bestimmung von a folgt.
397. Ersetzt man Q durch ein Kettenstick von der Linge

woraus X — X ==

m == %, so reicht die Kette bis zur X-Achse der Kettenlinie hinab



Resultate und Ldsungen. 398—400.

und es ist y ==z -+ m;

ist 28 die Linge der Kette zwischen A und B, so gilt weiters
y?=a?+s? 284z =1 y+s=—=ae¥la

wenn a der Parameter der Kettenlinie ist. Entfernt man aus diesen

Gleichungen y, s und a, so bleibt fiir den Ort von C die Gleichung

x =G FIF2m) (3z——1+2m)lnl/~—z+l+2m

3z—142m’
398. Nennt man V und H die Vertikal- und Horizontal-
gpannung der Kette in M, so ist

M
w1 [a
° d
' ] P
oder qds =H. .dtgg =H cost g’
H
1= cos? @
und wenn man g, das Gewicht der Einheit der Kette bei C nennt:
9o
17 ost "3
Aus 8% == V2 4 H? folgt die Spannung der Kette in M:
= JoT
cos @

399. Setzt man q =k cos ¢, so folgt fir die Vertikalspannung
an irgend einer Stelle x, y
V= /qds =k /ds cos ¢ =kx
dy V kx

und tg(pza—§=-ﬁ—=—ﬁ—,
woraus k 2
= —— X
2H
und wenn 2b und h bekannt sind:
bt
x? = Ty
Die Kette hingt in einer Parabel herab.
) dy hn . nx
400. Es ist T=="9p sin BT
VvV /adx T, WX



-401—403. Resultate und Lsungen.

woraus durch Differenzieren

70 \2
q_—H<2—f>>y

und wenn q, die Belastung in der Mitte von CD ist:

qr‘%%‘-

401. Fur die Kettenlinie des Feldes b, ist:

Pl T B = Vertikalspannung in B,
woraus Hy =Bx — —%— q, x%.
Fir die grofite Einsenkung ist
dy B
d—-}; = 0, X = (”1;
Be
d Hym = —.
un Ym B O

Sucht man noch die Vertikalspannung B (nach der Regel der
Auflagerdriicke), so wird :
H— (a1 by® + qs by (2b, + bz)ls.
32q,b%hm

402, Nennt man A die Vertikalspannung am linken Auflager,
so ist (nach der Regel der Auflagerdriicke)

— by
dy _ Vv . A —qx
ferner =E= "
woraus Hy=Ax— —},- gx?
und Hh =Ab1——--%-qb12,
. b, by ( Q
somit H= 55 4 + —b—>
403, Solange 2 < _2qb* ist, wird die grtfte Ein-
) ° ~Q+2qb 7
senkung der Kette
. b, (Qz+2qb?)?

" fqb° Qz 4 qb?
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Resultate und Losungen. 404—410.

und ihre Entfernung von A

Qz
L T
. 2qb® .
Wenn hingegen z >Q—+—2—q—b wird, so ist

B Q)2 Qb=
b = (1 3) G g e
und X, == 2.
Die Spannungen in A sind: v
- Qz b%
H=— Q‘ 2+h1q — horizontal,
A=qb+Q zi—‘_—f vertikal ' N\,
2b ~ ) msn

und die Gesamtspannung 8 = }/ﬁ‘f—}- Az, Losung 404,

404, s :vo(m+n)—blm<—lg—+n>+—2%;(vo——blm)g,

v,— 25;5.
__a _gal?
405. T~——v—0:, X == ——zvoz.
406. x=—Z— [a+gt— Va,2+2ag~t].
407, T= "
¢, — Cy
408. t — 25
sz_cz

409. Die Zeit, die das Licht bendtigt, um von A aus den
Spiegel in B zu erreichen, ist

s+ct,
ty == ‘”T'?
die Zeit, die das Licht ftr den Rtckweg nach A’ benétigt, ist
s+ct; —ect
= ——""73
hieraus erhilt man
2s8v
t=t1+t2 =v—"2~—72.

410. T? (yy — y2) + 2T (vy — vy) = 2a.
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411— 418, Resultate und Lésungen.

2
411. Der erste Punkt erreicht in der Zeit -2 die Hohe ;—0
g g

und sinkt dann um 1 g7? = x, wihrend der zweite Punkt um

2
1 2 . .
y=1Y, ’cl«—aggt1 steigt; es ist
v v,2
'é."l"t—_“tJFtl’ -QOE:X-I-)’,
v, t
ty=-2 —
woraus . p 5
14 2
. 412, T— 2 s
by ° T 3by
c c b, b
f = — x=— 172
r— by by— by

413. Man rechne die Wege der drei Punkte von der Anfangs-
stelle O aus und setze OA — OB =0B — 0C. Man erhilt
fir t die Gleichung:

2 — 7)) =272t (51 +72) = 15 (5 + 12)2 + 2 v, (3, — 7).

Im besonderen t = 10sek,

AB=AC=V011———%—71t2=730m.

v
&y 414. t = 10 sek,
v =5 m/s.
|
i [$ 25
3 5 & 9 Wsek 2
Losung 414,
z_i v/a l: =d;.‘_,——__a'_:l
416. y e Aus y =71
417, s=a[l — o 7E), 7:%3—2‘1‘




Resultate und Losungen. 419-—-421.

37
5/4
8k a’’,

419. Nach der Zeit

420. Die anfingliche Geschwindigkeit ist
a
VO ESS V*E*.
ds
Aus dt=—v-— folgt: dt=38bvdyv

und nach Integration: = —g~ bv? 4+ C.

Fir t=10 ist v=yv,, somit

3

t= 5 b (v? -— v,2).
Setzt man nun v = 2v,, so bleibt

— 9357
t-_——z—]/a b.

421. Ist M die bewegte Masse, so ist die Beschleunigung
P a—bv

V=N T T
Setzt man y = %:—, so erhilt man die Differentialgleichung
dv
dt=M P —
woraus nach Integration
t = —%ln(a— bv) 4 C.
Fir t=0 sei v=1v,, woraus
M a— bv,
iy
bt
. M
und somit P=Pye

wenn P, die anfingliche Zugkraft ist.
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422425, Resultate und Losungen.

4m1

422, v? = v, 4 - [Ist x die Entfernung des Punktes m

von der Anfangslage, so0 1st seine Bescbleunigung
— my . m,y
v (a — x)? (a+x)?
Aus vdv = ydx folgt

° 1 1
V:_—=v0~+4mla<—————ag —— — ———)

x a2

und fir x == %— obiger Wert.]

423, yx —2awvx+ (1 +8®)w?x = 0. [Man differenziere
x =1 cos ¢p zweimal nach der Zeit und entferne r und ¢ aus
den Gleichungen.]

2,2 d
424, yy = o [Es ist —d—?_—csin P, »a%r—zccoscp,

d?y d2x .
g = tg @ E—E-z- und durch Differenziation der Gleichung der
Kettenlinie % = cotg p = —é— (e¥/* — e—%/3),

d?y ye? dzy

-(ﬂ-z—- = a2 sin? P — Gotg2 Q@ W’

42 3

woraus 7y =g tgf = };Z sin* @

und der oben angegebene Ausdruck.]

425. Nennt man x den Abstand des Punktes A von der
Stange, so ist x2 4+ y? == a?. Differenziert man diese Gleichung
zweimal nach der Zeit und setzt

dx
T
. dy e
so bleibt VeEs g =20 ‘/,}75 —1,
odry a?e?
de2 ¥



Resultate und Liésungen. 426—432.

4260 kz H kl = 3.

’ !

427, vee ——— y=—T
SlI]()'D sm(p

[Zeichne die Nachbarlage von g; ist ds’ die Verriickung von g,
ds jene von M, so ist ds' = ds sin ¢.]

82
428, y— 2sw2(1 + ;2-).
3 de 3 . . .
[Es ist s =a tg ¢, Tl differenziere die erste Glei-
chung zweimal nach t.]

429. Der Punkt M macht eine schwingende Bewegung um O.

Es ist v=0)4r? — &%, y = — o?s.

[Aus s =2r cos ¢p durch Differenzieren nach t; dabei ist

de __
—a )

430, v PTRCSO o g2acos @ —r(l 4 cos? ¢)

sinfgp ' ¢ sind ¢
[Aus 8 == a cotg ¢ — — ' __ durch Differenzieren nach t;
gin ¢
dg
dabel ist — W = (U-]
wx)4a?x? — (a e b?)?

431. v= PR S ;

. abw})4b? — a?

im besondern x ==b:v = Ty

[Es ist b? = a? + x* — 2ax cos ¢; differenziere nach t, setze
dx de ]
Te=" T I e

v
. = — _ — t
182 v =35 g’ T eos y) +5

[Sind M' und M, die Nachbarlagen von M und M;, nennt man

MM =ds, MM, =ds,, soistds, = sts co:(p'

und v, =

— 219 —



433—436. Resultate und Lissungen.

Differenziere diese Gleichung nach t und beniitze die Beziehung

 OM 4+ MO — 2 —y._2o0s¢ dg
l—=O0M+M,0=s+ sincp,Woraus O=v sind ¢ dt']
433. 434. paﬂﬁj
5. .
» gef"d
pyeSt - o
"% pa;
% 5 | s > 2 2 2’
.
3 ~Z3 ”.%
5"

435. Der Weg des Punktes ist die Fliche zwischen dem
Diagramm und der Zeit-Achse.

T t
Daher s = v, t, —-z—vo-zl—z cty
und c =V, (1 — E)
4

436. Die Gleichung des Weg-Zeit-Diagrammes ist

2 5 oty 2
S“‘—E?( , — t2).

Man erhalt durch Differenzieren

8y ty — t
V= — ——
bt Y2t —t2
81ty

e

Versuche, diese beiden Diagramme zu zeichnen.

Fir t =0 ist ymin = -— o0,
fiar b =t, ist -2
ur = 1; 18t Ymax = — Eg
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Resultate und Lsungen. 437 —-441.

437. Die Gleichung des Geschwindig- 7
keit-Zeit-Diagrammes ist
-1
v — 4v, <1 . i > 4 . ¢ ¢
t2 t2
woraus durch Differenzieren nach t
— 4V1 (1 - 2i> s
t2 t2 ! p
. iy,
und aus . s=_/v2- d::- wty ?
2vy ¢
== — -5 — ) t* folgt. Z
8 t2 (1 3 t > lg &1 a

438. Setzt man die Flichen zwischen dem Diagramm und
der Zeit-Achse einander gleich, so ist der Weg der Punkte

s =v1t1<l —%) = Vot & %yt,?,
woraus y o= :—1 (g — ]).
1

439. Lisung dhnlich wie vorher.
1 1
s=Fvititvit— > (Vo+ V)T, + Vit
7
13t
Versuche die Losung mit Hilfe des Weg-Zeit-Diagrammes.

woraus t =

440. Losung wie in 438. Nennt man o und.g die Neigungen
der beiden Geraden, so ist

1 1
Fhtge=5(t—t)tgp
und ttga=(t; —t) tg 3,
woraus b=ty + Jt5(t; — t,).
441. a) Aus dem Dreieck OMP folgt:
v . t
co8 ¢ = —, sin @ =—,
Yo by

weil OM ebensowohl durch v, wie durch t, ersetzt werden kann.
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441, Resultate und Liésungen,

v2 t2
.2 T te
Yo 12
woraus die (eschwindigkeit der zweiten
Bewegung

Also ist: =1,

Die Beschleunigung dieser Bewegung ist

v
y:—-t;ga.-_—_--—..t_l.7
wenn PQ = t, bezeichnet wird. Da 0Q:O0M=O0M: 0P
“oder b4ty it =1yt t, B0 ist
A tzs__t2
= -
vt Vot
und S —_— LA
7 tg2 — t2 TR p—

b) Der zweite Punkt kommt zur Ruhe, wenn v — 0 ist, oder
t ==t5. Der zurtickgelegte Weg wird durch die Fliche des
Viertelkreises gemessen, also

7T 7T

séZONI . OMZIV"%

(mit Rucksicht auf die Dimensionen).
Der erste Punkt bewegt sich gleichférmig beschleunigt, sein

Weg ist also in der Zeit t, :%y-tzz. Setzt man

T 1

vy Yoty = “‘2‘71522,
=2 Yo

so folgt r=13 t

fir die Beschleunigung des ersten Punktes.

Vo
M
tg !

¢) Die Geschwindigkeit des ersten Punktes ist y t oder —g—
die des zweiten Punktes wurde mit %0— Yt,2—12 ermittelt. Setzt man
2
2t

YA+ n®

die beiden gleich, so folgt fir die fragliche Zeit
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Resultate und Lidsungen, 442—448K,

442. a) Nach E—j, d. h. im Schnittpunkt der Diagramme; denn

hier haben die Tangenten der Kreisbogen gleiche Neigung gegen die
Achse (vom Vorzeichen abgesehen), daher haben die Beschleuni-
gungen die gleiche absolute Grofie. Fir die Beschleunigung des
zweiten Punktes wurde in der vorhergehenden Aufgabe gefunden:
A (LI 'SP I Yo_ die gemeinsame
¥y tg}/tj,z——t”’ 5 st also t,V§ die gemeinsam
Grofle der Beschleunigung.
b) Die Punkte treffen sich wieder, wenn ihr Weg der gleiche
geworden ist. Da die Diagrammfliche den Weg darstellt, so
treffen sich die Punkte nach der Zeit t,; der Weg, d. h. die

. . ]
Diagrammfliche ist dann — v t,.

4
443, Losung analog der Aufgabe 441.
Vo orr 18 Vs (t; — )
= 2tt — t2, _ ————,
ty 12t P Rt — &
g ty 2 . . .1
444, x = =2 —— . [Sind v,V, die Anfangsgeschwindig-
x 2 Vit —26 [ oYo gsg 1g

keiten, so setze fir B
x=vyco8a-t=V,co82ax-t,
¥y =7, sina-t—-—%gtgzvo sin2a-tl———é—gtlﬁ=0
und entferne v,V, aus der Rechnung.]

445, T—n %8
CO8 «
446. T = 2 . GG sin (ay — o)

g C;CoS @ + Cg COS g

7. 0A— 2% sin(@—focosa n_ 2v, sin(a—f)

cos? 8 ! g cos @8
o= 1150
448, tg oy = 2 tg 8+ cotg B,
2w, sin B
04 = g 143sin?g’
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449--454. Resultate und Losungen,

2v,®  cos ay cos oy cos (¢ + ap)

449, H= sin? (a; + @)

450. ¢. [Nimm OY senkrecht zu OA an und bilde
Yy==-——gcos B, vy=c —gcosf-t, y=ct——;—gtgcosﬂ;
setze fiir A: y = 0 und suche daraus vy = — c.]

451. Fur den geworfenen Punkt gilt:
X == v, Ccos ¢ - t, y=v0sina-t———%—gt2,

wenn v, die Anfangsgeschwindigkeit ist. Die Gleichung der
Geraden g kann gesetzt werden:

y=a—xtgg.
Entfernt man aus diesen Gleichungen x und y, so bleibt

vot(sina-l—cosatgﬂ)—%tg—az().

Bildet man hier g—g und setzt diesen Differentialquotienten gleich

Null, so bleibt

tgatgf=1
oder =90 —g.
_r om+2  vi A(r—2)
452, t = Ve 9 y Yt = r (”+2)2 ,
v o= 3w —2
11— Y0 7F+2’
y=|/re+ =2 V6 = 2P F G — D,
r? r (m42)2 ’
B — 2)?

CP="4m—o)

2
453. b =—:°7, tg ¢ = 4n. [Die ganze Beschleunigung des
zweiten Punktes an der Stelle M hat die Richtung der Tangente,

weil die Normalbeschleunigung verschwindet.]

454. =1;,—n; 4ncotg(p=1-|—7r2[

[

A brml2

2
brsm Vo
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Resultate und Lasungen. 455—45H9.

_ Klgvycose ____kzg<2vo:sinoz——kg>2

455. Xw—Z(kg—vosinaz)’ = 8 \ kg—v,sinee /°

456. Zeichne den bewegten Punkt M in einer beliebigen Lage
und suche die Resultante seiner beiden Krifte. Sie ist parallel zu
C,C; und hat die Grofle k- C, C;, also konstant. Die Bahn ist
somit eine Parabel, die in A ihren Scheitel hat und deren Achse
parallel zu C,C, ist. Fihrt man die Bedingung ein, dafi H ein
Punkt dieser Parabel sein muf}, so folgt

1/ Kk
Vo=2al/-m
wenn m die Masse des Punktes ist.

23
457, S=-V g —127,2 Dys.
grg

458. v=— . =i2—- eis—, senkrecht zu AB.
sin ¢ r sin®g
[Die Tangentialbeschleunigung ist
dv.  ccosgp dg
WEIET T Emte @t
und wegen v=ri~= °
dt sin ¢
c¢?  cos
= Sty
Die Normalbeschleunigung ist
v2 c? 1
=TT sin? '

daraus die ganze Beschleunigung

—— c? 1
7:V7t2+7’n2=7 . sin® ¢
and cos (7 yn) = -7—;— = gin ¢.]
459. Differenziere die Gleichung der Ellipse zweimal nach t
d?x dx .
md setze yx = @ = 0, o = Vo; 8 wird
dy bex Vo2 bt
W=—Vo—a?§r~ und }'-‘:Q/y:‘—“a—(;;s“.
Wittenbauer, Aufgaben, I. 4. Aufl, 15

— 226 —



460—462. Resultate und Lsungen.

460, Aus vy -dvy=yy -dy = —k?y.dy folgt
vy = %%:——k]/b2 — 5t
und y=Db cos kt.

Sodann aus der Parabelgleichung
x = a cos? kt
dx

und v,—_—ﬁ_:—ak gin 2k ¢,

ferner v =}v;®+ vy®= ksin kt}b?+ 4a2 cos® kt
_dvy
LT
Die nichste Ruhelage ist aus v =10:
sin kt = 0, T——%, x=a, y=—bh
Zwischen den beiden symmetrisch zur X-Achse gelegenen Ruhe-
lagen macht der Punkt eine schwingende Bewegung.

461. Vergl. Aufgabe 424. Durch Differenzieren der Gleichung
der Kettenlinie nach der Zeit erhilt man

= — 2ak? cos 2kt = — 2k? (2x — a).

ac oX/a __ g—X/a
Vx y » Vy ¢ ex/a+ o—X/a
2 a2 2 -2
a“c a“c
—_ /a -— X/8 —_
Yx=— g (¥ — e, yy=—3
2y y
ac?
= 5
y

Die Beschleunigung ist nach dem Krummungsmlttelpunkt gerichtet.

Der Ausdruck fiir ¥ kann auch direkt aus y = —E— gefunden werden,
2

worin der Krimmungshalbmesser der Kettenlinie ¢ = —% ist.
462, y = b cos }{V—X—, v2 = v,2 4 b2k? sin®? kt. Die Bahn

1}
schneidet die X-Achse unendlich oft, und zwar nach den Zeiten:
wr 8m bBx
2k’ 2k’ 2k
T 2n 3n

der Achse nach den Zeiten: 0, TR s. f.

u. 8. £ Der Punkt befindet sich am weitesten von

E' k
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Resultate und Losungen. 463—466.

463. Es ist vy = v, —at, vy=at;
1 1
x =v,t —-rz-—atz, y= —Z—at”,
woraus die Gleichung der Bahn des Punktes:
2
x+y)?r= 2" y (Parabel)

a

und seine (feschwindigkeit
v2 =v3 + 2a(y — x).
Setzt man v =0, so folgt

dt
1
Vmin === -—2—V0 }/5
. 3 v,? . 1 v,?
an der Stelle =g e Ty o
(3 dvx a . a 2
464. Aus y; = T = ;;erd vx? == vi; + 2at;
ebenso vy? = voy? + 2bt
und vi=v,2+2(a+Db)t.

Aus dx Vs == Jvo* + 2at wird

dt
3ax 4 voe® = (vo:? + 2at)™,
3benso 3by + voy® = (voy% + 2b t)%,
ind hieraus die Gleichung der Bahn
b (Bax+4 ve®)” —a (Bby 4 voy®) " = bvy? — avyt

465. Es ist y; = — (k+m)x, yy = — (k +m)y,
Vx? = vo! — (k 4 m) x?, vy? = (k 4+ m) (a? — y?),
woraus v =v,? + (k+ m) (a? — r?).

Die Bahn ist eine Ellipse mit den Halbachsen Y0 . inOX und

Vk+m
2

VE+m
466. Der Punkt M bewegt sich gleichférmig auf dem Kreis

nit der Geschwindigkeit v = 2rw. Seine Beschleunigung ist
2
7=7n=’—v}"=4rw21

in OY. Die Umlaufzeit ist T =
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467—469. Resultate und Losungen.

nach - dem Mittelpunkt des Kreises gerichtet. [Ist d¢ der un-

endlich kleine Drehungswinkel der Geraden, so riickt M um
ds = 2rd g auf dem Kreis weiter.]
. dr\? d p\?
2 — (= 2(_7T) .
467. Es ist v —<dt> +r (dt) ;
= 1T os s Polargleichung der Ellipse;
dg
W == -d—g.
Man erhilt v = %] Yr(2a—r),
worin a, b die Halbachsen der Ellipse sind.
k . . .
468, v= s g daraus die Tangentialbeschleunigung
_dv__ X cosg
n=Fe T r sind¢’
. de de k ] .
[Weﬂ V=r=5 also aT_r_.—“sinqp ;
£ v_F§ i hleuni
erner  yn == -~ ="' =5 P die Normalbeschleunigung ;
. — k? 1
endlich Y= ]/ Ytg + ynz == —r— . —s—in—an'.
Die Richtung von y liegt in der Geraden g.
. dy
469, Es ist ¢y =2¢, v=r T = 2rw, konstant;
2
y = j; = 4rw?
nach dem Mittelpunkt des Kreises gerichtet.
Ferner OM = x = 2r cos ¢,
dx . dv
v, = —-—d—t—-—=2rwsmq>==w}/4r’—-x2, 7= dtl = x o
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Resultate und Lgsungen, 470. 471.

470. Nennt man ¢,, ¢, die Drehungswinkel der beiden Kreise,

. d dv
so ist v, = 2r—&!—€l, v2=2Rd—'tz,
Yr+ Y = @1 + P
deg, d g, /—\{)—/\
0 =—", 0y=—% %
1 dt’ 2 dt ' ? ”0’
R sin Yy =r sin iy, O

woraus die Gleichungen folgen:

Vi, Va Vg _ cosyy

T tr = 2@t v, cos Yy,
. 2Rr(w; + wy)

1™ R*+1*4+2Rrcos ¢ (R +r cos ¢)
_ 2Rr(wtw)

Ve = RiF 1 + 2Rrcos g @+ R cos g),

worin @ = (w; + wy)t ist.

und somit v

471. Bezeichnet man O, M =r;, MO, X = ¢,,
so wird rgin ¢ =r, sin ¢,
rcos ¢ +a=r Cos ¢,
r sin (¢ — @) = a sin ¢,.
Differenziert man die letzte Gleichung, setzt

de do,
T =% qp
und entfernt ¢, mit Hilfe der beiden andern Gleichungen, so

bleibt fir die Differentialgleichung der Bahn:
dr

P aw 8in @ + (w0 — )T (r + a cos p) = aw, (a +r cos p).

=wl

Wenn beide Gerade gleichzeitig durch X gehen, so wird

und r—=a —->"—
Q)—"wl

der Abstand der Schnittpunkte der Bahn mit X von O. Aufer-
dem geht die Bahn durch O und O,.
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Resultate und Losungen.
472, 473. g

472, v, bendtigt keine Beschleunigung; da v, der Grife nach
konstant bleibt, erfordert nur seine Richtungsinderung Be-
schleunigung, die senkrecht zu v, sein wird. Die Bewegung ist
also eine Zentralbewegung mit dem Zentrum C.

Die Beschleunigung ergibt sich aus obiger Bemerkung mit

y-dt =v, -deg;
c
2
bewegung, so ist allgemein
d
c=r?. d—(f
und somit das Beschleunigungsgesetz: ’
cvy _ konst.

r? r?

nennt man die konstante Flichengeschwindigkeit der Zentral-

y:

d. i. das Newtonsche Anziehungsgesetz.

1

Um die Bahn des Punktes zu finden, bentitze man den
Momentensatz; es ist

VD == V{T CO8 ¢ + VyT.

Nun ist aber die Flichengeschwindigkeit des Punktes

c 1
T=g P
somit
c
vy €08 ¢+ Vg
die Gleichung der Bahn. Sie gehort einem Kegelschnitte an.
(Vergl. Aufgabe 467.)

473. Aus den Gleichungen fur die Geschwindigkeit

du\? ¢ == doppelte Flichen-
2 = c? 2 _— 5 e e .
v ¢ [u +( d(p>} geschwindigkeit,
und fir die Beschleunigung
— d2u ] Abstoflung
. 22 an
v=+ou [u + dg®l " " ' Anziehung,

worin u == —1— bedeutet.
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Resultate und L§sungen. 474 —47R.

Es ist hier r = 2a cos ¢, woraus
2ac Ba?c?
2 4T '

474. Wie in 473, wobei r? —a? — e? 4 2re cos ¢p, wenn
OA =a, O0C = e bezeichnet wird.

2a(a+e)
Man findet V="V 5 o8 et
ate
1TV e

Die Flichengeschwindigkeit —;— wird aus der Anfangsbedingung

bestimmt.

cos ¢

sin? ¢’

p = Halbparameter der Parabel.

475, Wie in 473, wobei r = 2p

c?  sint ¢

Man findet: y ==

4p® “cosd Q@
2y 2
476, Wie in 473. v="070 ,To 7o
r rd

. 3atc? .
477. Wie in 473. y = i Ist F die Fliche der rechten

Hilfte der Liemniskate, so ist
—~ 77/4

J— 1 2 _32.
F*f?r'(_d(p)_’é—v
n/4

die Flichengeschwindigkeit ist —Z—, die Zeit zum Durchlaufen der

2 ]
Halfte -203 _ _‘;—, dio Umlaufzeit 2>

478. Setst man vy =1x, vy=7y', yx=1x", yy =1y", so ist
fur die Zentralbewegung allgemein
x'y_—y'X=c’ x”y_y"x_:o'
Differenziert man die Gleichung der Bahn, so wird
*x'+y'y' =0,
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479 480_ Resultate und Lésungen.

' ¢ .8 ' C .8
woraus X = —a4 y% vy = _a4 X
und diese wieder differenziert
3c?
] ” ) 2.8
x —_— y o p— ___als,_ x y .
D ird __-V 2 B__© 6 6
ann wir v=)x"+y ”"?‘VX +y

M2 | 113 3 02 4 4
7=Vx +y?t= 9 ab r(r _a")3

far den Anfangszustand wird v, — %, somit

Vo 3v.2
v=_a-:§—}/X6+y6’ }/:——. 2:6 r(r4__a4).
. du \?
479, Setzt man in 473: v? =c?|u?® 4 -—-—c—i’—)— , V==au,
i du 1 . ——5
so wird -—-Ti—(;_.~c—u]/a —c
und daraus ~111— I — Vixtc?;

die Bahn ist eine logarithmische Spirale.
as 2
u] wird y= 2.

Aus y—c’u’[u-l—d 2 3

Endlich aus der allgemeinen Beziehung ¢ == r“c}l—f

W:-—ln@t]/ag-—— 02+ ])

und r”=2t]la”-—c”+1.

480. Es ist %?—-—w und yx cos ¢ + yy sin g = 0, weil y

wird Q=

senkrecht zu r ist; differenziert man

X=rTCO8¢, y==rsing¢g
zweimal nach t und setzt die Werte fir ., yy oben ein, so
wird obige Gleichung

d2r ot
deg — ¢
oder r=2ae? -+ be¢
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Resultate und Losungen. 481-—-485.

Fir den Anfangszustand ist

dr
I'0=a,+b, W:O:a—-b,
To To
also a_—-bzg und r=—2—(e'f’+e—¢)

die Gleichung der Bahn. Die Beschleunigung wird

= ¥y COS p — in @ =2 dr
Y=Yy P VxSIMP=a0-r

und mit Hilfe der Bahngleichung

y = 2w?}r? —

, 2
181 (1 —tg2 g =270 450

ag
[Die L#nge eines Dachsparrens ist
a 1
—— —gsing -t
5 Gos vot-}-zgsm(p t2,

wenn t die Zeit bedeutet, welche das Wasser zum Abfluf braucht.
Differenziere die Gleichung nach ¢, setze %-—_:0 und entferne
t aus den Gleichungen.]

482, Es muff AC = BC sein. [Ziehe den Kreis, der in A
und B bertihrt, und zeige mit Hilfe der isochronen Kreissehnen,
dal AB von allen durch A gehenden Geraden die kleinste Fall-
zeit beansprucht.]

483. AB mul durch den tiefsten Punkt C von k gehen.
[Ziehe den Kreis, der k berithrt und dessen Mittelpunkt unter
A liegt; sein Bertihrungspunkt B liegt in AC. Mit Hilfe der
isochronen Kreissehnen kann dann gezeigt werden, daf AB die
kleinste Fallzeit erfordert.]

484, 2 Aone 0030228? B—e)

485. In einer Kreisevolvente; es ist v =v, und T = ?1%,
[Es ist nur die Spannung des Fadens vorhanden, daher die Tan-
gentialbeschleunigung des Punktes %% = (.
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4%6— 488, Resultate und Losungen.

Fur eine beliebige Stelle ist das Weglement

ds=¢edgp=(1—rg)dg,
1 I

woraus §== — = v, T.]
486. h=r<1+E>, cosa:—-—ll—;.

[Die Geschwindigkeit an der Stelle M, wo der Druck zwischen
Punkt und Bahn Null wird, ist v,2=2g(h—r + r cos &); wihle
M als Anfangspunkt eines schiefen Wurfes, der mit der Geschwin-
digkeit v, beginnt und durch den Mittelpunkt des Kreises geht.]

2
487. Do = G(p— v; > [Der Druck der Kugel auf das

Rohr ist an beliebiger Stelle

2
=Gcoszp—--£?--.

1 ist der Winkel zwischen Normale und Vertikale; benitze
die Gleichung v% = v,2+ 2gx fiur die Geschwindigkeit und
@ cos Y ==p + 2x fir den Krtimmungshalbmesser der Parabel.]

488. Nennt man a die Dreieckseite, ferner
Am=x Cm==r1r, <L CmB=yg¢,
so ist die Mittelkraft aller auf m wirkenden Anziehungskrifte in
Richtung von AB: »
P=—kx+k(a—x)+krcosg

oder P= %k—(a — 2x).
P
Setzt man vdv=7dx=E—dx,
so wird
3k
vdv == 5t (a —2x)dx

und nach Integration
3k yax —x3,

¥ = e

wenn fir den Anfang der Bewegung x= (0 und v=0 an-
genommen wird.

— 234 —



Resultate und Lidsungen. 489. 490.

d
Setzt man nun v = 7‘%, so wird

ak dx

cdt = e
yax——x’a

und t= E dx arc sin 8 — 2x
) 8k }/ax—x2 - Ta

oder wenn t=20, x=0 gesetzt wird:
t =— E [7_1;_ — arc sin ﬂ]
T Y 3k L2 a
oder t = Ta csa_Zx'
=) 3E MO T

fir x == a wird dann die gewiinschte Zeit

m
Tzﬁ‘/ﬁ".

489. Nennt man ¢ den Zentriwinkel, welcher der Sehne

OM == r entspricht, so ist r = 2a sin D das Bogenelement des

2)
Kreises ds == ad¢ und

vdv:yt~ds=k2rcos%-adq>

= a?k? sin @ d ¢,
woraus mit Riicksicht auf die Anfangsbedingung
?P

v=2ak sin ER
Der Bahndruck wird
2.2
D=2" | mktrsin 2 — 3 mET
a 2 2 a
Darin ist m die Masse des Punktes.

490. Denkt man sich einen Pnnkt M konstruiert, dessen
Koordinaten O A, OB sind, so macht dieser Punkt die Bewegung
mit; seine Beschleunigungen sind

. a d a
}'x—--—;z"003¢ un y,—-—-——"r—g'slll(p,
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491, Resultate und Lasungen.

d. h. er bewegt sich in der Geraden M O mit der Beschleunigung

a . e e 1 .
y = —5. Nennt man v seine Geschwindigkeit, so wird
r

vdv:%(——dr),

woraus v2—2a<—1———l>
r Ty
. dr
Nun ist V———d—-t’*,
-3
also wird V2adt=_—ll—1:~m_——_—x‘—
Y1 —rir,
und mit i=x9:
To
2at—~f rdr f x dx
}/1-—1‘/1‘0 'Vl—-—xz‘
w (T
=== = °>.
woraus (2

Va

491. Die Geschwindigkeit des gleitenden Punktes ist, wenn
er nach M kommt,

v=]/2gr sin¢p=»g—is-.

Das Bogenelement ds ergibt sich aus
ds? = dr? 4 r?d ¢?

it ds=adg ) i

also ist dt = -%— V—;— sin—" @ cos—pdg,
Zur Integration setze cotg ¢ = x*.
Es wird die Fallzeit

t=2 V% i/cotg P
Ebenso groB ist die Fallzeit auf der Geraden O M.
— 236 —



Resultate und Lidsungen. 492 493

492, Ist O der Mittelpunkt des Kreises, OA = a, so wird
allgemein

r?=a? 4 s 4 2as cos ¢.

Nennt man 1 den Winkel zwischen 8 and der Vertikalen Y,
so ist die Beschleunigung des Falles

y == g cos Y = g sin @ sin a,
letzteres aus dem sphirischen Dreieck s XY. Es wird also

8 =—;—gt2 sin ¢ sin a.

Nach Entfernung von ¢ ist mit 1 X:

a2
16 a? 1
3 ____ a2 . 2 __ 2 i ——
[ a%)x — 1] 4a?x + gsina  t 0.
2 4 p2
Differenziert man nach x und setzt gt =0, sowird x = ::_—l—_r__._'
dx (r% —a?)?
r? — a2
also 8 = ‘/—”;:
Yr? + al
2 __ g2
und damit tmin? = ‘M, sin QP = “‘._—_f_;—:.
grsin o Vrs + af
— 2
493. Es ist vdv=yds = — (i-——l—)—l— - ds, woraus
4

b+s
——==— "o~ und durch Integration und bei Beriick-

sichtigung, daf anfangs v = v, s = 0 ist:

ve= VO(TE;)“"I.

ds .
Setzt man v = T 80 wird
(b +8)2—1lds =v,b*—1dt.

Nach Integration und Berticksichtigung, daB anfangs t=0,

s == () ist, folgt:
Va
o= [(*t +1)"—1]
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494 —-497. Resultate und Losungen.

und durch Differenziation nach t

1—a
v=vO<a.v01: +1> -~

b
y—— a-;l Vog(avo +1>__g
Vo COS ;gk—ti——-— k sin ~g£
49*. Vzk' 3y

kcosg—t—}—vosungk

k3

s=—E~'-ln(1 s1n——~—+cos gt>’ 6= L .1p8teve’

k 2a g+ av?’

aro tg <vo Vi>.
a
2
lngj-—gal"—. Darm bedeutet k —-V—— Ver-

zogerung des Widerstandes == av®,

Steigzeit T =

Steighthe H == —21—

495. T = %— ¥¥e» k = Konstante,

Vo

1
4960 T—?ln—;;‘:—ka—,

k = Konstante,

497. Das Stuck BC des Schleppseiles nimmt die Form einer
Kettenlinie mit dem Scheitel in C an. Es ist dann mit den Be-
zeichnungen der Aufgabe 394

l=s8+x, 2?=12a%43? a="Fx, z==h+a,
woraus die Lange CD des auf dem Boden schleppenden Seiles:
x=1+4fh — y2fh14 f3h? 4 he

Der Ballon erleidet die Verzsgerung des Luftwiderstandes kv?®
q =
1q
Gewicht der Lingeneinheit des Seiles und G das Gewicht des
Ballons samt Gondel ist.

und die Verzdgerung der Reibung g ————— G+ k,, worin q das
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Resultate und Losungen. 498,

Die Beschleunigung des Ballons ist dann
y=—(kv+k)
und wie in Aufgabe 494 der Weg bis zum Stillstand

FR RN
und die Zeit bis dahin

1 ! ‘/k
——arctg( vo |/ 5— |
2:3: g (.\ °V & /.)
498, Ist v =rw die Umfangsgeschwindigkeit der Welle in
der Bremse und sinkt sie wihrend der Drehung mit der Ge-
d
dt

schwindigkeit v, = —X—, g0 hat ein Punkt am Umfange der Welle

die Geschwindigkeit I
V=})v:+vs?
und die Reibung in der Bremse ist dieser Geschwindigkeit ent.
gegengesetzt; es ist also

R: Rl =V: Vi
wenn R, die Reibung der Welle fur die Abwirtsbewegung ist.
Die Bewegungsgleichung der Welle lautet:

2

~(gi -i—t—);— =G —cx—R,,

worin x, der Abwirtsweg der Welle, von der genannten Anfangs-
lage gez#hlt und cx die Federkraft ist. Wenn man v, als klein

gegen v vernachlissigt, so bleibt

G dx G — ox R dx
g odtt T ro  dt
Setzt man x = Ce¢t + K in diese Gleichung ein, so erh#lt man

die Gleichungen:

G , R e
G —cK =0, —ga +—;Zo—a+c~—-0,

woraus die Wurzeln:

2
=T 5Gre 2er V 2er)

2
=" 5Gre 2er - V( 2Gra))

und x==C,ent+ Cyentt (3
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499. 500. Resultate und Losungen.

Solange die Reibung R > 2rw‘/%, sind @, und e, reell

und negativ, also nihert sich x asymptotisch dem Werte —Cci, den

es nach unendlich grofler Zeit erreicht.
Die Konstanten C; und C, erhilt man aus der Bedingung, daff
dx

anfangs t =0, x=0, o

= () ist, aus den Gleichungen

G
0=C1+Cz+"‘c"a

0=Cyo;+ Cyap
G a G o
2 Cp=—— 1

mit: C,=— , — T,
cC o — 0y C a0y

499, Setzt man die Koordinaten des Punktes
x=rsin@g, y=TrcCos8q,

so wird die Normalbeschleunigung
v3
YTn=-—=gco8 ¢,

also v =gy,
ferner die Tangentialbeschleunigung

yt=iv—=gsin¢p—k6v”

dt
dv dy
d =g
und wegen 2v It g ¢
v}=%—%—=—-v sin @
wird schlielich d= 3 X,
2kr y
500, Es ist die Beschleunigung nach der aufwirts gerichteten
Y-Achse yy_-_z——-g—-kv sin(p:——(g+kVy),
dv
woraus dt = — —3F
g+ kvy
1., g+kvysine
d = lp Bt o0 7
un t i In s kv,
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Resultate und Losungen. 501—504.

Fur die hochste Stelle der Bahn ist vy = 0, also

1 k . )

T_T{ln<l + 5 Vosine).

. bg
501. v,? =2ag (sin ¢ + f cos ) + Smoa’
vy? = 2ag (sin « — f cos a)+~sﬁTb§—a—.

[Nennt man v, die Geschwindigkeit, mit welcher der Punkt

am Ende von a ankommt, so ist
vi2 =v,? — 2ag (sin ¢ 4 f cos a);
ferner die Wurfweite
_ovE
h = 'é—g sin 2 [+4

und endlich  vy? = v,? — 2ag (sin &« — f cos a)].

502. Auf einem durch A gehenden Kreis vom Durchmesser

3
2%:5—(—); seine Tangente in A ist nach rechts um g gegen die
Horizontale geneigt.

503. Setzt man AB =—r, so wird der Ort

1, erk 4 g—ak 1 1 -
r __-;—ln——-——2——-——_—a—ln Cogak _—a—ln(Soé Yag sin e.

Hierin ist av? die Verzégerung des Luftwiderstandes,

k—1/8 sin « )
a
504. Es ist die Beschleunigung des Punktes
y=—g@Gina+fcosa) —avi=—(k+avd),
dv
woraus dt = — Efav?

1 a a
und t=}/_gk~<arctgv01/}~——arctgv‘/a, .

ferner v=0 wird T = 1_ arc tg (vo l/i)
Yak k
Wittenbauer, Aufgaben. I. 4. Aufl, 16
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h0bH. Resultate und Lsungen.

Ferner wird aus vdv =yds = — (k4 av?).ds:
ds — vdv
T k+av®
1 k4 av,?
= 722 ln k+ave

=0: 1 ( a s)
und fir v=20: L__.~—é—a—1n 1+}_~V° .

505. Fir irgendeine Mittellage des Punktes in ¢ ist der
Druck D zwischen Punkt und Bahn:

D = G cos q)-l—%—ta)’,

wenn © die Winkelgeschwindigkeit um O ist. Die Tangential-
beschleunigung des Punktes wird

. dw f
Ye=T g =gsingp —f—
und die Winkelbeschleunigung
__do 21 8 /o
Z—.—a—;——fw +—;(smq>——fcos P)-
Aus wdw =1 (— dg) wird
wdw:[fw”——-—f—(sinzp-— fcos¢)]dq>.

Die Integration dieser Differentialgleichung liefert

2¢g .
— Ce2fp .y 25 —
= Ce2fr 4 Ta+ 46 [8f sin ¢ + cos ¢ (1 — 2£%)].
Aus ¢ = 1;—, w =0 wird die Konstante
J— 6fg — {7
T r(144f)

und w?==

m[f&f sin @ + cos ¢ (1 — 2f?) — 3fefCp—m)].

Endlich fir ¢ = 0 wird
2gr
i34
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Resultate und Lisungen. 506,

506. Ist G das Gewicht der Kugel, MR w? ihre Fliehkraft,
so ist der Druck zwischen Kugel und Rinne

D = {G° + M*R? o,

~ e

ferner R = %D die Reibung der rollenden

Bewegung, worin ¢ eine Konstante ist, und
die Winkelbeschleunigung der Kugel um
die durch den Mittelpunkt der Rinne
gehende Achse

A= — RR_ cg 1 Riopt _ do
MR~ Rr g :

Die Differenzialgleichung lautet

2 a4
dt————V wenn R;U = z4,
g V1+z‘ g

Mit 2 =tg g wird dt=—— V_}glV d";

1———2-sin2(p

fir t = 0 ist v0=Rwo=]/E§, wo=l/~%, zy = 1, q):izt_

fir t="T ist v=0, w=0, z=0, ¢ =0. Es wird somit

7y

1— = sm2
ein elliptisches Integral erster Gattung.

Vergleicht man damit die Schwingungsdauer des mathematischen
Pendels:

ﬂ/’

2‘/ /‘]/l—ezsm* ' e_-31n—§—,

80 erkennt man, die Zeit bis zum Stillstand der Kugel ist ebenso
grof wie die Schwingungsdauer eines Pendels von der Linge

2
1= TI%I—;T, das aus horizontaler Lage zu schwingen beginnt.
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507__518‘ Resultate und Lidsungen.

507. Der Tropfen kommt an der Oberfliche mit der Ge-
schwindigkeit v, = }2gx an; von hier an ist seine Beschleuni-
gung: y =g — kv% Aus der Gleichung

v-dv=ydz=(g— kv?)dz
erhilt man nach Integration
1 g—kvy?
2= g 1A
der Kegel wird erreicht mit v =0, also
(1) =
2= 5 ——1n 1—-——§V0 ar 4+ b.
Hieraus ergibt sich die Form des Siebes:
e2kar 1—2kx
1—2ke’
da fir r = 0, x = ¢ sein soll.

508. t = 0,024 Sekunden, s = 0,0346 Meter.
509. t — 3,4 sek, y=—— 2,941 m/s%
510. v = 2,683 m/s, t = 8,94 sek.

511 P — 2081 kg. [Es ist v—yt und y =g p ™,

worin W = — 1 @G ist. EsfolgtP_G[l S — 1 ]]
200 200

512, Um % ats,

518. Zwischen + 90° und — 90°.

514, w = 16,58 sek—1,

1 1 :
515. tzgd:m; t1=V?. [ES 1st tg a:%, yt_—.-_ar,
V2

Y a2p42

Ya = a?rt?.)

516. Ein Kreis durch O und A mit dem Halbmesser _Z ]/l”-i-w"

517, y =rltgo. [Die Geschwindigkeit in Richtung der Achse
ist rwtgo.]
518. x =rwt (tgo — tgoy).
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Resultate und Liosungen. 519—5H25.

2
519- rrl—_—'——(—?—-) .

w
o PO B st tgo—2t — DA
520. l-—(l s [Es ist tg d = = = a,

d d
vV = rm, woraus A= 22— aw?, adt = —w, durch Integration
dt w?
Yo woraus durch Differenzieren nach t obiger Aus-
1 —atw,

druck hervorgeht.]

521. Die Scheibe III dreht sich augenblicklich um den Schwer-
punkt S des Dreiecks ABC. Der gesuchte Ort ist ein Kreis
mit dem Durchmesser A S,

522, x=+ 0w, y=38 (0 — ).
523. Der Aufgabe entsprechen zwei Punkte A und B, fir

W =

welche OA—OB——Vrlz-{-a?ﬂl—— o
w+ o
Thre Geschwindigkeit parallel zu OO, ist
v=7r? (0 + wy)? — a? .
__wsine _wsin_ﬁ __wsiny
524. W= Y= o W= Ep
. __sineg | sin@  siny
worin k—m+n+p.

[Behandle O als Schwerpunkt von A, B, C, wenn in diesen Punkten
©y, tg, g als Gewichte angebracht werden. Bilde die Momente
der Gewichte um O A, so wird

wg D sin B = w, n sin y,

o wW,n  wym

woraus .3p =2 =1
siny sinfg sine

Uberdies ist 0 = w; + Wy + wg.]

525. Eine Drehung mit der Winkelgeschwindigkeit e, }/H
Thre Achse schlieflt mit den drei gegebenen die Winkel ein:
3

AT

2
COS @ty == —=—, COS @y == ——=, CO8 @fg =

Y14 Y14’
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526—5H31. Resultate und Losungen.

526. 0 = w0,? + w,? + w,?,
WT == aw,w; + bw;w, + cw; w,.
527. Die resultierende Bewegung ist eine Drehung mit der
Winkelgeschwindigkeit ;. Ihre Achse liegt links von der ge-

gebenen ; und ist ihr im Abstand a ;—0 parallel.
1

528. wy = wz, w; = — Wy }/Zh, 7T = a w,, senkrecht in die
Bildebene hinein.

529. Die Schraubenachse wird parallel bleiben und senkrecht
aus der Bildebene hervortreten um die Strecke % sin ¢. Die neue

Schraubenbewegung hat unge#nderte Winkelgeschwindigkeit c,
hingegen die neue Translationsgeschwindigkeit 7 + 7, cos ¢.

530. Eine Schraubenbewegung um die Diagonale AB mit der
Translationsgeschwindigkeit 2 ]/-37 und der Winkelgeschwindig-
keit 213 w.

531. Die zweite Teilbewegung ist eine Schraubenbewegung

7
mit der Translationsgeschwindigkeit V—— 7 und der Winkelgeschwin-

4
7
digkeitgw. Ihre Achse liegt hinter der Bildebene, ihr parallel
3y3
und um l/ -‘-Z— von ihr entfernt. Die Neigung a der resul-
21

tierenden Achse gegen w ist sin ¢ = gegen w; um 60° grifer,

14°
‘Die Projektion der Achse auf die Bildebene geht durch O. [Suche
erst die resultierende Translationsgeschwindigkeit 7, aus 7 und — 7y ;
YT o 331
sie ist 5T und hat gegen 7 die Neigung sin ¢ =i suche

ebenso die resultierende Winkelgeschwindigkeit w, aus w und — o, ;
7 21
sie ist }/—;—w und hat gegen w die Neigung sin @ = VT4—; endlich

setze 7, und w, zu einer Schraubenbewegung zusammen; ihre

Neigung ist cos (¢ — ¢) = %—]



Resultate und Lissungen. b32—hH3%.

532. Die resultierende Bewegung ist eine Schraubenbewegung

4450052 14 der Win-
2 Y5+4cose
kelgeschwindigkeit w; }' 5 + 4 cos e. Die resultierende Schrauben-
achse A ist parallel der Ebene A A,; sie ist hinter ihr gelegen,

% 3sine . . . y
um 5w, 51 dcosa von ihr entfernt, und schneidet die in O er
richtete Senkrechte zu ihr. Ihre Winkel sind:

mit der Translatlonsgeschwmdlgkext——

2 sin «
tg (AAy) = 1+2cosa’
sin @
tg (AAy) = mﬂ—&.

- 533. Die Winkelgeschwindigkeiten der beiden Stangen X und

Y sind gleich a [Jede von ihnen dreht sich um i wenn OM

2r 9’
sich um d ¢ dreht.]
v == Csin g, vB~_—_ccos—g—.
—AM— L4 ___E_S_]
[Aus 8=AM=2r cos o VA= g7

534. Eine Parabel, deren Scheiteltangente g, deren Brenn-
punkt A ist.

535. Die Richtung der Geschwindigkeit von M geht durch
den hochsten Punkt des Kreises; ihre Grofle ist 2 ¢ cos ¢. [Der
Beriihrungspunkt des Kreises ist Drehpol der ebenen Bewegung.]

536, M liegt im Schnitt von Ak mit dem kleinen Kreis.
Seine Geschwindigkeit hat die Richtung von Ak; ihre Grofle ist
2 Rr
TyRr@ R
Drehpol der ebenen Bewegung.]

. [Der Bertibrungspunkt beider Kreise ist

537, Wenn das Dreieck immer im (leichgewicht bleiben soll,
mufl sein Schwerpunkt eine horizontale Gerade beschreiben. Man
mufl ihn also im Schnitte einer durch M gehenden Horizontalen
mit dem Kreise tiber ABM annehmen. Aus dem Schwerpunkt
des Dreiecks kann dann leicht die dritte Ecke C ermittelt werden,

e W -



h38—5H42. Resultate und Lésungen.

538. Der Schnittpunkt O von AB und CD ist der Drehpol
der ebenen Bewegung. Es mufl O A= OE sein, letzteres parallel

2 2 2__ 12
zu CB. Man findet: OA:a +£, OD~_—a‘_1_b_’
2a 2a
daraus x=——1=]/a‘+b‘——2ab(a2———b2)
a) 2 !
az+ b2
Y a}/~2_'

539. Der Drehpol O der Stange AB ist der Schnitt von
AD mit BC. TFille von O eine Senkrechte auf AB; ihr Fuf-
punkt ist der gesuchte Punkt M. Es ist

__OM-AD
—To0a “

540, Im Schnitt O von AD mit BE liegt der Drehpol des

starren Dreiecks ABC. Ziehe OC; dann ist v_|,0C und seine Grofie
0cC
v=w-:-AD. oA

541, Im Schnitt O von BD mit AC liegt der Drehpol, um
den sich die Stange CD augenblicklich dreht; verbindet man M
mit O und zieht dazu in M die Senkrechte, so erhilt man die
Bewegungsrichtung von M und mit ihr die Richtung des kleinsten
Kraftaufwandes. Ist C der Druck auf den Fensterfligel in C,
normal zum Fligel, so bestehen die Gleichungen

P.OM=C.0C,

G—l—sina=C-AC=Ga;h

2
lgin & (eX s}
woraus P == 5o O G.

542, Rechne zuerst den Weg des Punktes B von der duflersten
Lage links, B, an gez#hlt; es ist
BB=s8=r(1— cos ¢) +1(1 — cos ¢).
Sodann findet man:

ds _csin(q>+1p)

v =

dt cosy '
__dv _ c® rcos?g-+1cos? ycos (¢4 )
T dt 1 r cos3 Y '
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Resultate und Losungen. b43—5H46.

Hierbei sind die Beziehungen zu beniitzen:

dp ¢ .y dip  ccosg
Tr = 7 Teme=lsiny; dt =~ lecos oy’

543. Die Rollkurven sind kongruente Ellipsen; ihre grofe
Achse ist b. Die Brennpunkte der festen Ellipse sind C und D;
die der beweglichen A und B. Die Ellipsen bertbren sich im
Schnittpunkt O von AD und BC (Drehpol der ebenen Bewegung
von AB).

b? —a?
a? +b*—ab’

545. Die Rollkurven sind kongruente Hyperbeln, deren reelle
Achse gleich b ist. Die Brennpunkte der festen Hyperbel sind
C und D; die Brennpunkte der beweglichen A und B. Die

Hyperbeln berithren sich im Schnittpunkt O von AD wund BC
{(Drehpol der ebenen Bewegung .von AB).

544, vy =v

546. Es ist r sin (¢ + ) = a sin Y,
differenziert man nach t, setzt
riﬂij¥

dt

=a},

so wird
¢ cos (¢ + 1)
a cos P —rcos (¢ + )
und mit Hilfe obiger Gleichung
c(acos @ —r)
a? +r? — 2arcos ¢

w =

Fur cos q>=~::- ist @ == 0,
c
» Cp=0 » CJmax === a1’
0 . ¢
" QP = 180 p Omin = — m
Ferner ist: ~AB==x = }a? +1? — 2ar cos ¢,
dx . ac sin @

vzﬁmVa2+r2~2arcos¢.
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b47—5H50. Resultate und Losungen.

547. Es ist sin ¢ ==-;— Differenziere nach der Zeit und

dx

d
setze Lo _ w, qc

dt

=v; es wird
rv
x}xt—12
548, Die feste Rollkurve ist ein XKreis iiber ABM. Die

bewegliche Rollkurve ist ein doppelt so grofier Kreis mit dem
Mittelpunkt M.

©=—

549. Es ist:
: =atge
0 0 { xX=a
. y=a+xtgg,
woraus
x “ x®==a(y—a) . . feste Rollkurve.
H #
' x v Ferner:
¥ @ &
' \ __asing 8
T cosg  costg 1= cos ¢’
woraus 7t = al (§ 24 %) . . bewegliche Rollkurve.
Endlich: x, = atggp—csing y, =ccosq,
woraug 22y = (a —y)*(? — y,%)
die Gleichung der Bahn von C (Conchoide).
550. Es ist y + x cotg ¢ =a =C3B,
A =
0 y cos ¢ + e (P = AM.
x\7 ¢  Entfernt man ¢, so erhilt man die
Gleichung der festen Rollkurve:

" & v
ad \573 x? = a(2y — a),

# d.i. eine Parabel mit dem Brennpunkt B.
Ebenso ist ‘
1+ Eocotg g =a=AN,
7 cos @ + s ¢ =a = CB.
Entfernt man ¢, so wird ebenso die Gleichung der beweglichen
Rollkurve
§2=a(2y—a)

d. i. eine Parabel mit dem Brennpunkt A.



Resultate und Lissungen. bbl. bH2.

Setzt man endlich BM =r, 3L CBM = y als Polar-Koordinaten
von M, so ist

a 8in Y 4 r cos Y == a,

woraus tg Yy _a—r

2 a+4r
die Polargleichung der Bahn von M (Strophoide).

b31. Um die Polargleichung der festen Rollkurve zu finden,
setze man CO = ¢. Es ist dann
2r cos Y = (p — r) sin @,
2rsiny =r+4r cos ¢.
Durch Entfernung von ¥ folgt

¢(e — 2r) cos? %’— =r? . . die gesuchte Polargleichung.

Um die Polargleichung der beweglichen Rollkurve zu finden, setze
BO =¢,. Dann ist: o=o¢o +r

also die letzte Gleichung

2

cos? 9 _ Z’?:F.
Ferner ist ¢ =904+ ¢ — Y,
cos ¢, = sin (Y — @).
Bentitzt man die Gleichungen
0y sin ¢

cos Y = IR

sin ¥ = cos? %,

so kann aus der Gleichung fiir cos?® —gl und jener fur cos ¢; die

neue gebildet werden
2 _ 92
9ging J1 @ — =20
2 (o —r)?"’
d. i. die gesuchte Polargleichung der beweglichen Rollkurve.

552. Nennt man A O = g, den Winkel BCD =24, DO =3,
80 ist aus dem Dreieck AOC

z+c:g=cos%—:sin6

— 21 -



dd3. Resultate und Lésungen.

und aus dem Dreieck ABC

c:a=cos%}-: sin J,
c
woraus z=— (¢ — a).
Nun ist 22 = g? + a? — 2ag cos ¢
und nach Entfernung von z
—a)? 3
(e—a)? 42 .9
0 c? — a? 2

die Polargleichung der festen Rollkurve.
Nennt man ferner BO = g, so ist

0=—0; — & Z+C=(gl—a)§— nach friher,

ferner (z4c)?=¢g,% +c2—2cg cos ¢,
und nach Entfernung von z + c:
2ac
gl=m—(c——acos 1)

die Polargleichung der beweglichen Rollkurve.

553. Nennt man v, und v, die Geschwindigkeiten der Punkte
B und C, ferner BO = g,, CO = ¢,, so ist
ViiVa=— 20, :CwW==0: g
also Do . 20
W, co,
Bezeichnet man ferner die Winkel
BAD=2¢, BCD=2J, AOD =y,
80 ist Y=a-—4d, asinea=csind,
0z:0,=sin(Y+2d):sin20
== gin (& + J) : sin 2 4.
Fallen nun die vier Punkte ABCD in eine Gerade, so werden die
Winkel ¢ und d unendlich klein; obige Gleichungen werden dann
aa=cJd,
o0 =—0a+d:20d=a+c:2a

und somit
e a+tc

W, 2¢
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Resultate und Léosungen, b54. 555.

554, Ist FA=r, JCAFS =1, so ist die Polargleichung
der Parabel

r== S

1+4cosy
Fillt man in F das Perpendikel auf g, so ist sein Schnitt mit der
Normale im Punkt A der Drehpol O.

Setzt man FO =9, 9 OFX =¢, so wird
_gsz)
ptg (45 )

= 1t sng
die Gleichung der festen Rollkurve.
Setzt man AQO = g;,, JL OAF = ¢, so ist ebenso
. p
@ = Cos ¢, (1 4 cos 2 ¢y)
die Polargleichung der beweglichen Rollkurve.

555. O ist der Drebpol. Setzt man
CO=y¢g, LO0CA=¢, DO=x, LCOD=¢ CD==h,

g0 18t x cose = @ + b cos ¢,

x sin ¢ =D sin @
und CL=CO+O0OM-.cose+ MK
oder R=p¢+(—x)cos e+ 2b.

Entfernt man aus diesen Gleichungen x und & so bleibt

(b9+92+2bgcostp)(2r—b+bcosq))=2brzcos2%l

die Polargleichung der festen Rollkurve.

Setzt man ferner
MO =g, ILOMK=gq,,
so ist ¢ +e==1809% ¢ fx=r.
Entfernt man aus diesen und den obigen Gleichungen x und ¢,
¢ und @, so bleibt

o 21— g sin® P —r(—b),
die Polargleichung der beweglichen Rollkurve.
Fur die Anfangslage ist ¢ =0, ¢; = 180° und
e=00=1)br—b, ¢ =MO0=r—7br
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556—5H061. Resultate und Losungen.

556. FCBA ist ein Kurbelviereck mit den festen Punkten
T und A, somit O der Drehpol von BC, und da D mit BG starr
verbunden ist, auch von D. Zieht man AG || BD bis zum Schnitt
G mit OD und nimmt A B als Grofie
der Geschwindigkeit von B an, so
ist GD die Grofle der Geschwindig-
keit v; von D, weil

v:v;=AB:GD=BO:DO.

Zieht man endlich HE | KE
und GH || DE, so ist HE die Gréfie
der Geschwindigkeit v, von E und
auch des Kolbens. Denn die Geraden
GD und HE schneiden sich im
Drehpol O, von ED und es ist

v;:vg=GD:HE=DO,:EOQ,,
557. Durch eine Drebung um 120° um die Diagonale EF.

558. Durch eine halbe Umdrehung um eine Achse, die durch
den Mittelpunkt des Quadrates geht und zu A B parallel ist.

559. Durch eine halbe Umdrehung um eine Achse, die durch
den Mittelpunkt des Dreiecks geht und zu B C parallel ist.

560. Eine Schraubenbewegung, deren Achse durch den Mittel-
punkt des Wiirfels geht und zu BA' parallel ist. Die Translation
der Schraubenbewegung hat die Linge der Wiirfelkante; die Drehung
erfolgt um 900°.

561. Schneidet die Radachse die horizontale Ebene in O, so
ist 0C die Momentanachse des Rades. Der Mittelpunkt M des

b
2rmreosia o Winkel-

Rades hat die Geschwindigkeit vy = T sma’

géschwindigkeit um die Momentanachse ist w = ; daraus

T Ccos ¢
ergeben sich die Geschwindigkeiten der Umfangspunkte des Rades:
4mr cos?a

VA=2VM=———'I‘—- Sina,

vg=w }r? 41 cosga=2;rcotgay1+cosq.
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Resultate und Ldsungen. 562—5H064.

562. Der Korper dreht sich um O; seine Momentanachse ist
der Schnitt der Ebenen g, OX und g, OZ. Sind 0, b, c; die
Richtungskonstanten von g, ; ag, by, 0 jene von g,, so haben jene
zwei Ebenen die Gleichungen

byz=c¢;y und a,y=bgx;
ferner ist by 4 cf=1, a2+ b=
und b; by == cos d.
Entfernt man aus diesen Gleichungen a, b, b, ¢,, so bleibt
X2yt y?a® 2 x? e yhtg? § ‘
die Gleichung der gesuchten Rollfliiche. (Kegelfliche mit der
Spitze in 0.)

563, Der Korper dreht sich um O; seine Momentanachse ist
der Schnitt der Ebene gX und jener Ebene E, die durch G hin-
durch geht und zur Ebene Gg normal steht.

Die Gleichung der Ebene gX ist

byz=g¢,y,

wenn 0, by, ¢, die Richtungskonstanten von g sind; die Gleichung
der Ebene E ist
a(bb;+ce)x+ (bee; —alb, — by e?) y4

+ (oby ¢ — b%e¢;, — a®¢y) z = 0.
Entfernt man b, ¢;, 80 bleibt

(cy —bz)®+ay(ay —bx)+az(az—cx)=20

die Gleichung der gesuchten Rollfliche. (Kegelfliche mit der
Spitze in 0.)

564. Das Koordinatenkreuz X Y% wurde so gewihlt, wie es
in der Abbildung angedeutet ist.

4 4
2 .

S

!
!
{

&

A |
z j
8, &

Zeichnet man nebenan in O ein gleiches Koordinatenkreuz,

macht OattAA, Ob#BB, Oc#CC/,
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5h64. Resultate und Ldsungen.

so haben a, b, ¢ die Koordinaten

1 — 1
x1=Fs}/3, Vi= =8, 2z =

2
xy3 =0, Ye=—28, z3=0

Sl

Xg = — 5 S 28, 2320.

Die Ebene abc hat die Gleichung
x}/§+y——z}/F+s= 0
und das Perpendikel auf diese Ebene von O aus ist die gesuchte

Translation
s

T = O Pe—.
710
Der Punkt P hat die Koordinaten
sY3 8 8 ]/ 6
== "=~ ‘T 10

Legt man durch den Halbierungspunkt von A A’ eine Ebene, normal
zur Verbindungslinie von P mit a, so hat sie die Gleichung

8}/—§—x+18y+7ﬁz——g—22s=0;

legt man ebenso durch den Halbierungspunkt von BB’ eine Ebene,
normal zur Verbindungslinie von P mit b, so hat sie die Gleichung

}/—3~x—9y—}/—6~z+—g—s=0.

Diese beiden Ebenen gehen durch die gesuchte Schraubenachse;
ihr Schnitt hat die Gleichungen
6

x]/_-l—z _—V—-
—x+y}/*————‘/:s,

d. 8. die Gleichungen der gesuchten Schraubenachse.
Legt man endlich durch sie zwei Ebenen, welche durch B
und B’ gehen, so haben diese die Gleichungen

8Y6x+3yY2y+4yY3z—3Y2s=0,
11Yy6x—9y2y+8Y3z=0.
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Resultate und Lissungen. H65—H68.

Der Winkel ¢ dieser beiden Ebenen ergibt sich’mit

2
cos ¢ = =,
d. i. die gesuchte Drehung der Schraubenbewegung.

565. c=v. [Erteile den beiden Kérpern und dem Boden
die Geschwindigkeit v nach links.]

566. v, = ;vl + (—:‘l + 1) vg. [Erteile allen Schiffen die
Geschwindigkeit — v,.]

567. Die Geschwindigkeit der Hinfahrt ist v, = c cos 4w cos ,
die Geschwindigkeit der Rickfahrt v, = ¢ cos § — w cos a. Nimmt
man noch hinzu:

wsing=csingf, s=v,t;=7v,t,
c n -]
80 erhilt man 'M
_ s(ti+ty) A = = 8

= 2t, t; cos B’ b %
—___ 8  Jis TR
W_2tltgcos‘8 th +t 2t,tg cos 28,
t2+t1
tga—=tgf 21 e

568. Ist 0B = 0C = c die Eigengeschwindigkeit des Ballons,

A 0 =w die Windgeschwindigkeit, so sind v, und v, die absoluten
Geschwindigkeiten des Ballons fir die Hin- und Ruckfahrt. Sind
t; und t; die zugehorigen Zeiten und entfernt sich hierbei der
Ballon in der Richtung AB um r vor®0, so ist

) t=tl+t2, r=vltl=V2tg-
Ferner folgt aus dem Sekantensatz des Kreises

vy =(c+w)(c—w)
und v1+v,=2}/5_2—-w“ sin? @.
Aus diesen Gleichungen folgt
4r2(c? — w? sin? @) = t2 (c? — w?)®

als Polargleichung des Gebietes.

Wittenbauer, Aufgaben. 1. 4. Aufl.

— 257 —




569—5H71. Resultate und Lasungen.

Es ist eine Ellipse mit O als Mittelpunkt und mit den Halbachsen
2 __ e
a= Al —c-——al in Richtung von w,

2
b= 5 ]/c2 w2 genkrecht zu w.

569. Erteilt man beiden Korpern tiberdies eine gleiche, nach
links gerichtete Translationsgeschwindigkeit v, so kommt ABCD
zur Ruhe; der Schlitten S wird das Wellental hinabgleiten und
auf der andern Seite hinaufgleiten. Kr besitzt an der tiefsten
Stelle E die Geschwindigkeit

v,2 =v:+42gh=2gh,
wird also bis zur Spitze des Wellenberges h, emporkommen.

570. Nimmt man A als Anfangspunkt eines Achsenkreuzes

an, AX horizontal, AY abwirts, so ist die relative Geschwindig-

keit des Punktes v; = }J2gy und die Teile der absoluten Ge-

schwindigkeit Vg = %—: == ¢ + vy COS @,
d
vy=d—§:—~vr sin ¢,
woraus dx = T_—g— 4y +cotg e - dy
Y2g sin o }/y
und die Gleichung der absoluten Bahn des Punktes:
2
(x sin ¢ — y cos a)2=2Tc

Sie ist eine Parabel mit vertikaler Achse; in A ist ihre Tangente
horizontal. Die absolute Geschwindigkeit des Punktes ist fir y =h:
vi=1c?42gh{2c})2ghcosa.

Sie schliefft mit der Horizontalen durch C den Winkel «, ein,

fur welchen gefunden wird

Vx
cot == == cot, :
gh= vy ga—*-]/Zghsmo:
571, Die relative Beschleunigung des Punktes gegen die
schiefe Ebene ist
yr =g (sin ¢ — f cos «),
wenn f die Reibungszahl ist; die relative Geschwindigkeit
ve=g (sin ¢ — f cos @) t.
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Resultate und Lossungen. 572. 573-

Wahlt man A als Anfangspunkt eines Achsenkreuzes, A X hori-
zontal, AY abwirts, so ist

d
vx:—__a%:bt-i-v, cos a,
d .
Vy =~EZ—=VI s «,
woraus X = -;—[b + g cos @ (sin & -—f cos )] t2,

y=—;—g sin ¢ (sin & — f cos «) t2,

woraus die Gleichung der absoluten Bahn:
X=y [cotg o+ b }
g sin « (sin @ — f cos a)
Die absolute Bahn ist eine durch A gehende Gerade. Die absolute
Beschleunigung des Punktes ist
yY2P="D024 92+ 2bycos o

und die Geschwindigkeit, mit der die Horizontale erreicht wird:

. ' 2h
V=Y g sin e (sin @« — f cos )’
572. Eine Cykloide, deren Walzungskreis ¢ — rg— ist; sein

Mittelpunkt bewegt sich mit der Geschwindigkeit a in der Geraden
OX. [Ein Punkt des Walzungskreises ist vorttbergehend in Ruhe,
némlich der Bertihrungspunkt mit der Walzungsgeraden. Fir ihn

c
mufl a=y¢ -
sein, woraus sich ¢ ergibt.]

573. Es sind die Teile der relativen Beschleunigung

c? dv
Yrx=Db 4 —r—cos Q= d:x’
c? dvry
y=T T R9 =g
woraus die Teile der relativen Geschwindigkeit:
. dx
er=bt+OSln(p=FE.’

dy
Vry == 0 CO8 @ =~
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574, 575_ Resultate und Lésungen.

wobei zu berticksichtigen ist, da8

C=r

d(f , also t=%q> ist.

Endlich wird
1 br?
X = ~bt2——rcosq)= 53

2

y=rsing

@ —r cos ¢,

und nach Entfernung von ¢ die Gleichung der relativen Bahn des
bre IRAY I
Punktes X= 57 <arc sin ?> — Jrf—y2

574. Gleichung der absoluten Bahn:
ae? = 2r + Y4r? — a?.
Relative Geschwindigkeit beim Verlassen des Rohres:

v,::féa—)— 3.

Absolute Geschwindigkeit beim Verlassen des Rohres:
aw

= =7

2

575. Es ist yr = ya + (— 7s) + 72z, d. h. die relative Be-
schleunigung y, besteht aus den drei Teilen:
1. absolute Beschleunigung des Punktes M (oder der kleinen
latten Kugel); sie ist y, = Druck D wenn vom Druck
& &%%3 2™ Masse M’
des Eigengewichtes auf die Unterlage abgesehen wird;
20pw 2. negative Systembeschleunigung:
— ¢ = o w? nach auswirts;
3. Zusatzbeschleunigung  (von  Co-
riolis): 7, = 2v;w nach aus-
- wirts.
" Der tangentielle Teil von y, im Kreis-
rohr ist dann

dv, g o
Yrt = -'a—t—'“—-— Q wW° 810 @,
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Resultate und Lsungen. 576,

der normale Teil

Yrn = T=—~M——2vrw———gw3 o8 (.
Aus Ve dve = 9,4+ ds,
e=2rcosqp, ds=—r-d(2¢)

folgt mit Ricksicht auf die Anfangslage M,
Vi =rw}2cos 2¢

und far die Stelle M, :

=0, v,1=re}y2
An dieser Stelle ist die Systemgeschwindigkeit

Vs,1 = 2rm,
also die absolute Geschwindigkeit des Punktes
Vi=Vr1+ V1 =ro@+72).
Aus der Gleichung fir y,, folgt der Druck
D=2Mrw?(3cos? ¢ —1+}2cos2g)

und an der Stelle M,

D, =2Mraw?2 4+ Y2).

B76. Libsung analog jener in 575. Es ist
Ya = —K]Z—, — ¥s ==rwn? in Richtung O M,

72 =2Vv:w in der Normale von M, nach auswirts.
Die beiden Teile der relativen Beschleunigung y, sind:
in der Tangente der Spirale:
Yrt == r@? sin ¢,
in der Normale der Spirale:

v, 2 D
Yrn = ~;—=ﬁ~— 2vi0 —rw? cos a.
Hierin ist @ der Winkel zwischen r und der Normale.
Aus Ve dvy==yp¢-ds
dr
folgt wegen ds = gk

Ve dvy == w?rdr
und Ve = w}r? — a2,
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BT7—hT7Y. Resultate und Losungen.

Ans der Gleichung fiir y;p folgt, weil der Krtimmungshalbmesser

der Spirale 0=

und tge=m
ist, der Druck

D = Me? Kzr— i’:—>ﬁ—i_m—; + 2 Vm]-

577. Die Kreide schreibt auf der Tafel eine horizontale Ge-
rade mit der unverinderlichen Geschwindigkeit ¢ an.

578. Die Rollkurve ist der Ort aller relativen Drehpole der
beiden ebenen Systeme. Der Ort der Drehpole in der Scheibe ist ein

Kreis mit dem Halbmeser —Z—)—, Mittelpunkt A; der Ort der Drehpole
im Blatt ist eine Gerade parallel zu 7, in der Entfernung %;— tiber A.

579. Nimm einen beliebigen Punkt M mit den Koordinaten
%X, y in bezug auf das Achsenkreuz XAY an. Die relative Ge-
schwindigkeit von M ist

0 und ihre Teile

5 5 Vix=—17T+rwsinp=

A =—r+yo,
t/ Viy = — r@ CO8 p = — XW.

X ) . Die relative Beschleunigung von
N VA W }w M ist (nach Aufgabe 575)
e o \\\\ Yr=Ya+ (""‘ 7s) + Yo
worin
Ya=0, ys=rw? y,=2v:w.

Bildet man die Teile von 7., so wird

Yrx=Trw?cos ¢ +20Vry = — x0?,
Yry=Trw?sin g —20Vrx =—yo?+ 2wt
t= e+ (5 )]
und P = |x? + | — — .
w
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Resultate und Losungen. BR(0. HRL.

Macht man AO == 2—(:—, so ist also

7r=0? MO
und geht fir alle Punkte M durch O hindurch.

580. Die relative Geschwindigkeit v, des Punktes A besteht
aus dessen absoluter Geschwindigkeit v, und der negativen Ge-
schwindigkeit v, des unter A liegenden Systempunktes in I, also

Ve=Vs+ (— Vs) = 200 — a0, = a0y,
von A nach abwirts gerichtet.

Die relative Beschleunigung y. besteht (siehe Aufgabe 575)
aus den Teilen
r=rat (=78 + 7
worin ¥a = aw,?, Richtung AO,,
— 7s = aw,®, Richtung A O,,
¥z = 2 vy wy, Richtung A O,
woraus 7r ==Taw,’ Richtung A O,
folgt. '
581. Die Geschwindigkeit des Punktes M ist (vgl. Aufgabe 580)
. Va = V's + V—rv
worin die Systemgeschwindigkeit vy = aw}/—z senkrecht zu OM,
aw

27

die relative Geschwindigkeit v, = in Richtung von A B ist.

Man erhilt daraus:
aw
Vy == —2-;]/87t2+4n'+1,

tgp=4n+1.
Die Beschleunigung des Punktes M ist (vgl. Aufgabe 575)

Ya=7Vs+ yr— 7n
worin y; = aw?})2 in Richtung von MO, 5 =0 (da sich M
gleichformig in AB bewegt) und — ¢, = 2v,w in Richtung von
AC ist. Man erhilt daraus:

2
Yo = “‘7‘;’ V2 ¥ 27 +1,
- cotgy =2= 4 1.
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BR2. HR3. Resultate und Losungen.

582. Nach Aufgabe 575 ist die relative Beschleunigung des

Punktes Ve =72+ (— 75) + 72
Die absolute Beschleunigung y, rithrt her von dem Druck D der
schiefen Ebene und dem Gewicht G des Punktes; — y4 ist rw?,
in Richtung der schiefen Ebene abwirts; ¥, ist 2vyw, normal
zur schiefen Ebene nach aufwirts.

Hieraus folgt zunichst die relative Beschleunigung in Richtung
der schiefen Ebene

(cil? = g sin ¢ + row?,
dr do
woraus wegen vy == PR = a6 9=owt
2
-j—tz— = g sin ot + row?
Die Integration dieser Differentialgleichung liefert
r== 4i“ (e — e~ ¢ — 2 sin @)
und v,=%=—f—w—(e¢+e—9’—2cos¢).

Fir die Normale der schiefen Ebene ist
D+ My, =G cos ¢,
woraus der Druck
? 4 e—?
D =G(2 €08 ¢ — e_'*in___>_
583. Bezeichnet r die verinderliche Entfernung Om, so ist
Am'= (1 —r)? =a% 4 r? — 2ar cos v,
woraus sich die Gleichung der von m durchlaufenen absoluten
Bahn in Polarkoordinaten ergibt:

r(l — acos y) ____;, (12 — at),

Differenziert man diese Gleichung nach der Zeit und setzt

(il_lf = %’—, so erhdlt man die relative Geschwindigkeit des Punktes
m in bezug auf die Stange
dr a .
v’=——&—t_=Tf—BTr2 sin



Resultate und Lissungen. hk4,

und nach nochmaliger Differentiation die relative Beschleunigung

d?r a w? .
e=—Fm = T — o) r8[— a(1 + sin® @) 41 cos Y].
Die relative Beschleunigung des Punktes m %
ist wie in Aufgabe 575 /)
Ye=1ra+ (=15 + 725 ¥,
die absolute Beschleunigung y, rithrt von den N v
beiden Spannungen S in der Schnur und vom -
Drucke D zwischen Punkt und Stange her. S

Ferner ist 95 = rw? von m nach O gerichtet
und y, = 2v,w. Durch Projizieren auf das rechtwinklige Achsen-
kreuz erhilt man

S S cos
e e
S si D
0= —"2Ht __~ _ 9v,u,
m m
woraus sich ergibt:
2matew? | .
D———(l—z_—_——é?)a—r Smlp.
Die Fliebkraft der Masse m ist:
g __ I 9 a3y, 1
mrof = (12 —a?)w p—

584. Nach Aufgabe 575 ist die relative Beschleunigung des

Punktes Yo =72+ (— 70) + 72-

Die absolute Beschleunigung y, besteht aus der Beschleunigung
der Schwere und jener des horizontalen Druckes D der Ebene;
— yg ist yw? nach auswirts, ¥, ist 2V, w, senkrecht zur Ebene,
wenn v, die Projektion der relativen Geschwindigkeit v, auf die

Horizontalebene bezeichnet; also
d
7: == 2 w ”a‘%‘.
Hieraus folgt fur die relative Bewegung des Punktes in der sich
drehenden Ebene:
d’x d2
@~ & gy
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BRH. Resultate und Losungen.

woraus mit Ricksicht auf den Anfangszustand
Vex =gt Viy-dviy=yew?- dy,

d NS
Vry =-%=Vv02+y2w2

1 dy
und x=——gt? dt————
2 g VV02+}’2W2

wt—ln y-l—V }—i—C
oot = 0y 4 7 T

und die Gleichung der relativen Bahn
Ly
vee | E=wy+ v+t
Setzt man ¢ = wt, worin ¢ der Drehungswinkel der Ebene
ist, so erhilt man die Projektion der absoluten Bahn auf die
Horizontalebene in Polarkoordinaten (y = r) :
voof = wy + Vvl + y o’
Ferner ist die relative Geschwindigkeit
Vil =ve® 4 Vry2 = vo? 4 g?t? 4+ yw?
und die absolute Geschwindigkeit
= Vi? 4+ Vi’ = v, + g?t? + 257 .
Endlich der Druck der schiefen Ebene

D= Myz_2Mw~§——-2Mw]/v + 72 0¥,

worin M die Masse des Punktes ist.

585, Nach Aufgabe 575 ist die relative Beschleunigung des
Punktes M in bezug auf die sich drehende Ebene:

e ="7a+ (=75 + 72

Die absolute Beschleunigung y, besteht aus den Beschleumgungen
der Schwere und der Krifte Z und D; — y, ist yw? in Richtung
von Y, y, = 2V w ist senkrecht zur "Ebene XY, vi' = vy cos ¢
die Projektion der Pendelgeschwindigkeit auf die Y-Richtung.

] D
Zunichst ist o= 2v: cos .

Nennt man y,; die Tangentialbeschleunigung der relativen Be-
wegung, so ist

. dv, . d”(p

=gz = l4p
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Resultate und Losungen. BRO. HRY.

woraus nach Multiplikation mit d¢ und Integration folgt:

2 2
<%> == Vl‘; = o? sing(p-l—%cos ¢+ C.
Die Konstante wird aus der Bedingung: ¢ = ¢, v, = 0 zu be-
stimmen sein. Es ist also die gesuchte Pendelgeschwindigkeit:
v, =120? sin® ¢+ 2g1 cos ¢ + CI?,
und der Druck der Ebene:
D=2Mwcos ¢ - v

Nennt man #; , die Normalbeschleunigung der relativen Be-
wegung, So ist

vy Z .
Yry =__l‘__=T£[——lm2 sin? ¢ — g cos @,

woraus der Zug im Pendelfaden:
Z = M (21w® sin? ¢ + 3g cos ¢ + C).

586. Die relative Geschwindigkeit ist (siehe Aufgabe 580)

Ve == Va + (— Vs)-
Thre Teile nach den drei Achsen sind:
v v
Vex == — a0, Viy=a0)-+ =, Vpz==-——T71.

2 V2
Die relative Beschleunigung ist (siehe Aufgabe 575)

Y= ;; + (;A_?’!) + 7—/;

worin yz=2wv,/ und v/’ = }/vr <2+ Vey? ist.
Ihre Teile nach den drei Achsen sindx
Yrx = — aw? — wv]/—2_, yYry = — 2wk ¥, =0.

587. Man erhilt die augenblickliche relative Bewegung des
zweiten Korpers, indem man seine Schraubenbewegung 7, (v, mit der
entgegengesetzten Drehung von w, zusammensetzt. Die relative Be-
wegung ist eine Schraubenbewegung mit der Winkelgeschwindigkeit

0r = Yar?  ?
und der Translationsgeschwindigkeit
Zj (72 + 23 0y)-
Die Achse C der relativen Schraubenbewegung schneidet a normal
und teilt es im Verhiltnis
aw,? — Ty
a0 +To0;
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BbRK—H94. Resultate und Losungen.

Ihre Neigungen sind: cos (CA) = gl,

r
We
cos (CB) = — o
588. Ist dM ein Element der Ringmasse, ¢ der Winkel
seines Halbmessers r gegen die #-Achse, so ist die Zusatzbeschleu-
nigung (vgl. Aufgabe 575 und 584)
Y2 =2V @y, worin v;' = vy s8in ¢, vi=ro,
also 72 = 2rww; sin ¢, in Richtung von — &,
Da die relative Bewegung des Ringes senkrecht zur Achse § vor
sich geht, hat die Zusatzbeschleunigung y, keinen Einflufi auf sie
und mufl vom festen Gestelle XYZ aufgenommen werden. Die
Wirkung aller Zusatzkrifte ist also die Resultante aller dM - y,.
Die Summe dieser Krifte in der Richtung & ergibt sich mit Null,
ebenso die Summe ihrer Momente um § und {; es bleibt nur das
Moment um die #-Achse:
27 2n

dM - y,rsing = £rd -2row,sing - rsingp=Mr? v w,.
Y P arm 0?P 4 V4 1

589. 28,64 kg [aus Pv == 2 . 75 mkg/s,
__r'nft__ 0,5 m- 100-71:]
T80 308 ’

590. 300 PS.

19656 000 kg - 36 m}

691. n=0,6 [ausn-26-75mkg/s= 79460 . 605
592. 0,375 m3
50 ]

[aus 10 - 75 mkgls = (@ - 1000) kgls - 4 m - o]

593. 20,25 mkgfs
[absolute Leistung E; = 10 kg/s - 27 m 4 —;—E, .
594, 7 =10,7

[5940 kg-25m
60 s

= 0,815 75 mkg/s 4+ 5 - 30 - 75 mkg's|-
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Resultate und Losungen. 595—605.

595. W=70,05t¢t
[

12,5 - 1850 m ]
W = 6000 - 75 mkg/s .
60

100= 45-75 mkg/s].

596. Q —3,125m?. [(1000 Q)kg/s-1,8m -

14400 kg -3m - 24

g Om 2 075 =N T5 mkg/s],

597. N—2,88P5- |
598. 1,05 PS.

800 kg (40 m + 2 - 30000m)
[(l — 04) Leistung = 3-3600 s ]
599. x — 0,013 - [aus4 - 75 mkgls = 600 kg - 5 m/8 (sin 5° +

+ % cos 59)].
600. Die notwendige Leistung ist im ersten Fall:

E = (sin ¢ + % cos @) Gv, im zweiten Fall: E=x (G4 G)v.
Setzt man beide gleich, so wird

G ___G<sma
1

- cos o — 1)-

601. Die Leistung des Uhrwerks ist
083kg-1,2m 1 Ek_g
24-60-60s 240000 s °

Die Leistung zum Aufziehen ist:
(1 +—1—) 083kg-1,2m
3 mkg
30 s = 0,016 —

602, 31,7 Minuten.
603. Verlust 2 PS.; 5 =0, 8

100]
= _—_— . 2. . N Bl
604, N = 27,9 PS. [ 75 (1027 - 5) kg - 0,4 m - 2 505..
605. n, = 18,687 [aus -—————-—03105 = 0,215 m/s}

n == 5 n;, = 68,435.

N =51,57 PS. [ausN=_1-(159.n.4)kg.06m.2.0_3_8}

Q = 12592 kg [aus (N - 75) mkg/s - 0,7 = Qkg - 0,215 m/s].
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606—612. Resgultate und Losungen.

606. x = 25 Arbeiter - [x - 2 mkg/s = (600 - 1500) kg -2 ]

“10-8600s
607. G= 288t. [Aus 0,8 - 80 - 75 mkg/s = G kg - 6_012]

608. Nach 34 Stunden 43 Minuten.
[5000 - 1000 kg - 3 m == 2 - 75 mkg/s - 0,8 - x5, woraus die Zeit x

in Sekunden.]

609. Die Umfangsgeschwindigkeit des Gopels am Halbmesser
R, ist

— ng” 530m, woraus n = 2,86.
Die Iiast erfordert 400 é{g—s—g——f—n = 24 mkg/s Leistung; nach
Aufgabe 372 ist y = 0,84, also ist die Leistung fir den Mann
k

610. Damit der Bewegungszustand nach jeder Umdrehung
derselbe sein soll, mufi die Summe der Arbeiten wihrend einer
Umdrehung gleich Null sein; hieraus folgt:

T R 4
P=?{Q_r~+le~r—}==127,7kg,

7 = 0,98.
61l. P = - Q tg (¢ + 0) — 2,82 tg o = 2
¢ _R g(a Q)= 4 kgv ga"‘ﬂ‘;’?
tg 0 == f.

Arbeit der Kraft: + 429 mkg,

Arbeit der Last: — 200 mkg,

Arbeit der Reibung: — 229 mkg,

Wirkungsgrad 5 = Zg—g = (,47.
612. a) Es ist die hochstens zu tbertragende Umfangskraft

=8, — 8, =8, ———~1— 73,1 kg,

worin ef7== 241.
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Resultate und Losungen, 613—619.

b) Die Umfangsgeschwindigkeit der Riemenscheibe ist

rnm
V== 2,09 m's
und die grofite Leistung N = 715 Pv=2,04 PS.
c) Es ist die Leistung der Relbung in Pferdestirken
1
75 f;Dv S = 0,07 PS.
613. 10,2 PS. [Es ist die Arbeit der Reibung in der Sekunde
ronz
Rv=10,05-G—— =0 mkg/s].
2
614. 4,8 mkg/s [: 0,3 40kg . 10 % = 1, m]

615. f; = 0,048. [Es ist die Leistung der Reibung
E; = 0,03 der absoluten Leistung
= 0,03 - 400 kg/s - 3 m = 36 mkg/s.

Ferner ist Ey — f, - 4000 kg ‘;’5 ”]
616. 6 Arbeiter. [x .8 mkgls - 0,9 — @%;S&E,]

617. t=17"16".
[Far die Strecke s, ist

8
1=711_75N + % cosa;) == 4034 s
und ebenso fiur die Strecke s,
— 5 —_
t“_vg 75N + % cos ay) = 633,1 8.]
618, P — 1002 G sin (e + B)
24rn cosa
N — 10aG sin (a + B)
T 86-75cosa

619. Fur die gezeichnete Stellung der beiden Wagen sind die
Seilspannungen in A und B:
8, =G, (sin @ + % cosa) + q (1—x) sine,
8, = G, (sin ¢ — % cos @) + qx sine;
hierin ist x» die Widerstandszahl fur Rader.
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620. 621. Resultate und Lisungen.

Nennt man P die Umfangskraft an der Scheibe, so ist fur

Gleichgewicht
2 § r

hierin ist die Zahl der Seilsteifheit §—- 0,06 d2, f, die Zahl der
Zapfenreibung, D der Zapfendruck P 4 S, + S,.
Durch Einsetzen wird P = A — Bx, worin

A= 1 {(G —@&,) (sm at+fiz " cosa)
1——f

+ (G, + Gy) (u cosa -I—fl sin a)
+ —gG1 (sine 4+ % cos )

+ql sma(l +fi = R 2§)},
"
B=2qsine .
r
1—1, T
Die gewtnschte Arbeit ist

1

A= de=A1—-;—Bl’.

(]

620 A—=—tca? maxE—o]/S L furr="n
T2 ! T Y m 2 Y2
a
[Es ist A= fKds, s=a—r; ferner aus
(4

== 2_(_3_1'. 9—_0_ 2 . rf
vdv =yds o dr....v_m(a rf)

=== == E $p2 ___pd
und E==Kv ch Ya¥r? —rt.]

621. Gleichgewicht tritt ein, wenn P == () oder v = %— geworden

ist. Nach dem Arbeitsprinzip ist dann

m a?
a=F (v —w)=F (&)
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Resultate und Lidsungen. 0622—625.

622. A=Gr. [Esist A== /P -ds- cosq, Gsiny =P cos ¢,

cos 2——(’3 ferner ds =r-dy,
cos ¢ '

w:%——Z(p, woraus P = G

A =f Gr cos 2:;0 -d (2¢).]
n/4

1 1 1 1 .
623. A=mm, [; + n HJ’ speziell filr ¢ == 45°
4mm, a
A= om

ebenso fir die Arbeit zur Uberwindung der Anziehungskraft in r,:

4_fmm1 dr = ———mm1<—1:1———-;1—->
4 04

Toy
Nun ist fir ¢ = 0: ry; =ry,, also

1 1
1+A4-—mm1(;1——~—;:>-

analog fir A, -+ A;.]

624. A= —li
a

625. Nach A = /P .ds cosg.
Die Kraft ist P = % ; wenn r und vy die Polarkoordinaten eines

Kreispunktes in bezug auf C als Pol und C M, als Polarachse sind,
80 ist r = 2a cos; ds, das Bahnelement, wird gleich 2ady und
der Winkel ¢ zwischen Kraft und Bewegungsrichtung gleich 900 — .

Daraus folgt
7/

k smwdtp k
Zaf cos? Y (V——_l)
Wittenbauer, Aufgaben I, 4. Aufl 18
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626—633. Resultate und Ldsungen.

bh b? .
626. JP=T<h2+I§>. [Aus Jp = J; + Jy, wenn x die

Symmetrale des Dreiecks, y die dazu Senkrechte durch die Spitze ist.]

p 2
627, Jp= % <h2 + ;—2>, F = Polygonfliche, s = Polygon-

seite, h = Abstand der Seite vom Mittelpunkt.

628, Tp = T (31 + 30t — o)

629. Jp= —g—nr“.

1
630. x = T p—— U/Rz r? ot __% (Rt — 1) (R2—12) _yrz e].

631. Nennt man OA =r, JLAOX = ¢, so ist
OB=—b=rcosp, OC=h=rsin ¢ und das polare Trigheits-

moment in bezug auf O: Jp = %— (bh® 4 b3h). Soll Jp konstant

bleiben, so ist r sin 2 ¢ = konst. der Ort von A.

632. Nemnt man Jp das polare Trigheitsmoment in bezug
auf den Halbierungspunkt M des Kreisbogens, J, jenes in bezug
auf seinen Schwerpunkt S, J, jenes in bezug auf den Kreismittel-
punkt O, so ist mit

r sin &

O0S=x= ——, L=2re,
o

J,=Lr3, J,=1J,—Lx?, Jp=J,+L{—x)?

woraus Jp=2r2L (1 —_ —Eu;a >
633. T (a? 4 b?) und T (522 + b?) beziehungsweise

-]i-(an + 5b%).
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Resultate und Ldsungen. 637—642.

637. Aus T, = Tg+ Ma? T,=Ts+ Mb2 a+4+b =1 folgt
i_'ll — Ty)g
2Gl !
darin sind a und b die Entfernungen des Schwerpunkts von den
Enden A und B, Tg das Trigheitsmoment fir die Schwerlinie.

638. Ist dz ein kleines Stiick des Stabes, udz seine Masse,

z sein Abstand von A, so ist udz-(z sin ¢)? sein Tragheits-
moment in bezug auf X und
1

T = u sin? q)fzzdz =%M1” sin? .

639. Nennt man pdz ein Massenelement des Stabes, z seinen
Abstand von A, x seinen Abstand von X, so ist

1
T=/xudz und wegen

x?=a% 4 2% — 2az cos B,
b2 ——a‘°‘+12—2al cos f, JLBAX =g:

T = — (3224 3b% — I2),

T’f
640, =-;,— Z abe(a® + b2).
M 2( 271:)
641. TO_EZ 1+300tg ";)
T, =1 +—Ml2
2
M

642. a) T, = 30 (a® 4 b?). [Zerlege in diinne Scheiben
parallel der Grundfliche.]
b) T, = %[)— (4b% 4 3h®%). [Suche zuerst das Trigheits-

moment in bezug auf eine durch den Schwerpunkt
der Grundfliche gehende, zu a parallele Achse, dann
in bezug auf die parallele Schwerlinie der Pyramide.]

¢) Ta=%(3b2+h”), d) Ta=%(b2+12h2).
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648. 644. Resultate und Lidsungen.

643. a) T, = %Mrg.
[Zerschneide den Kegel in unendlich diinne Scheiben
parallel zur Grundfiiche. Ist x der Halbmesser einer
Scheibe, z ihr Abstand von der Spitze, dz ihre Dicke,
80 ist ihr Trigheitsmoment fir die Kegelachse

dT, = % urxtdz

=)

und wegen Z==X-—, dzxdx-—r—:

T, = I%[.urhr“,

woraus mit M = —%unhr” obiger Ausdruck folgt.]

_ 3 g 2)

) To = M( +h2).
[Beniitze dieselben diinnen Scheiben. Ihr Trigheits-
moment fiir eine zur Kegelachse senkrechte Schwer-

linie ist dt:%—ynx“dz

und um die parallele Achse durch die Kegelspitze
dTy=dt+dM.z%, dM=unxx?dz

1 r? \
woraus Ty, = TH hr? (-4— + h”).]

oo ufeak) o e a3

772
644. T :—é)—yai [Suche zuerst das Trigheitsmoment in

bezug auf die Hohe des Tetraeders; es ist T, = uab, Das-

240
selbe Trigheitsmoment haben dann alle tibrigen Schwerlinien, also
auch die zur Kante a parallele. Die Kante a und die ihr parallele
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Resultate und Ldsungen. 64H—649.

Schwerlinie haben den Abstand e = ——; die Masse des Tetra-
7
8% s bleibt T — T + Met.]
6V—2—, 0 ¢
645. Schneidet man die Fliche in unendlich dinne Ringe
von der Hohe dx, so hat einer derselben das Trigheitsmoment
2uml
R—r
im Mantel ist. Die Masse ist dann
M=unlR+r)
und das gesuchte Trigheitsmoment

T = %(R2 +r?),

eders ist M =

-x8dx, worin u die Dichte, 1 die Linge der Erzeugenden

646. T = -g—Mrz. [Entweder direkt oder aus dem Trigheits-

moment der vollen Kugel % umrs durch Differenzieren nach T,
worauf man p-4r?s - dr gleich der Masse M zu setzen hat.]

647. Fur jede durch den Kugelmittelpunkt gehende Gerade

ist das Tragheitsmoment der Halbkugel-Oberfliche -g—Mr2 némlich

die Hlfte des Tragheitsmomentes der Kugel- Oberﬂache (2 M) . r2

(vgl. vorige Aufgabe). Das Trigheitsellipsoid ist somlt eine Kugel.

648. T-—%M ga—r . [Zerschneide den Kegelstutz in
Scheiben parallel den Grundfiichen von unendlich kleiner Hohe;
. wh t7zh
dann ist dM = ﬁ—r x”dx, dT = ’é—‘(ﬁR'J—_——r*)——
die Dichte, h die Hthe des Kegelstutzes, x den Halbmesser der
diinnen Scheibe bezeichnet.]
1

649. T, ——=.—§—Ma2 fir die Umdrehungs-Achse;

xtdx, worin m

T2 = T8 = —é—lv_[(ag + 3)12).
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650—654. Resultate und Lidsungen.

650 T =2 M, M %ynabz.
[Sind x und y die Koordinaten eines Meridianpunktes, parallel
zu a und b, in bezug auf den Mittelpunkt der Ellipse und zer-
schneidet man das Ellipsoid in diinne Kreisscheiben, senkrecht
zur Achse 2a, so ist dM = uny?dx, dT=~21—yny4dx und

b2

Y=y (6 — )]

651. Es ist namlich Ty + Ty =T, + 2/2% - dm.

652. R, = 72 RY—r% |[Es ist das Trigheitsmoment des
Ringes T =—;~ uma(R* — rt) und nach der Vergréfierung
T, = —é—una(Rl‘* — 1%).]
653. Sind T, T, T, die Haupttrigheitsmomente des Ringes in
bezug auf seinen Mittelpunkt, so ist T; = Ma? (in bezug auf die
Schwerlinie senkrecht zur Ringebene), T, =T, =—;—Ma2 (in be-

zug auf die Schwerlinien in der Ringebene). Es bleibt ftir das
gesuchte Triagheitsmoment

M a2
T = T, sin? ¢ + T, cos? ¢ = 2a (1 + sin? ).

654. Trigheitsmoment des Ringes: T; = —g—g—a[R“—(R—b)ﬂ.

Trigheitsmoment der Nabe: Ty = ——7;—2— B(rt —r).
Tragheitsmoment der Arme:

Ty = 5L (8¢ B —b—x) +4[B— P — 2]},

Zusammen: T =T,4+ T, 4+ Ty = %— - 235 839,28 dem®,

Setzt man y="15 Tom?? 8= 98,1 dem/sek?,
so wird T = 28322 [Dimension M L?]
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Resultate und Ligsungen. 6Hd. 6H0.

in emem Maf-System, in dem das Kilogramm als Krafteinheit, der
dem als Langeneinheit angenommen ist. Also auch T = 2832,2
in einem Maf-System, in dem das Kilogramm als Krafteinheit,
der m als Lingeneinheit angenommen ist,

655. Trigheitsmoment der Kugeln:

7y 8 3<2 Ez>*”_7 5
T, = : 38 R+5a = 9077333 cmS,
Tragheitsmoment der Nabe:
_77771._53_ 4y TN 5
T, = z 2(1'1 r)——*——g 17 355 cmb.

Triagheitsmoment der Arme:
2
Ty= "0 & BER—a—r) +4(R — o) — 45,

— 7" 73407 omS.
g
kg
Setzt man Y = 0,0076 —éag‘,

kg
71 = 0,0005 —,

cm

so wird ”?7 — 0,000 024 34, "g”l = 0,0000016

und T, = 220,942, T,+ T, = 0,145
und das ganze Trigheitsmoment T = 221 [Dimension ML?2]

in einem Maf-System, in dem das Kilogramm als Krafteinheit,
der cm als Lingeneinheit angenommen ist.

656. Schneide in unendlich diinne Scheiben senkrecht zur
Achse 2a. Hat eine Scheibe den Abstand x vom Mittelpunkt,
80 ist sie elliptisch mit den Halbachsen

b c
— 2 2 — 2 — x3,
n=—1}a x2 und p = - Ya X
Ihr Trigheitsmoment beztiglich der Achse 2a ist

dT :—vy—;}—i(np“x + n®p) - dx,
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6D7. 658, Resultate und Liosungen.

a

woraus T = ﬂé'."; . ,_;%i (b? + cz)f(az —xt).dx,

4

T =_—"umabe(b? 4 c?).

15

Die Masse des Ellipsoides ist
M= %— umabe,

also T — _1\;_ (b2 + c?).

657. Differenziert man das Trigheitsmoment des vollen
Ellipsoides aus voriger Aufgabe, so ist

dT::%)—dM(b“‘-{-c“)+—;-M(2bdb+2cdc).
Fir zwei dhnliche Ellipsoide ist
da:db:de=a:b:c,

also dbzda-—b—, de — da. &
a a
4
und wegen M:‘gﬂﬂabci

dM =4unbe-da,

woraus dT = %dM(b2 + ¢2).

658. Man setze (vgl. Aufg. 656) das Trigheitsmoment des
Korpers fiur seine Hauptachse X gleich jenem des Ellipsoides:

T, = Im(y 4 2) = - (68 + of)

und analog fir die andern Hauptachsen. Man erhilt daraus abec,

die Halbachsen des gesuchten Ellipsoides, sowie schlieflich dessen

Gleichung :
X2 Y? VA

.
. 5
Sme T Smy? + Smz2 M .
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Resultate und Ldsungen. 659—665.

Da fiir jeden andern Durchmesser von den Richtungswinkeln ¢ gy
T =T, cos? @ + T, cos? § 4 T, cos? y

ist, so stimmen die Trigheitsmomente T des Korpers fir alle

Durchmesser mit jenen des Ellipsoides tiberein.

659. Nach Aufgabe 657 ist das Trigheitsmoment der ellip-
tischen Schale

dT:—;}—dM(b”—{—cz)
und ihre Masse dM=4unbec-da.
Setzt man _ kK so wird mit, b—aB c = .
u = a—, 0o W1l 1 == ~A-—, C aT.
M
M=2kzBC und T =~6—~(B2 + C2).
660. 4,893 Millionen mkg.
661. 7263 mt.
. 2,2
662. L= WGT n-.
. 1 1 1
663. Es ist L=y Tw? = 5T, w,? T; = — (r2 + 23’),
2 2 g
r n
e=—; r’n? = (r?42e?)n,% n; = —— =0,990n.
10 ( + ) 1 1 Vl,()z

1 1 1
2 g — (o2 )
664. tg al—n<tg o+ 2) 5"
[Die Energie der Schraubenbewegung ist
J— 1 2 1 2 — 1 2 2( 2 1>
L-_—.g’l‘w +§Mc = 2Mr w?(tg a+§ ,
weil ¢ =rw tge die Geschwindigkeit in der Schraubenachse ist.]

665. x = 60. [Die Energie der Kugel ist

Ll e 1/8 4 _91><n7r>”__ 13758. 2
L=3To “E(ﬁ“’g 30/~ 180g

wenn r == 0,5 m, y = 7800 kg/m? eingesetzt wird. Dann ist
8
—_— 2
L = 2464 mkg 4 180 - x%]
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666—671. Resultate und Lidsungen.

666. x=rn Td [Die Energie der Kugel ist

—3ro =3 (5o (55)
=gTei=357 2" 57/

Andert sich die Energie nicht, so ist rn = (r — J)x.]

667. n,=n —2—21 [Da die Energie sich nicht #ndert, muf

Tn? = (T 4 Ty)n,® sein; hierin ist
_ 87 Vs o] L ST Y
das Trigheitsmoment der Hohlkugel und
87 s 8T M
T, = 5 g (r — 0)° = 5 g rt(r — 590)
jenes des Sandes.]
R
668, x=—n V—m—m = 15)7-

[Die Energie der Welle ist vor der Kuppelung:

1 s __ n;/ . (nn’)

nach der Kuppelung :
d4l 4 d;¢ ( x )
( d;tly) - 30

setze die beiden Werte einander gleich.]

669. L——géf—G 2.

____]:_~ gy 2 — 0
. 1 1
671. ES ist L=§M02+—2—Tw3,
~ 2o+ )
M gr |l 4+ 3)
—rrr(
=¢ 2 Ut3)
o = 2nm,
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Resultate und Losungen. 672—675.

g
%abc(a’—}— b%) wi,
g :

2
1 1
[Aus L=-2—T.QG, T=-1-2—M(a.2+b2), Q=40
1y
673. L, = — —abec(a? + b?) e,
2 g
) 2
[Aus Ll_—..%’l‘lﬂlz, T1=T+Ma—é%2—, 2, =3 w]

Die Anderung der Bewegungsenergie ist

L—L, =—(1)— éabc(ag—}—b"‘)w?

674, Ist M die Masse des Korpers, T = Mg? sein Tragheits-
moment fiir die Schwerlinie A, so ist die Bewegungsenergie
1
L==Taw
5 Tw

Zerlegt man die Drehung nach den Achsen A, und A,, so ist

die Winkelgeschwindigkeit um jede derselben %’- und das Trig-

heitsmoment fiir jede dieser Achsen
T 4 Ma2.
Dann ist die Bewegungsenergie des Korpers

~2. %(T + Ma2) (%)2

Durch Vergleich erhilt man
a=p.

675. Ist T, das Trigheitsmoment des Kegels fir seine geo-
metrische Achse, T, hingegen fiir eine durch die Spitze gehende
zur Achse senkrechte Gerade, 2« die Offnung des Kegels, so
ist das Trigheitsmoment fur eine Erzeugende

T=T, cos?a+4 T, sin?a

— 283 —



676—-678. Resultate und Lsangen.

und mit Bentitzung der Resultate der Aufgabe 643, ferner aus

. h? . Y r?
CO8”° o == Hr-l——w;z, sin® @ = B—T;:Q,
T 3 M r? r® 4 6h?

T2 egh
woraus die Bewegungsenergie
1 7%2n? r? 4- 6 h?

— T 2 2
L=3Te 12000 L i

676. Bei einer Abwilzung legt der Punkt O den Weg
2hsm cos a gleichformig zurtick, seine Geschwindigkeit ist also

2—? cos ¢ und somit die Winkelgeschwindigkeit um die Bertthrungs-

2
erzeugende W= cotg a.

Mit Bentitzung der fritheren Aufgabe wird

1 s 9m? g T2+ 6h?
b=gTo'=1ow M =i
677. Das Tragheitsmoment des Stabes fiir die Achse ist
e+ — )
T = .Ml ——
121\ 124+ Mix 5)>
. . . T
die reduzierte Masse in A: M = =
dm 3
Setzt man de =0,
ird 21 und Munin = o
SO wWir X == '3‘ un min = —4—'.
678. Das Trigheitsmoment fir die Drehungsachse ist
T = —;—Mll2 + —?;Mzrﬁ’ +M;(14-1)%
Setzt man M= S M, +M
etzt ma B 1+ My,
1 /3,383 M, 3
so findet man + = l/z + M, 2
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Resultate und Losungen. 679. 680,

679. Die Reduktion einer Masse hat nach dem Grundsatz zu
erfolgen, dafl die Bewegungsenergie durch die Reduktion nicht
verindert wird.

Eg ist also allgemein die reduzierte Masse

ﬁ)}:-—lffug-dM,
v

wenn v die Geschwindigkeit des Reduktionspunktes, dM ein
Massenelement, u seine Geschwindigkeit bezeichnet.

Nach diesem Grundsatz wird die Reduktion von M,;, M,, M,,
M, nach A liefern:

M, = 4 M, sin? ¢,
My = 4 M, cos? ¢,

my = 10,(1 42 sat ),

. .
My =M, <§ + 2 cos? q)>,
somit M= My, + M + M + M,
— %(Ms +M,) + sin? @ (4], + 2M,)
+ cos? ¢ (4 M, + 2 M,).

P bleibt unverinderlich, wenn
2M, + M; =2M, + M,,
dann wird nimlich

M= 2(M, + M,) + %(Ms + M,).

680. Hinsichtlich des Grundsatzes der Massenreduktion siehe
vorige Aufgabe.
Nennt man 0,0,= A A, = 24,
0,4, = 0,A, = 2¢,

ferner M, p? das Trigheitsmoment der Scheibe M, fur O,, so
ergibt zunichst die Massenreduktion von M, nach A,:

2
m2=M2< 290>




6831—0683. Resultate und Lésungen.

Um m, nun nach A, zu reduzieren, beniitze man die Gleichung

o oo 40 = m o 42

2 2
oder My = Mg-—ch ({i—;’f—) .
Nennt man die ver#nderliche Entfernung A; O, = x, so ist
dy  4b?
Ty —
worin b die kleine Halbachse der Ellipse ist; es wird also
o, —u, 2e°P
2~ T2 o2 xt .

simfa  71/G]
81 & 1oy _V Gl°
[Die Bewegungsenergie jedes Stabes in der tiefsten Lage ist
gleich der Arbeit des Gewichtes

1 1 ‘
?):GI (1 —cosa)= 5 G, (1 — cos ey).]

682. Die nichste Ruhelage hat die Entfernung -}—g—a von Oy,
% von Ogz; die Arbeiten der heiden Anziehungskrifte sind
_-g_kaz fir O, +_g-ka2 far O,.

[Ist x die Entfernung des Punktes von O,, so ist die Arbeit
der beiden Anziehungskrifte

A=k /(22— 3x)dx;

a/y
fur die beiden Ruhelagen muf dieser Ausdruck Null werden.]
683. 3¢l

0: L 2-_[(_!.(}2) l)a
[Anfangsenergie : 2Two =353 E—l (1 ,

Endenergie: Null,
Arbeit des Gewichtes: — G—;—]
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Resultate und Li$sungen. 684 —0688.

2
684. Aus A_—_l-l—G—<d> (n‘”> +

2 2 g \2 30
116G (Ea)” (M)”
tg 2 \2) 50
und n iny,=d;:d; folgt: n, = 40, n,==80.
685. Die Bewegungsenergie der Walze ist
L= 2y T w2, = }— —(—}—rQ G = Gewicht der Walze.
2 2 g

Ihr Schwerpunkt S hat von O den Abstand %%V—é; sobald er
in die tiefste Lage kommt, hat das Gewicht die Arbeit geleistet:

—Q%;Gr(ﬁ- 1).
2 gr(12— 1),

Es wird fiir A: Vmax? =

9

2G G

6860 Xy =T, XZ r
687. Ist A die Li#ngendnderung des Fadens zu irgendeiner

Zieit, so ist dessen elastische Kraft K =— k1 und deren Arbeit
beim Ausdehnen des Fadens

1
— 1 2
—fK dh=— kI,

wemn l==r¢ die Ausdehnung bei der n#ichsten momentanen
Ruhelage der Rolle ist. Sinkt dabei das Gewicht G um x, so
ist dessen Arbeit Gx, wobei x = R¢ ist. Da die Bewegungs-
energie zu Anfang und zu Ende Null ist, so mufl auch die Summe
der Arbeiten Null sein:

— %kl” +Gx =0,
woraus = 2GR
T

688. Die Arbeit der drei Anziehungskrifte ist
A= /kmm (a+3)(—dx)+2 /kmm;x (— dx),
4a 4a
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689___691' Resultate und Lsungen.

wenn die Entfernung des bewegten Punktes von A mit x be-
zeichnet wird.

Setze A= —1— mv?,
2
so wird v? = 56 km, a?.

689. Da die Energie des Punktes m in beiden Ruhelagen
Null ist, so mul die Arbeit A seiner Krifte verschwinden.

Es ist

dA =22 cos¢(-dx)+(hm+m1)g( dx),
woraus:
— 2xdx —dx ]
A=mm T T+ e
1 (-af—-i-x?)/ /(h—l—x)2
4
: [ee]
= mm, 2 = h—}—x =0,
R
4—175
woraus X = — 8
Y12

2
690, Fir Gleichgewicht ist tg ¢ = %.

Wenn der Winkel von A'CB’ bis zur nichsten Ruhelage

schwingt, ist die Anderung der Bewegungsenergie Null, also auch
die geleistete Arbeit:

A=2aq-asingp—2bq-b(l— cos¢)=0,
worin q das Gewicht der Li#ngeneinheit ist. Daraus wird
tg g —b—: und @ =2a.
691. Die anfangliche Bewegungsenergie ist
to=1 Oneees Lo
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Resultate und “Losungen. 692—696.

worin das Trigheitsmoment der hohlen Walze
wly
T=-—%(R*—r%).
0 — L @ — )

Die Arbeit des Gewichtes ist — Gh.

Setzt man — L, = — Gh, so wird
0 4Ggh
w? = :
2GR? 4 ly (Rt —rY)
und w = 4,19.
3gd(d—1)ydE—1¢
2
692, v?=— 3@ o1 .

sin &
f
[Die Gesamtarbeit muf Null sein.
Arbeit des Gewichtes: G s sin e.
Arbeit der Reibung: — f(G cos & - 8 + Gx).]
694, f, = f, cos @ — sin a.
[Das Prinzip der Bewegungsenergie liefert fir den einen Teil
Gy des Korpers

693. BC=x=s< —-—cosa).

1 G

Y “g“V2=“‘G1f131a

worin v die Geschwindigkeit des Korpers in A ist; fir den
andern Teil G,

—'% EQ*V” = Gy8y 5in @ — Gy fy 8, cos @]
695. Es ist A, =%Tw’ —_ —;—T (_‘%)2’ © — _I:;g“’
T=%gﬁ
WOraus : A, — TL@%(E)E— Grenl,

696. Bewegungsenergie der Welle zu Beginn:

1o o1 1E;§ (n””
2T%__2«§gr '30)

Bewegungsenergie zu Ende: Null.
Wittenbauer, Aufgaben. I. 4. Aufl, 19
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697—700. Resultate und Loésungen.

Arbeit der Reibung: — G 2rx - x,
ro’m »
daraus: X == W = 0,044
v2
697. s = m = 10,098 m.

698. v?=2g[r(1 — cos @) 4+ f(1 + r sin a)].
[Arbeit des Gewichtes: — Gr(l — cos a),

Arbeit der Reibung: — fG1— /f-Gcosq-rdg,
0

anfingliche Bewegungsenergie: —;— —q-v2.]
g
699. x=172,7 m,
[Anfangsenergie : -;— Z—v"’,
Arbeit des Gewichtes: — Gx sin ¢,

Arbeit der Zapfenreibung und rollenden Reibung: — % G cos « - x,
. 0,06 - 4 cm + 0,05 cm
o 40 cm
v2

2g(sina+=x) '

worin

= 0,00725,

daraus: x = cos a = 1.]

700. Die anfiingliche Bewegungsenergie der Stange ist

jene der Kugel

wenn T ihr Trigheitsmoment fiir die in der horizontalen Ebene
liegende Momentanachse und w die Winkelgeschwindigkeit um
diese bezeichnet; es ist

T:—g—G—r-rf’—}-grz, =
5 g Py r
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Resultate und Lisungen. 701—7083.

Arbeit leisten die gleitende Reibung der Stange:

G
Al = — f '—2— X
und die rollende Reibung der Kugel:
——3(e+3)
Ay, = - (G+ 5 )%

wenn f und -—%— die Zahlen der gleitenden und der rollenden Reibung

sind. Setzt man dann

””(L1+L2)=A1+Am

80 bleibt
12 \&
X = —r—— ———————
P(r+a e
r
701. Die Bewegungsenergie des Gewichtes in der tiefsten
Lage ist Ga (1 —cos a)———%-gvz;
sie wird aufgewendet fir die Reibungsarbeit £G1; daraus ist
= % 1 — cos a).
702, Fur die #uflerste (leichgewichtslage der Kette ist
__fl
Xy == -——1 + f.

Die Elementararbeit des Gewichtes ist qxdx, die der Reibung
~— fq (1 — x) dx, somit die Bewegungsenergie am Ende

; qlv1 --qudx —-ffq(l—-——x)dx,

woraus : v, 2= L

703. Lﬁ,ﬁt man den Widerstand der rollenden Bewegung
R= ¢p im Mittelpunkt der Kugel angreifen, so ist seine Arbeit

— Rx. Dle anfingliche Bewegungsenergie der Kugel besteht aus
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704. 705. Resultate und Losungen.

1@
g

der Schwerpunktsenergie c? und aus der Energie der Drehung

2
um den Schwerpunkt
1 a1 2 G 2((:)9
—2—Tw —-?' 5 —g—r — ]
Aus L, = Rx wird

704. Nennt man p = 1—.22}7; den Druck auf die Flicheneinheit

und nimmt man in der Entfernung ¢ von der Achse einen ring-
formigen Flichenstreifen 2¢sv-dg an, so ist dessen Reibung
fp-20m-deg
und die Arbeit der Reibung bis zur Ruhe
— (fp-2¢m-dg)-207m-x.
Die Gesamtarbeit der Reibung aller Flichenstreifen bis zur Ruhe ist

T

A=—4n2fprg2dg=~—-§—n2fpxr3.

0
Die Anfangsenergie ist

1 G n \?
=g~ (%)-
Aus A = — L folgt:
£ — rofx
4800fg’
705. Setze die Summe der Arbeiten gleich Null:

Ps+Px—Gx— ] F,.df,+2 [ F.df=—0.
0 0

2
Hierin ist P = 7% p der Druck auf den Kolben (Arbeit P s) und

der gleich grofie Druck auf den Deckel des Zylinders (Arbeit Px);
forner y die Zusammendriickung der Feder I, und zwar:

—-—a(c+~d~)(x+s)———-m(x+s).

T d(a+b)
Man erhilt:

(P — Fym) (x-{-s)——-——%—km2 (x+5s)f —kx?=,
woraus : x = 25 mm.
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Resultate und Losungen. 706—709.

706. Nach dem d’Alemb ertschen Prinzip halten die ufferen
Krafte (Gewicht und Druck) mit den Trégheitskriften Gleichgewicht:
es ist also D+My=0G

oder D:G@f—é}=&%3@.

707. Nennt man y die Beschleunigung von G nach aufwirts,
also auch jene von G, nach abwirts, R und R, die Reibungen,
M und M, die Massen, go ist die Fadenspannung links

Gsine+ R+ My
und rechts - G, sing — R, — M, 7.
Setzt man diese Spannungen gleich und tberdies
i R=1{Gcose, R, =1G; cosp,
so bleibt g
= = in @ — — .
y ey [Gy (sin @ — f cos §) — G (sin @ + f cos )]

708. Das d’Alembertsche Prinzip, fir jeden der drei Korper
angeschrieben, gibt die Gleichungen:
G G
fG+-—g——/=S,, G=‘g—7+sza
und wenn A die Winkelbeschleunigung des Zylinders ist:

flgzdm+Slr= S,r.

5 g T 80 erhilt man:

Setzt man },~_—_y-, fgzdm= 1 g 2
r - g

2 G G
r=x5g0—1f) S =¢@+310) 8=+ (+2f).

709, Ist y die Beschleunigung von G, so ist 2 die Be-

2
schleunigung von G;. Die Fadenspannung rechts von der festen
Rolle ist G— My,
die Fadenspannung links von der festen Rolle ist

1

7(‘3‘1 + Ml%‘>’

wenn M und M, die Massen sind. Setzt man die Fadenspannungen

gleich, so bleibt G 1 G,
2
=g 1 —
G+ T &
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710—713. Resultate und Losungen.

710. Die Seilspannung links von der obersten Rolle ist
G — My,
hingegen die Seilspannung rechts
1
% (Gy + My 7).

Die Beschleunigung y, von G, ist ein Viertel jener von G, also

= ji‘
Setzt man die Seilspannungen gleich, so bleibt
1
G — T G,
7=g —1
G+ 6 Gy

711. In der Richtung der Stange halten Gleichgewicht: die
Spannung S, der Teil G cos ¢ des Gewichtes und die Tragheitskraft
G v® . . ( v“)
2 T hieraus ist S == G{cos ¢ +1—§ .

712. Die Bremsreibung ist R = G (ef”* — 1), die Zapfenreibung
f, D ={, (" +2) G. Bilde die Momente der Krifte und der
Tragheitskraft My um die Drehachse, und setze ihre Summe Null.
Es wird y = g (1,23 — 0,26 ef7).

713. Die Bewegung sei so weit vorgeschritten, daf A den
Abstand x von C hat; dann sind die Spannungen in der Kette
links und rechts von der kleinen Rolle

S =qgx sina+gé§;/,
1—
8, =q(l—x) sina—g——(——g—i)y.
Hierin bezeichnet q das Gewicht der Kette fiir die Lingeneinheit,
y ibre Beschleunigung. Setzt man 8 == S, so folgt
1—2x

1

y=gsina =a—bx

und aus vdv =y (— dx): '
v’=a(l——~2x)—-—b<—1[;————x“>
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Resultate und Lsungen. 14—%.

und fir x = ( die verlangte Geschwindigkeit

v, 2 = 1 gl sin a.

2
714. Bringe in G und G, aufler den Gewichten die Trigheits-

krifte & w?] sin ¢ und % w?l; cos @ an und setze die Momente

um O gleich Null. Es wird
11 _ v
sing  cos¢ g
Das Biegungsmoment um O wird

M = G1(2 sin ¢ — cos ).

715, Ist udx ein Massenelement der Stange a, x sein Ab-
stand von O, so ist udx-.xgingw? seine Trigheitskraft,

a
pdx - x? gin @ cos ¢ w? ihr Moment um O, pw? sin g cos ¢ /x? dx
: o

= —;7 Eg}— w?a? sin ¢ cos ¢p das Moment der Tragheitskrifte der Stange

a um O. Setzt man die Summe der Momente der Gewichte und
der Trigheitskrifte um O gleich Null, so wird

wz—_:f’-g Gasing — G;bcosg .

2 ® cospsing (Ga?2—G,b?)

716. Setzt man OA =—=a und OB = b, und nimmt auf O A
ein kleines Stiick dx des Stabes in der Entfernung x von O an,
8o ist udx dessen Masse, udx - xsing - w? dessen Trigheitskraft
und udx - x? gin ¢ cos g w? deren Moment um O. Die Trigheits-
krifte des Stabes O A haben um O das Moment

a
M, = uw? sin ¢ cos ¢ [ x2dx.

Bildet man ebenso M, fir den Stab OB und nimmt die Momente
der Gewichte hinzu, so ist

. a? — b?
M, +M, —pgsing - —5— =0,
008 @ 3g a?—b?
woraus o] q)-—z———wz a3+b3'

717, Da der Gelenkdruck D mit dem Gewichte des Stabes
und dessen Trigheitskriften im Gleichgewicht sein mufi, so be-
stehen die Gleichungen:
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718 719. Resultate und Ldsungen.

b a
Dsiny+ fudx-xsing: ? = fudx . xsin ¢ . o?,
o o

D cosy = pug(a+h),
woraus in Verbindung mit dem Werte von cos ¢ in der vorigen
Aufgabe folgt:

3 a2 —b?) (a—b
tngztgq)( aa_}_ga )

718. In G, wirken: Gewicht, Trigheitskraft
%(b sin  + a sin @) w?
und Fadenspannung Sp. In G wirken: Gewicht, Trigheitskraft
Ea. sin ¢ - w?, sowie die Fadenspannungen S, und Sy. Stelle fir

jeden der beiden Punkte G und G, zwei Gleichgewichtsbedingungen
auf. Es ergeben sich fir die Winkel ¢ und 1 die Gleichungen:

2
%(asin¢p+bsin1p)=ztgl/j,
G+ G

w? .
2 s u= —G sy —tg9)

und fiir die Fadenspannungen:
S G+ Gy S G

P s’ T cos g
719. Die Spannung im Faden ist S = G 1 _  Nimmt man
2 cos @

in der Entfernung x von O ein Massenelement udx der Stange
O A an, so ist dessen Trigheitskraft

pdx.xsin ¢ - 0
Bildet man die Summe der Momente der #uferen Krifte und der
Tragheitskrifte fir OA um O, so wird

2a
— Gasing —S-4acosgpsing+ fudx-xsinpw? - xcosp=0.
Setzt man iberdies die Masse der Stange O A:
2a—-(~}-
u g’
so wird
Sg( Gl>
g =28 21
w? cos @ == 4 142 G/
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Resultate und Losungen. 720—722.

720. Ist qds das Gewicht eines Stiickes ds der Kette mit

., qd .
den Koordinaten x und y, so ist a¢s y w? dessen Tragheitskraft;
projiziert man beide Krifte auf die Normale der Kurve, so wird
. qds _
qds - smq)=-g—yw cos ¢,

wenn ¢ der Winkel der Tangente gegen die X ist. Es wird also

dy w?
B=5=Y5
oder
2
d_?_’_:‘i.dx
y g
und da fir x =0, y = a ist:
L
g
y==aeo

die Gleichung der Kurve.

721. Nennt man y und y, die Beschleunigungen von G und
G;, M und ‘M, ihre Massen, so ist

S=G+ My, 8y =G, — M, y,
y=rh n=nh
endlich wegen Gleichgewicht St = 8, r,; hierans folgt:
___ Gyr, —Gr
b =e G Gy

forner aus h = % yy t2:

_ 2h G4 Gyr?

2 — 22
gr; Gyr; — Gr’

endlich die Spannungen
S=GGlr1(rt}'1_) S =GG1r(r—~}-_rQ
Gr? 4 G2’ 17 Gr2 4 Gyry?’

722. Bringt man in jedem Massenteilchen dm des Wellrades
die Tragheitskraft gA-dm an und bildet das Moment um die
Achse des Wellrades

M= /oAdm.g=21/dm.¢? =T,
worin T das Trigheitsmoment des Wellrades um seine Achse ist,
so wird fir Gleichgewicht
Sr+ AT =28,y
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723' 724. Resultate und Lssungen.

G, 1,—~Gr
gGrrg—}—G‘r r24gT
t2=& Gr? 4 G, r12+g’1‘7

gry Gyr; — Gr
S:GGlrl(r+rl)+gT
Gr2 4 Gyr24-gT
g ST el
1Gr2 4 Gy 2+ g T
723, For das linke Gewicht gilt die Gleichgewichtsbedingung
G 1—
S—G+q—x+tal=x,

g
fir das rechte

woraus :

A=

8+ 9%, 6 4 gx
Uberdies sind die Spannungen im Faden S und S, bei A und B
gleich, Hieraus folgt
G, —G+q@Rx—1]
r—E8TG + Gy +ql
Aus vdv = ydx. folgt ferner
v? = 2ax 4 bx?
und die Geschwindigkeit v, fir x == 1:
v 28L(G =)
b G+ G, +ql°

==a-+bx

Endlich wird
s_ g 26+ [6+al—x]
G+ G;+ql
724, Ist das Gewicht um x gesunken, so drehen im Sinne

der Uhr die Gewichte G 4 qx, entgegen die Trigheitskrifte. Ihr
Moment ist

: -;qXVr"F A [Ty + Ty + Ty
Hierin ist
y die. Beschleunigung des Gewichtes @,
A= —Z— die Winkelbeschleunigung der Welle,
1 G,
N

T, = 5 r? das Trigheitsmoment der Welle,
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Resultate und Losungen. 725. 726.

T, = L 8 o das Trigheitsmoment des Rades,
2 g
Ty, = —d= ) 912 dag Trigheitsmoment des aufgewickelten

Seiles.
Setzt man die Summe der Momente Null, so bleibt
- 2g1*(G + qx)
Y= 2Gr2 + GyR2 4+ G;r? 4 21qr?
und aus vdv =y d x durch Integration die Endgeschwindigkeit (x ==1):

2¢gl (G-l—gz—!)
nie= 1 RE
G+al44(6,+6,%)
v, = 1,8 m/s.

725. Anfangs ist fir Gleichgewicht
o 2F, =2k (,—1)=G+G,.

Wihrend der Bewegung des Kolbens ist nach dem d’Alembert-
schen Prinzip 2F —G — G, —My+ M, 5, =0,
worin 2F =2k (I, — x)
die verinderliche Kraft der Federn, y die aufwirts gerichtete Be-
schleunigung des Zylinders ist. Man erhilt

dZ

== [2k(10——x)—_G—G,( _9}

und aus vdv = ydx die Geschwindigkeit des Zylinders
=2 a1 [21{10 — G — Gl( _-21)— k(x-{—ll)J_
M g

Der Zylinder kommt wieder in Ruhe, wenn

o+a(i—1)
- =2 (—1)— ———E

wird; um diese Grofe hebt sich der Zylinder, um sodann um die

Gleichgewichtslage x; — 1, _%12 % zu schwingen. Sobald der

Kolben den Boden erreicht hat, kehrt der Zylinder wieder dauernd
in seine Anfangslage zuriick.

726. Nennt man M und M, die Massen von P und Q, S und
S, die Seilspannungen, v und v, die Geschwindigkeiten, y und
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727_730. Resultate und Liosungen.

71 die Beschleunigungen der beiden Gewichte, so ist nach dem
d’Alembertschen Prinzip

S=P+ My,
S,cosp+ My, =Q-~
und weil 8 = 8;:
P+My)cospg=Q—My;, . . . . . a)
Gleitet Q um dx nach abwirts und hebt sich P um ds in die
Hohe, so ist ds = dx cos ¢,
X

also V=V, C0S @ ==V; ————

1 Q=" V"‘z e

und durch Differentiation
dv a?

= + v,? e
LA 711/9‘2'*‘ 3 1 V(a2 + =2
Obige Gleichung a) geht nach Einsetzen iiber in
Ma2x X

[ 1-l_ﬁlz-l-xz}-l_ 1(aﬂ”-{—xz) QWPVZ?T;Q

o Pt 5=
Oder d IVI Ml + _21—;{—2' Q P i/——az + X2 dx
und [ o + —jl—_-ZQx~—2P]/a2+x3+C,
also die gesuchte Geschwindigkeit des fallenden Gewichtes Q, da
fir x=0, v;=0, C=2Pa wird:
Qx —P (}/_a?-}—xz——« a)

Vit = ug %2
727, Da der gemeinsame Schwerpunkt in Ruhe bleibt, ist

Gys; —Ge=20, also s;==3s _(:}_
G
728, Es ist x = (.
729, Der Ricklauf der Kanone betriigt
( Gv )2 1
G+6/ 2fg

wenn G das Gewicht des Geschosses, &, das Gewicht der Kanone
bedeutet.

730. Wenn G; um x nach links geriickt ist, hat G den hori-
zontalen Weg by — b — x zurtickgelegt, falls das kleine Prisma
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Resultate und Losungen. 731. 732.

bis zur Unterlage herabgeglitten ist. Es wird, da auf den gemein-
gamen Schwerpunkt beider Prismen nur vertikale Krifte wirken,
Gix—G((b;—b—x)=0
G (b —b)
=G+aG
781. Nennt man x und x, die Abstinde der beiden Punkte
nach beliebiger Zeit von der Anfangslage von G, z; den Abstand
ihres gemeinsamen Schwerpunkts, so ist

gein, also

g GX+Gixy
TG+ Gy
dzs 1 dx dx, ]
und &t GT6, {Ga‘t +Ogy )
Fir den Anfang ist %—xé =0, also
d Zg G]

at . T ETG,
Setzt man in der Gleichung fiir z,

Zg == h, x=%—gt2, x1=h-ct+—;—gt2,
go wird die gefragte Zeit
[Gie+ ¥V 2ghG (G + Gy) + G2e?].

bt — 1
g (G +6Gy)
732. Im Augenblick der Trennung von G und G, ist
(G + Gy ve= Gv + G (vs — ¢y),
wenn vs = ¢ cos ¢ die Geschwindigkeit des gemeinsamen Schwer-
punkts ist. Daraus wird
VvV =C¢ cos a+%ol.

Nennt man W die halbe Sprungweite des Turners (wihrend des
Aufsteigens), W, die halbe Sprungweite, nachdem er sich vom
Gewicht trennte (also wihrend des Abfalles), h die Sprunghshe, so ist

2
h = > sin® q,
2h 2h
w2 — 2ve'h W, = 2vi
g g
. Gy cecysine
und =W, — W = —(?1 . _._!_g__-



733—737. Resultate und Lissungen.

733. Nach dem Schwerpunktsprinzip ist die Anfangsgeschwin-

digkeit des Kahnes vy == GE c.
1
Seine Beschleunigung fst — %g v?; aus der Gleichung
1
dv _ ag , ag,  dv
% —'—'é; v, G-l' dt = — -3
GGye

findet man V= mm.

784. Da keine Reibung auftritt, dreht sich die kleine Scheibe
nicht, sondern besitzt nur Translation. Der Punkt A beschreibt
einen Kreisbogen mit dem Mittelpunkt B, wobei BA 0,0, ein
Parallelogramm ist.

735. Sie ist eine horizontale Gerade, senkrecht zur Bildfliche,

in der Entfernung r <1 —_ % cos cp) vertikal tber N. [Da keine

Reibung auftritt, mufl der Schwerpunkt vertikal sinken; der Punkt
N bewegt sich horizontal; aus diesen beiden Bewegungsrichtungen
kann man durch Ziehen der Normalen die Lage der Momentan-
achse konstruieren.]

786. Der Schwerpunkt (Mittelpunkt) der Stange fillt in einer
Vertikale, da nur Vertikalkrifte vorhanden sind. Nennt man ¢
den Neigungswinkel der Stange wihrend der Bewegung, x und y
die Koordinaten von A, so ist

x ==1cos a +1cos ¢,
y=21sin g,
woraus sich der Ort von A ergibt:

2
(x — 1 cos a)? + YZ =1* (Ellipse).

Fibhrt man durch den Mittelpunkt der Stange eine Horizontale,
so ist ihr Schnitt O mit BY das Momentanzentrum (Drehpol) der
Stange und O A die Normale der Bahn von A.

787. Ist T das Trigheitsmoment beider Scheiben um ihren
gemeinsamen Schwerpunkt, so tritt die Winkelbeschleunigung

A ==‘—2—-§—R—um jenen Punkt auf, da er in Ruhe bleibt.
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Resultate und Losungen. 738. 739.

. 98 GR?
Es ist T == 160 g

: 320 Pg
somit b =53 Gw

738. Ziehe durch den Schwerpunkt der Platte eine Horizontale
und bringe sie zum Schnitt mit AB; dann ist der Schnittpunkt
der Drehpol.

739. Auf den Gesamtschwerpunkt S von M und m wirken
nur vertikale Kréfte, er kann also nur vertikal fallen. Nennt man
§ und x die horizontalen Entfernungen

der Schwerpunkte von M und m von der

Vertikalen durch S, so mufl also sein:
Mf{=mx

und nach zweimaliger Differentiation
dz§ d?x
i~ "ae

oder My=my,;

Die relative Beschleunigung ¥, von m hat
die Richtung der Keilfliche BA; es ist
nach den Gesetzen der relativen Bewegung
7r = absolute Punktbeschleunigung — Beschleunigung des Keils
oder ¥r = 7, + 7 (siche Abbildung),
wobei die Beschleunigung des Keils nach rechts gerichtet ist.
Die absolute Punktbeschleunigung y, besteht aus der Beschleu-

nigaing g der Schwere und der Beschleunigung des Druckes D;
ibre Teile sind:

D
Niy=g-—-—-cosa

. M My
Nix=_—sina=—y, also Dmsina'

Nech der Zeichnung ist
1y
Q=
8 7+ 71x
woraus nach Einsetzung der Werte
__ ,mcosesing
7 T °M4msin?a
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740. 741. Resultate und Liosungen.

Sodann ist — __ Mecoseasine
an: 71x—~m y=28 M+ m s’ o’

_ My Mmgecose
"“gine M+ msin?e
M -+ m) sin? ¢
Ty =8 I M+msin?a’
Die absolute Beschleunigung y, der Punktmasse m ist
gsine

n=1 1+t = g e VG m) st a
und ihre Neigung gegen die Horizontale
7y __M+m

te =21 — =T ¢
gy is Mo B¢

Da ¢ konstant ist, ist die absolute Bahn des Punktes m eine
Gerade, ¢ ihre Neigung gegen die Horizontale. Die relative Be-
schleunigung wird

_ Ny _  (M+m)sine
T e M+ m sin? ¢’
der Druck zwischen Keil und horizontaler Ebene:
— _ MM +m)g
= Mg + D cos a—l\m—sinz "
740. Die Schwingungsdauer des Kugelpendels ist bei kleiner
. T,
‘Schwmgung T=wmxn Ta
Darin ist das Trigheitsmoment um O

T, _M<——r2

+a2).
Setzt man ebenso T, = '/

To = M(——— r? —}—xB)

so wird x2 — 4x <31_2+ >=—'§r2
und x; = 160,938 cm, x, == 0,062 em.

741. Da die Schwingungsdaﬁer T=n V (;I‘:; ist, muf T—:
ein Minimum werden. Darin ist T)=— 11—2 M2 M (x —_ —21—>2 das
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Resultate und Losungen. T42—745.

Trigheitsmoment der Stange um O; ry = x ——%der Abstand des
Schwerpunkts von O. Aus

2
! J—x————l-=Minimum
6(2x—1) ' 2
1 1
folgt x_—_——(l -—_)
g gl

myl; 4+ m,l,
my 1?4+ my 1,2’
m; 1,2 + my 1,2
my ] +myly
743. Die Winkelbeschleunigung des Kegels ist
Pr 3

T T = ~1—OMR2 Trigheitsmoment des Kegels,

42, A=gsing

1=

7v:"‘

M= % R2Zzh Masse des Kegels.

Da’ A konstant ist, wird die Winkelgeschwindigkeit des Kegels

W= w,+ At
und fir @ = 0Q:

LY Rth o, )
10g Pr
744. Nennt man A, die Winkelverzogerung der Welle B, so

ist Ay : 43 = wy: 0y wegen des Zusammenhanges der Wellen durch
die Kegelrader. Das d’Alemb ertsche Prinzip liefert dann die
Gleichung

M=T,2 + Ty 4y,

X M
woraus =,
Ty + Ty -2

Wy
745. Die Momentanachse ist die Bertihrungserzeugende O.
Das Moment des Eigengewichtes fiir diese Achse ist
M= %yl(R“ —r8), das Trigheitsmoment fir die gleiche Achse
M . 8g BB . rS
T 97 Rffr+’
Wittenbauer, Aufgaben. I. 4. Aufl. 20
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746—74R. Resultate und Liosungen.

746, Ist dM die Masse eines kleinen Stiickes dx der Stange,

so ist
dM = —(-}—d X,
gl
wenn 1 die Linge der Stange bezeichnet. Die Tragheitskraft von
dM ist dT = x sin ¢w? - d M,

senkrecht zur Spindel; hierin ist x die Entfernung des Mgssen-
elementes von A. Zerlegt man D in einen vertikal nach aufwirts
gerichteten Teil V und einen horizontalen, nach links gerichteten
Teil H, so ist nach dem d’Alembertschen Prinzip:

1
V=G, H=/daT

und fur die Momente um A:

1
G—;— sina——de-xcosa_—_O,
Daraus erhilt man: ’
wz:_fé% H=%Gtga

und ,D=GV1+%tg2a, tg1p=-%~=:?;—tga.

747. Schneidet man die Platte in diinne Streifen parallel zu
h, ist dg die Breite eines Streifens und ¢ seine Entfernung von
der Spindel, so ist die Trigheitskraft eines Streifens
dT =dM . go?
und sein Massenelement G do
dAM = — . —.
g b
Nach dem d’Alembertschen Prinzip sind dann die Momente um A :

b
b h
G—2—-~Bh~de7—0,

woraus der Druck in B:

1 w?
B‘“Gb< 2h “Z}{)‘

748, Nimm in der Entfernung x von O ein kleines Stiick dx
des, Stabes an; seine Widerstandsfliche ist bdx, das .Moment
des Widerstandes um O ist k-bdx . (xw)?-x und das Moment
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Resultate und Ligsungen. 749. 750.

simtlicher Widerstinde

1
M =kbw2fx3dx=%kw2bl4.

0

Das Triagheitsmoment des Stabes fiir O ist
1y
T — = L p2p8
5 b
und die Winkelbeschleunigung des Stabes
A= — — T == — 2 %
worin a = kg 1
T 4y b
Aus wdw =14 d¢ wird —2)— =—adg
und nach Integration 0 = wye 39,
Setzt man o = %—f, g0 wird w,- dt = e*?dy,
durch Integration awyt =0 —1

und endlich Q= %—ln(l + awyt).

749. Das Moment des Luftdruckes um die Achse des Tiirfliigels ist
b
M—=hb Co8 @ - q 5 €08 @,
das Tragheitsmoment der Tir

1y
T =+ “b%hd.
3 g
Die Winkelbeschleunigung der Tir ist
M 3qg .
b= =gpd ¥ ¢

Aus wdw = A (— d¢) folgt nach Integration

w? = fm(n —2¢ — sin 2¢)
und die gefragte Geschwindigkeit :
v.d 3zqgh

750. Teilt man die Platte in dinne Streifen parallel zu h
von der Breite dx und der Entfernung x von der Achse, so ist
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751, Resultate und Losungen.

der Luftwiderstand eines solchen Streifens
k-hdx - (zxw)?
wenn k die Proportionalitéitskonstante und w die versinderliche Winkel-

geschwindigkeit sind. Die Summe der Momente aller Luftwidersténde
b/

ist M=2fk-hdx-(xw)2~x=-31—2~kw2hb4.

o
Das Tragheitsmoment des Fliigels um die Achse ist

T, — - 2 pehd,

12 g
wenn die Dicke d sehr klein ist. Die Winkelbeschleunigung des
Flugels wird -
r‘I"O
. 3 g kb
worin 4 = — =2
8 y d
d L
una wegen == *W :
at =— l J— __1_.
W W,

Soll = 20 wédrden, so ist fir die Zeit

2
1 8 d

T:-———-—:

S 7
aw, 8 g kbw,’

7581. Die Winkelbeschleunigung des Flugels ist
Gr—M
l = —"—rf;_‘——.
Hierin ist M das Moment des Luftwiderstandes, T, das Trigheits-
moment des Fligels um die Spindel.
Teilt man die Fliche des Fligels #hnlich wie in voriger Auf-
gabe in Streifen parallel zu h von der Breite dx, so ist

by
M— 2khw”fx3dx = - kho? (bt — by,
b,
Ferner ist Ty = -g—hdy (bg® — by3).

— 308 —



Resultate und Ldsungen. 752. 753.

dw
o —_— PO 9:—-
Es wird A= Buw TS
. Gr kh (bt — by*)
worin A,——'T—O, B—T
Die Differentialgleich dt=__ 49
ie Differentialgleichung =Bt

1___ In V_K-*—wl/?_
2YAB  JA—w}yB’
T 2Gr  eit—1
woraus w=th(b24—b14) et 1’
. 31/Grk(b2;——b14)
- .“dvz_h(bzs_bls).

liefert t ==

mit

752, 1= % ( gin ¢ — fr sxszzna(:- %} =Winkelbeschleu-
nigung. Setzt man
EaL_._A Gfr'sina-l-sinp’_ B
T, T, sin (e +p)

so wird wdw==2-d¢ == (A sin g — B)dg,
2

woraus %— = A (cos ¢, — cos @) + B(p, — ¢p),

und fir @ = v wird die Geschwindigkeit des Schwerpunkts
ve2 = 2Aa%(1 + cos ) — 2Bal(w — ¢,).

753. Fur die Winkelbeschleunigung ergibt sich

= % cos ¢
und aus wdw == ) .d¢g durch Integration
w? = —3—1%— sin ¢.

Nimmt man ein Stiick dM des Stabes in der Entfernung x von O
an, so besitzt es die Trigheitskrafte dM . x@? in der Richtung O A
und dM . x4 senkrecht zu OA, um O gegen den Uhrzeiger drehend.
Bildet man die Projektionen der #ufleren und Trigheitskrifte, so wird
X = (A sin ¢ 4 w? cos ¢) /xd M,
Y =G+ (w? sin 9 — 4 cos ) /xdM
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754. 755. Resultate und Losungen.

und mit fde:—_— (;1 :

aq

X:%Gsincpcoscp, Y =

|

G[10 — 9 cos? ¢].

1_10~—900s2q)
X 9 sin ¢ cos ¢’

Setzt man Y =904 ¢ 4 «, cotg a ==

so wird schliefilich tgy = — 11—0 cotg .
754. Die Winkelbeschleunigung des Korpers ist
Ga sin « .
A= T, = A sin a,
worin T, das Trigheitsmoment des Korpers fiir die Achse O ist.
Aus wdw = A(— de) wird
w? = 2A cos a.
Nimmt man irgendeinen Punkt P des Korpers mit der Masse d M
an, setzt
OP=r, ILSOP =1, rcosyy=x, rsiny=y,
so haben die Trigheitskrifte des Korpers in Richtung OS und
senkrecht dazu die Teile
X=0?fxdM 4 AfydMN,
Y=1/xdM — 0?/ydM

und weil JSxdM =Ma, [fydM =0
X =w?Ma, Y=A1Ma:
tgrp:—Y—=~Z—'~=—1~tga
X w? 2 '

755. Nennt man T das Tréigheitsmoment der Spindel samt
Arm, so ist T 4+ mx?
das Trigheitsmoment des sich drehenden Korpers. Es ist ver-
dnderlich; die Gleichung

Kraftmoment

Trigheitsmoment
darf deshalb nicht angewendet werden.

Das Prinzip der Bewegungsenergie . — L, = A liefert, da
die Arbeit A Null ist L—1L,

Winkelbeschleunigung =

oder: %(T-{—mxz)wg-l——;—mvz=%(T+ma2)w02,
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Resultate und Ligsungen. 756,

worin v die Geschwindigkeit der Masse m lings des Armes ist.
Differenziert man diese Gleichung, so wird
me?xdx+ (T +mx)wdo+mvdv=0 . . . a)
Nun ist aber fir die Bewegung von m auf dem Arm: vdv=ydx,
worin die Beschleunigung y =x w? ist. Damit wird Gleichung a):
2muzxdx + (T+mx?)dw =0,
deren Integration die Winkelgeschwindigkeit liefert:

756. Nimmt man an, die Trommel habe sich bereits um den
Winkel ¢ gedreht, so ist

dy =x-dg.
Nach einer Umdrehung der Trommel hat sich ihr Halbmesser x um
(R-—r)d
e
vermindert, also bei einer Drehung d ¢ um
R —r)d
dx = — ( Znh) cdgp=—a-dg.
Durch Integration dieser Gleichung folgt
x=R—agp
i
und y=/(R—aq>)-d(p=Rq;~-%—aq>2.

: §
Ein Teil des Seiles ist auf der Trommel aufgewickelt und macht
deren Drehung mit; das Trigheitsmoment dieses Seilstiickes ist

fxg-dM:% x3.dp = *a:(LgAfxa-dx=4%:g(x4—r4),

wenn q das Gewicht des Seiles fiir die Lingeneinheit ist.
Nennt man T das konstante Trigheitsmoment der Trommel,

so ist T 4+ 42g xt—rt)

das Tragheitsmoment des sich drehenden Korpers; es ist ver-

anderlich, und deshalb darf die Gleichung
Kraftmoment

Tragheitsmoment

Winkelbeschleunigung =

nicht angewendet werden.
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7h7. Resultate und Ligsungen.

Das Prinzip der Bewegungs-Energie lautet hier:

Energie der Trommel samt aufgewundenem Seil 4 Energie
des ibrigen Seilstiickes + Energie der Gewichtsmasse
G = Arbeit des Gewichtes G - Arbeit des sinkenden
Seilgewichtes qy

oder:

s LI

1
= Gy + 5 ay”
Nun ist die Winkelgeschwindigkeit der Trommel
0=—,
X

somit

{T-}- 1 (x4.,r4)+3£~[q(b+y)+g]}wzszquz

4ag
und endlich

2

(2Gy +ay)=?
2 ]
T+ ag & =19+ [a +7)+ 6]

v

worin x? == R%? — 2ay.

757. Nach dem Prinzip der Bewegung des Schwerpunkts ist
seine Beschleunigung

ys = — fg (f = Reibungszahl)
und seine Geschwindigkeit
vy =v, — fgt.
Die Walze kommt zur Ruhe nach der Zeit
Yo
2 = t—g‘
Die Winkelbeschleunigung der Walze um ihre Achse ist
Kraftmoment — fGa 2fg
- Tréigheitsmoment= 1 Eai! ~ T Ta
2 g



Resultate und Lésungen. 758.

und somit die Winkelgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit des Berfthrungspunktes zwischen Walze und
Unterlage ist

Vs+aw=vy+aw, — 3fgt.
Die Walze beginnt zu rollen, wenn der Berithrungspunkt ruht,

also nach der Zeit
t o Yo + aw,
1= "o

3fg

758. Die Grundgleichungen fir die Bewegung des Schwer-
punkts und die Drehung um den Schwerpunkt sind:

2
MdX=B

dt2 b

d?y
ngE—a—o

B—;—sin(p—-A—;—coqu

dzg
A= =
dt? 1.,
. ﬁ Ma
Hierin sind x = % cos @, y = % sin ¢ die Koordinaten des Schwer-

punkts, M die Masse des Stabes.

. d?x d?y . . .
Bildet man e und qi 5O geht die letzte Gleichung #ber in

—_ 38
A= 5 o 0089
und aus o-dw=24-dg:
0! = —iﬁ (sin ¢, — sin @),
wenn ¢, der Anfangswert von ¢ ist.
Endlich erh#lt man aus den beiden ersten Gleichungen:
1 3 . . 9 .
A= G[Z——?sm(p smqpo-l--zsm2 q)],
B =§’:—G cos ¢ [3 sin ¢ — 2 sin ;).
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759 —763. Resultate und Losungen.

759. Wenn der Druck B verschwindet, also fur

sin (py = 2 sin gy,
3
760. Der Druck auf die Stiitze A ist A — g—

Der Schwerpunkt des Stabes erhdlt, wenn die Stiitze B ent-
fernt wird, die Beschleunigung

G—A g
=Ty T o

Der Stab beginnt sich um A zu drehen mit der Winkel-
beschleunigung

Gx
= o
12 .
worin T=M (ﬁ -+ x’) das Tragheitsmoment des Stabes um A ist.
Da ys==x1 ist, bleibt fir die gesuchte Entfornung der Sttitzen
1
2% = —.

/3

761. Losung analog wie vorher. Der Druck wird —(1

4

762. Ist D der fragliche Druck in A und B, M und G die
Masse und das Gewicht der*Tischplatte, T ihr Tragheitsmoment
um AB, so wird die Schwerpunktsbeschleunigung

G—2D
=
und die Winkelbeschleunigung um AB
=S¢
=5
worin e = %, T=T,+Me? = é— M2 (r = Halbmesser der Platte).
G
Aus y,=-e} folgt: D =7

763. Der anfingliche Druck in der Stitze F ist —g—
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Resultate und Lisungen. 764. 765.

Nach Entfernung der Stiitze F; wird die Beschleunigung des
Schwerpunkts S

__G—D
Vs =Ty
und wenn der Druck D in F sich nicht #ndert:
Vs = %‘ g
Die Winkelbeschleunigung der Platte um F wird
L]
=5

und das Trigheitsmoment der Platte fir F
T=-11—M(a2+b2)+M(a2 —b?),
wenn a und b die Halbachsen sind.

Setzt man noch . Ys =,
so wird 3a? = 5b?
und die numerische Exzentrizitit

‘/“2-~
& — -
5

764. Ist G das Gewicht der Platte, S die anfingliche Span-
nung des Fadens A B, so ist die Beschleunigung des Schwerpunkts

G—8
A |

Im ersten Augenblick dreht sich die Platte um einen Punkt O,
den man erhilt, wenn man die Horizontale durch S mit AB zum
Schnitt bringt. (Vgl. Aufgabe 738.)

Das Tragheitsmoment der Platte um O ist

a2
T === M (—'6— + b2),
die Winkelbeschleunigung um O

Gb
}\ == T.
Setzt man nun y,=Db 4, so wird die gesuchte Spannung des Fadens A B
S—G_, %
- a2 +6 b2

765. Durchschneidet man OB und nennt S die Spannung von
OA, x und y die Koordinaten des Schwerpunkts der Stange,
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766. Resultate und Liosungen.

¢ ibren Drehungswinkel gegen die Horizontale, M ihre Masse,
so ist im ersten Augenblick

d?x

[ 0
M T = 8 cos 609,

d%y . R
M-W—-G—Ssmﬁo y

d?g a .
2 —_ 0
Mk It = 8 - sin 60°.

a
Hierin ist k = ——-
Schwerpunkt. Vﬁ

Ist ferner nach der ersten Bewegung der Stange 3TAO0Y =,

der Tragheitshalbmesser der Stange fir den

. a .
80 wird x=-2—cosq)—asmzp,
a
\y=—2—-s1n(p+a,cos1p,
2 2 ; 3 s
woraus x2ty maxcoszp———aysmqaz-._-z-a

oder weil @ im ersten Augenblick klein ist:
24 y?—ax—ayp= —i’—a”.

Differenziert man zweimal nach t und beachtet, daf anfangs

dx dy de _ .

T{E‘—Ov ‘a‘t—_oi d—t_o’ X-—-O, y_‘h
ist, so erhilt man

d?y d%x d?g
T T R T
und hieraus mit Hilfe der drei ersten Gleichungen
yiz
S="3 %

die anfingliche Spannung des Seiles O A.

766. Ist q das Gewicht der Li#ngeneinheit der Kette und wird
dem Prisma die Beschleunigung y nach links erteilt, so besitzt
der linke Teil der Kette die nach rechts gerichtete Trigheitskraft

(—g‘;/; die Spannung der Kette im hochsten Punkt ist dann fur
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Resultate und Losungen. 767. 768,

(leichgewicht S, =gqa sin ¢ — a2 y cos ¢.
Ebenso folgt fiir die Spannung im rec%lten Teil der Kette
S, =qa sinﬂ-{-—qéiycosﬂ.
Setzt man 8, = 8,, so wird «—8
y=gtg——og
767. Nennt man M und M, die Massen von G und G, y und

y, ihre Beschleunigungen, so 1st
G—2Dsine d’y

r= M = aw
Decos e d%x
NTTM T e
Bezeichnet man OA =y, OB = x, so0 ist
y=xcotg a
aey d2x
und r it cotg c.
Aus diesen Gleichungen wird:
—_ GG,
" cos e¢(Gcotga +2G, tg &)
G cotg &
7=8 Geotga+2G, tgea’
G

n=g Geotgar+2G tg o
Da y und y, konstant sind, so ist der Weg des Keils

R S
y= 9 7t
und jener der Platte X = —;—71 t2.

768, Nennt man R die Reibung, so ist nach dem Prinzip der
Schwerpunktsbewegung die Beschleunigung des Schwerpunkts
R—Pecosa
Vs = M
nach links gerichtet; M ist die Masse der Walze samt Welle.
Die Winkelbeschleunigung der Walze um ihre Achse ist, wenn
T = Mk? ihr achsiales Trigheitsmoment ist,
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769. 770. Resultate und Losungen.

) Pa — Rr
— T Mk
Da die tiefsten Punkte der Walze die Geeschwindigkeit Null haben,
80 ist ys=rh

Durch Einsetzen der Werte erhalt man den Mindestwert der Reibung
ar + k2 cosa
R=FP—wie
. P r(a—rcosa)
und somit Vs = 8w oy
Da y, konstant ist, besitzt der Schwerpunkt eine gleichférmig
beschleunigte Bewegung.

769. Die im Schwerpunkt wirkende Horizontalkraft ist:
H=k.-SA . cosp—F=kx —F.
Die Winkelbeschleunigung um den Schwerpunkt ist:
Fr 1 G 1
lz—,f—, T_—é— = 2_—2—Mr2.
Nennt man @ die Winkelgeschwindigkeit des Zylinders um seine
Achse, vy die Geschwindigkeit des Schwerpunkts, so ist, weil die
tiefsten Punkte des Zylinders die Geschwindigkeit Null besitzen,

Vg=Tw
dv. H
und ys=7d.€~=r),=ﬁ,
woraus die Fadenspannung 1
F == ? k p-4
und die Horizontalkraft 9
H S —3— k X.

Der Schwerpunkt macht also um O eine schwingende lineare
Bewegung.
Die Vertikalkraft des Schwerpunkts ist
V=ky—G.
Es muf} also G>ky sein, wenn der Zylinder rollen soll.

770. Nennt man M die Masse der bewegten Kugel, G ihr
Gewicht, so ist zunéichst fiur die Tangentialbeschleunigung und
Normalbeschleunigung ihres Schwerpunkts

d2¢

1 .
(a+b) ks [G sin ¢ — R],
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Resultate und Ldsungen. 771,

(a+b) (»%(%Yz % [G cos ¢ — D].

Sodann gilt fur die Bewegung der Kugel um ihren Schwerpunkt:
s 4% Ra
T4tz T T
. 2 M a2
T = Trégheitsmoment = & Ma?.

Hierin bedeutet ¢ den gesamten Verdrehungswinkel der Kugel gegen
ihre Anfangslage, fir den die Beziehung gilt: a (3 — ¢) = be.
Aus diesen Gleichungen erhilt man:
d29 5R
Tdef T 2Ma’
d®>¢p  5Gsing
dt? =~ 7M(a+b)’
<dq>>2 10G (1 -— cos @)
dt TM(a+Db)

und endlich D=

G (17 cos ¢ — 10),

R = =G sin ¢,

SN -a| =

2 sin @
>
f= 17 cos ¢ — 10"’

cos @, = % (fir D = 0).

771, Nennt man M; M, die Massen der beiden Walzen, r,r,
ihre Halbmesser, y,y, die Beschleunigungen ihrer Schwerpunkte,
so lauten die Bewegungsgleichungen

M,y = G, sina — 8§,

Myy, =Gy sin g — 8.
Nennt man ferner 4,2, die Winkelbeschleunigungen der Walzen,
so ist nty=nrh, yp—y=rlk
und %erlg-llzsrl, —;—Mzrgz‘lnmsrz'
Man erhisilt daraus

. Gy sin § — Gy sin &

PTETV G, 16,
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esultate un sungen.
772 Resul dL g

fir die Beschleunigung des gleitenden Bandes und
S — G, G, (sin & + sin )
3(Gy+ Gy)

fur seine Spannung.

772, Nennt man x und y die Schwerpunktskoordinaten -des
Stabes AB==1, ¢ seinen Winkel gegen die Vertikale Y wihrend
der Bewegung, M seine Masse, A den Druck an der Ebene, f die
Reibungszahl, so sind die Bewegungsgleichungen des Stabes

d?x
d?y
M T = A —G,
1...,3% 1
1—2—M1 g5 = smgo—fA—coS(p
. ‘1 1
Ferner ist =3 sing, y== 5 o8 @,
rau d?x Ly sin L &g
woraus T %P — gy =75 qe
Aus obigen drei Gleichungen wird sodann die Winkelbeschleunigung
‘ __d¥’p  3gsing
des Stabes A= T = 5T

und aus wdw = Ad ¢ durch Integration
do\2 3
0l = (d—({;’> = _ng (cos B — cos @),
wenn 3 der Anfangswert von ¢ ist. _
Fir ¢ =900 wird @? = —3—15 cos 8 und somit die Geschwin-

digkeit des Punktes B beim Aufschlagen
v? =12w? = 3 gl cos B.
Ferner wird der Druck

&y M1 .
A=G+M— i _—_(Bu‘—~—--2——(cl1‘a cos ¢ + 4 sin @)

und A=—4—(1——-—6005(pcosﬂ+900s2¢).

Der Stab kann die Ebene nicht verlassen, da fiir A=10, cos ¢
imagingr wird.
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Resultate und Losungen. 8.

773. Nennt man G das Gewicht einer Walze, M ihre Masse,
r ihren Halbmesser, D den Druck zwischen den Walzen, ferner
BO=y, O0C=x,
so ist T x4 y? = 4r?
die Beschleunigung des Punktes B
d?y G—2Dcosgp -

AT S
und die Beschleunigung des Punktes C
_@x_Dsing
nTIET M
Durch Differenzieren der ersten Gleichung erhilt man
' dx dy
*qt TVag =
d2 d?y d x)3 (d y>2_
und *qw TV aw +<'d_t +\ge) =°
; d2 daty  4r? (d y)
oder *gE Ty aw e\ =0

Entfernt man mit Hilfe der be1den Gleichungen fiir y und 4, den

Druck D und g—?, bentitzt ferner die Beziehungen

. X y
Sln¢='§;, cos?:z—r’
so gebt die letzte Diﬁ'erentialgleichung tber in

8r? (:t) (16r4—y4) i +g(4r2~y2)2=0

welche Gleichung auch geschrieben werden kann
8r?y 4r? + y2 d?y .
@ =, 2)2(dt>+4r2 g ts="0

412 4 y* ( }_

und die Geschwindigkeit der mittleren Walze:
d 2 ___y2
Ve _<m¥> [C— 2gy] 20—

dt 4r? 4 y?
Fir den Anfang ist v=20, y=r ]/-3—
) — 412 —y?
somit v2=2g (r{3 — )4r2+y
Wittenbauer, Aufgaben. 1. 4. Aufl. 21
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4. Resultate und Losungen.

und die Geschwindigkeit im Augenblick der Berihrung der mitt-
leren Walze mit der Ebene:

y=0, v,2=2}3gr.
774. Nennt man M und M, die Massen des Punktes und

des Keils, G, das Gewicht des letzteren, so lauten die Bewegungs-
gleichungen des Punktes G

d2x .
I\IEE—Q—:———DSIH(/?——O!),

d%y
M'd—gz—zDCOS(ﬂ——a)_G

und, da der Keil fortschreitende Bewegung besitzt, die Bewegungs-
gleichungen des Punktes B

dz x . .
M, dt2l=D sin (8 — a) + D, sin ¢,
d?y,
M1W=~D cos (8 — @) + D, cos @ — G.
Ferner ist y—n=EF—x)tg(—0a)
und yi=(@—x)tga

wenn man OE == a setzt. Die beiden letzten Gleichungen liefern
2y  ad?y, d?x d?x
; -—.<dt2 - dt21>tg B — o),

dte der
d2Y1 _ @ t
a0 dt?
Aus diesen beiden und den ersten vier Gleichungen erhilt man

dzx Gy cos 8 cos a sin (8 — @)
dee T 8 G, FGsmtg
a2y [1 G, cos 8 cos a cos (§ — oe)]
de T Bt G, + G sin? g ’
d’x;  cose [Gy sine+ G sin g cos (8 — a)]
qe ¢ Gy + G sin®§
dy, sin ¢ [Gy sin @ + G sin B cos (8 — a)]
deg — 8 Gy, + G sin® 8

und hieraus:

a) die Beschleunigung y, des Keils auf der schiefen Ebene,
dZ g,
dte
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Resultate und Lssungen. 775,

1 d%x &y sma-{-Gsmp’ cos(ﬁ——a)

N~ osa dtz 8 G, + Gsin?p
Die Bewegung ist gleichformig beschleumgt also
1
S1=75 " t2.

b) Die Beschleunigung y des Punktes G auf der Keilflache,
wenn CG =g, CB="0:
y -—Eitg, oder weil (b — s) cos (f — @) = x — x;,

1 { d?x d“’xl] ,(G+Gy)cosasing
b

7= Gos B—al dt2 " de G; + G sin2 B
und ebenso wie oben 8 == .% y t2.

¢) Die absolute Bahn des Punktes G ist eine Gerade; deren

Neigung gegen die Horizontale ist
d’y d?x Gy + Gsin? B

®9=gpap ~ GyoosccosBsn(B—a) cotg (8 — «).

Q) D — M d?x GGy cos a cos

T sin(@—o)dt? G, +Gsin?g °
[ d%x d?’x\ 1 Gy(G+Gy) cose

®) D‘"<Mﬁ‘t’2" 1 dtz)sma‘ G, + Gsm®

775. Nennt man BC = s, so ist
s sina——Zasinq),

ds de
dtsmoz«—Zacos(pd,G

d?e

T = A bezeichnet wird:

und wenn d—q-) w,

d?g 9
e sin ¢ == 2a (A cos ¢ — w? sin ¢).
Ftir die Spannung S des Fadens ist nach dem Prinzipd’Alemberts:
S+My=">P,
. d2s 2aM , |
somit S__‘P'_Mﬁ_z +s—m——(w2sm(p—lcoscp) (a.

Nennt man ferner x und y die Koordinaten des Schwerpunkts der
Stange, M; ihre Masse, A und B die Auflagerdriicke in A und B,
go wird

21+
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b, Resnltate und Lisungen.

d2x

Ml—ﬁ-.—Scosa——Bsma S
d?y .

M,-&—ng—G—}-Bcosa-}—Ssma e (2

M,kza—g) Bacos(a—cp)—}-Sasin(a——ip)-——AacOSq) (d.

(Hier ist k = i;—g: der Tragheitshalbmesser der Stange in bezug auf

den Schwerpunkt.)
Aus den geometrischen Beziehungen
x = a (2 4 2 sin ¢ cotg & — cos @),

y=asing
d
folgt ferner Eit{ = aw (2 cotg & cos ¢ + sin @),
dy
q3 = 2@ cosg
dzx 2 . "
und qe =2 (— 2 cotg « sin ¢ + cos @)
+ad(2cotgacosp+sing) . . . . . (e
a2
(ﬂ};=——aw2 singp+alcosgp . . . . . (L.
Entfernt man aus den Gleichungen a bis f
d?2x 42 .
A B, 8, T, ?ﬂ‘z’ so bleibt

21{P cos“cp-}-G[cosacosq} cos (a——rp)—l—%sin“’ a]}
+ w? {G cos a sin (@ — 2 ¢) — P sin 2 g}
=—g—cosq>sina(2P~—Gsina).

2a
Diese Gleichung kann auch geschrieben werden:
g .
d {Kw2}=2~—é sina cos @ (2P — G sina) - de,

worin K der Faktor von 2 ist, und nach Integration und Ein-
fohrung der Anfangswerte ¢ = 0,'w = 0:

Ktu"==2—g£sin a sin ¢ (2P — G sin @),

— 324 —



Resultate und Losungen. T(6—7R4.

und die Geschwindigkeit des fallenden Gewichtes P aus
ds 2acosg
= — == =
dt sin ¢

1 »092
v = Zag‘Sl—}%i&%ff (2 P — G sin @),

worin K =DP cos? ¢+ G [cos o cos ¢ cos (& — @) + é— sin? a}.
M,

776. M:—z = k == Stofizahl.
b Ml —
77‘. M; = 3
vy 1+k
778. N T3 %
1

779. Stofizahl k = 5

Die Geschwindigkeit der stoflenden Kugel nach dem StoS ist Null.

780. 2M, v, sin a.

781. 2M, (v, sin p — v, cos B). [Erteile beiden Korpern die
Geschwindigkeit v, nach rechts und fithre die Aufgabe auf die
vorige zuriick.]

782, M, hat nach dem Stof mit M; die Geschwindigkeit

cg==2v M —5—v
PTTEIM M, 3V
nach dem StoB mit M; die Geschwindigkeit

2M,
Gy [1 b TR T Ma]'
Soll dieser Ausdruck gleich — v, werden, so mufl
My =4M, sein.
783. Da die BewegungsgroBe sich nicht #ndert und die Stofie
unelastisch sind, werden zuerst zwei Kugeln mit der gleichen Ge-
schwindigkeit%laufen, sodann drei Kugeln mit 1 und schlieBlich

3
. o2 V1
alle vier Kugeln mit 1

784. Nennt man v,, v, die Fallgeschwindigkeiten der beiden
Gewichte G; und G, im Augenblick des Auftreffens, so sind
vi=V2gh;, v;= V2gh,
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TR5 (K7, Resultate und Losungen.

und die Bewegungsgrofie vor dem Stofl
é (Gyvy — Ggvy)
Nach dem Stof ist die Bewegungsgrofie
—{1%—(2(}-{—(}1 + Gy)ec.

Setzt man beide gleich, so Wird
G, Yh; — G B‘
(= ]/2 2 V
2 G -|- G, + Gy
785, Vor dem ersten Anprall sei die Geschwindigkeit v,;
dann ist vor dem zweiten Anprall
Ve = — V{ k,
wenn k die Stofzahl ist; die Zeit zwischen erstem und zweitem
Anprall ist

a—d
t, = .
! v, k
Rechnet man ebenso die Zeit zwischen zweitem und drittem Anprall
. a—d
mit tg = -V—;E?’

so wird die ganze Zeit
b=ttty t..... A ta1
a—d 1 —ko-1

und vy = n . kn__l (1 — k).

786, M, = M, M,.

787. Nennt man in dem Augenblick, in dem C mit B in Be-
rithrung kommt,
X BCD=4¢, ILBCA=g¢,
ferner d den Kugeldurchmesser, so ist v, cos @ die Geschwindig-
keit des Stofles und—é—"v1 cos a (1 — k) die Geschwindigkeit der
Kugel C in der Richtung CB nach dem Stof}, hingegen v, sin «
senkrecht dazu.

Hieraus folgt tg @ = ? _g_ i.
Nun ist d sin ¢ == a cos (p — @),
woraus BD=dsine= (1+k) ——{y &= a? (1 — k%) +d}.
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Resultate und Losungen. TRI—T791.

788, Nennt man ¢ den Winkel zwischen v, und der gemein-
samen Normale der beiden Kugeln, so hat die stoflende Kugel
nach dem Stofl die Geschwindigkeit v; sin & in der Tangente,

é, vy cos @ (1 — k) in der Normale; somit
n12 v, =v,? sin?¢g —|—lv12 cos? & (1 — k)2,

woraus cos ¢ = — ‘/(3 k) (1+k)

789, Nennt man ¢ die Ablenkung des Balles A durch den

StoB, so ergibt sich allgemein
' 2

cotg ¢ = cotg e+ (1+k)sine (1 — cos )
Fir ¢ = 900 wird hieraus

cos? a——cosa———%«
T14K
790. Die zweite Kugel besitzt nach dem Stof mit der ersten
die Geschwindigkeit 2vi__ 22 Vi
14% 2l
M,

wenn M; und M, die Massen der stofienden und der gestofenen
Kugel sind. Ebenso ist die Geschwindigkeit der dritten Kugel

2n \?2
nach dem Stoﬁ <m> Vi,
. " 9n r—1
dle der letzten (n—-{—l> Vi

791. Ist 1 die Liénge vom Aufhingungs- bis zum Kugelmittel-
punkt, so ist die Geschwindigkeit der Kugel M; vor dem Stof8

= Y2gl (1 —cos &) =2 sin‘%l Vgl;

die Geschwindigkeit von M, nach dem StoB mit M,:
M
&= (L + 0%

+ M,
und nach dem Stofl mit M,:
M, M, — kM,

co—(l—}—k)wlM i T M2+M3’
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792. 793. Resultate und Losungen.

die Geschwindigkeit von M nach dem Stof mit M, ist:

M M, M
cg==Ccy (14+k) —2— = (1+k)?v 2 _.
= Yy, = Y g W
Setzt man wie oben:

cz’———-2sin%]/éT, cs-—-.‘Zsm2 gl

M, M,—kM,

80 wird: singﬁzsin%(l + k)

2 M, +M, M,+M’
% gin % e My, M,
sin 5 sin & (1 + k) ¥, I M, W, 1N,

und ftir die besonderen Werte.
o, = 13°16', a; = 36° 32",

792. Nennt man G; das Gewicht des Stabes, w, seine Winkel-
geschwindigkeit in der tiefsten Lage, T, sein Trigheitsmoment
fur O, so ist nach dem Prinzip der Bewegungsenergie

1 1 . 16,
GI?———-—Q—TI(JJI, T —;.g'gl ‘
und somit die Geschwindigkeit des tiefsten Punktes (Stofstelle)

vi=1lw=73gl
Die an die Stofistelle reduzierte Magse des Stabes ist

T, 16
h=w=373
und die Geschwindigkeit des Gewichtes G, (Masse M,) nach dem
_ Vi Gy
Stof T LM, G 3G,
14 M
1

Nach dem Prinzip der Bewegungsenefgie ist ferner fir die Be-
wegung von G,

—%- M,cy2 = — xfGy,
31 < G, > .
woraus x=5F G rsG) = 15,07 m.

793. Die Geschwindigkeit v,, mit der das Stabende an den
Wirfel stofit, folgt aus dem Prinzip der Bewegungsenergie:
L—L,=A
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Resultate und Lidsungen. 793,

oder —;—- Ty02=G % (1 — cos a).

Hierin ist T, =% M, 12 das Triagheitsmoment des Stabes fir O,

®, seine Winkelgeschwindigkeit im Augenblick des Stofles. Es folgt
vy =lw,=73gl(l—cosa).
Die reduzierte Stangenmasse an der Stofistelle ist

1 1 Gl
3Rl’__g":M:l 3 g
Das Tragheitsmoment des Wiirfels um O, ist
2 G2 "
2 =g 2
und somit seine nach A reduzierte Masse
T, 2 G,

Die Geschwindigkeit von A nach dem Stofl ist

— n,
cg=vy (1+k) m‘—gﬁ =v; (1 +k) »G-—q:-z—G;
Die Bewegungsenergie des Wiirfels nach dem Stof§ ist

1 _ G2G, (1 +k)?
9%——2—9322022——— (Gl+2G2)7~1(1—cosa).

Zum XKippen des Wiirfels ist die Arbeit erforderlich:
A =G, —(V 2—1).
Es mul R > A sein oder:
cosa<1———(]/2 )i(l+2%>2.

Andere Losung: Ist D die Stofkraft zwischen beiden Kérpern,
so ist ihr Moment um O, bzw. O, gleich der Anderung des
Momentes der Bewegungsgrofie oder:

D1=T,(wy,— w,) und D s =T; w,.
Hierin ist w, die Winkelgeschwindigkeit des Stabes zu Beginn des

Stofles, nimlich Yll Hieraus wird zunichst

T T
171 (vi—loy)= f y.
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794. 795. Resultate und Lissungen.

Ist der Stofl unelastisch (k=0), so bleiben die Kérper nach dem
Stofl in Bertthrung, und es ist fir die StoBstelle

lwl == 8 Wy,
T,

T

woraus mit —151 =My, = M,
M
fO]gt'. CZ == 8 Wo =V, _g‘utl +1§):),};.

Ist die Stofizahl nicht Null, sondern k, so ist der Faktor 14k
noch hinzuzufiigen; es wird also

¢, = v; (14 k) ™, _Jl_lgﬁ:y

wie bereits gefunden wurde.

794, Reduziert man die Masse M, des Balkens nach A,
so ist sie

T, 1
mg — ;E' _ 'g MZ
und die Geschwindigkeit von M, nach dem Sto8
o v 2 v, — 3M, —M,
1= "1 1+£_ 13M1+M2’
Dy

wenn v, =} 2 g h die Geschwindigkeit vor dem Stof ist.

Der Punkt A, der anfangs ruht, hat nach dem Stofi die Ge-
schwindigkeit

o — 2v,
2 T 9)?“7
14 =22
woraus Wy =2 =11 6 M,
2= T a 3N 4,

795. Das Gewicht G; kommt mit der Geschwindigkeit
% ggg ist die an das Ende
der Stange reduzierte Masse, ihre Geschwindigkeit nach dem Stof
_ 3G

5G, + G, "
Das Arbeitsprinzip gibt dann den Ansatz L — L, = A, worin
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Resultate und Liosungen. 796.

L=0,L,= % (M, + M;) c,?, die Arbeit der Reibung und der
sinkenden Gewichte:
A::——ZfDrfp-l—Glaq)-i—Gg%q).

Man erhilt:
B 6 G2 h
P = (8G, FG)[dfDr—a@G, + Gyl

796, Nennt man T,, T, T, die Tragheitsmomente der drei
Stabe fir ihre Drehungsachsen, so ist

v M

T, = —3—1 (2,2 + b12—?«1 by),
M

Ty = —:9? (ag? + by? —a, by),
M

3= ’3‘3‘ (2% + by? — a5 by).

Nach dem Stof nehmen die Punkte der drei Stibe folgende Ge-
schwindigkeiten an:

M a,?
AI""clzm(1+k)v
b
B, .vl—icl
a,? Ty
As o a? Ty + b, Ty d+k)mw
b
B, .VZ—-;:—GZ
. ag® Ty
A;. C3 as2 T, + bg? T (1 +Kk) v
By Vg==2 04

3
Die Kugel m erhilt endlich die Geschwindigkeit

Ty
C = W(l + k) Vg
oder
o=V (14K a; 4y 85 by by by MT, Ty, T,

(a2 M+ Ty) (2,2 Ty + by Ty) (852 Ty +-by® T) (T-+m by?)
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797. 798. Resultate und Lisungen.

797. Nach dem Prinzip der Bewegungsenergie ist die Ge-
schwindigkeit des Stabes an der Stofistelle
v12=3gsinab2,
a
wenn O A =a, OB =1b gesetzt wird. Die Geschwindigkeit c,
dieser Stelle nach dem Stoff ergibt sich aus

v, 1+k)
Vy— Cy = ;_*ﬁ..__

1+ 31

oder mit M, = oo (weil B fest ist)
¢, =—kv,.
Setzt man analog wie oben
o2 = 288 Db

a
8o wird k= Vs?n ﬂ.

sin «

798. Ist M, die Masse der Platte, so ist ihr Trigheitsmoment
fir X: Z% M, h? und die nach A reduzierte Masse: % M, =M,.
Ist v, die Geschwindigkeit der stofienden Masse M, =11—0 M,, ¢,
die Geschwindigkeit der Stofistelle A nach dem Stof, so ist

M

und fir k=1: c£,=gv1
Soll die Platte bis zur horizontalen Liage schwingen, so ist nach
dem Prinzip der Bewegungsenergie

1 h
‘é‘sms c? = M, g. T
woraus vy = i‘; V6 ?h.
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Resultate und Liosungen. 799—RK01.

799. Das Trigheitsmoment der Daumenwelle fiir ihre Achse ist

Tl_i% 7 d (Rt 4 5rt);
die an die Stofistelle reduz1erte Masse der Daumenwelle
4T
T
ihre Geschwindigkeit an der Stofistelle
v — R+r)nx
P 60 )

Der Stofl ist unelastisch, da Welle und Stampfe nach dem Stof
in Beriihrung bleiben; demnach ist die Geschwindigkeit der Stampfe
nach dem Stof

Cp == = Vyy My =—2,
Es ist also
1 a?ynd (R 1) (R*+ 514)
T 60 yzd(RE4+51%) +3G, R+1)°
800. Nennt man S A—a, 1 die Linge des Stabes, M, seine
12
Masse, M, =02
schwindigkeit des Schwerpunkts S nach dem Stof

cs=vy|1— 1—{7-:&][& )
1+
0y

weil die Masse M, des Hindernisses unendlich groff ist.
Fur die Winkelgeschwindigkeit « des Stabes um S erhilt man

= 0,202 m/s.

M, die nach A reduzierte Masse, so ist die Ge-

nach dem Stoff aW=——7V, ——1A+—sk—
0
Ml
und fir die Geschwindigkeit der Stofistelle A:c; 4 aw, d. i
— v k,

also von a ganz unabhingig,

801, Ist M, die Masse der Platte, M, o? ihr Tragheltsmoment
fur die Schwerhme senkrecht zur Blldﬂache, so ist ihre Winkel-
geschwindigkeit nach dem Stof

1 vi(l - (14+k)

Wy == —
1+9)31
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R02—Kk04. Resultate und Liésungen.

worin v, die Fallgeschwindigkeit der Platte, M, die an die Stofi-
M, ¢?
x?2

stelle reduzierte Masse -

ist. Soll w, ein Maximum werden, so

2 N
mufl x (1 —I——i—2> ein Minimum sein; dies tritt ein fiir x = g.

Die grofite Winkelgeschwindigkeit der Platte ist also
i(l+k)

20

802. Nennt man S den gemeinsamen Schwerpunkt der Masse
M und des Stieles, S, jenen der Masse M und bezeichnet

08 =13z 88, =y,

so mufl zy = g%
sein, wenn (M + ux)g? das Trigheitsmoment des Hammers fur
seine zur Bildfliche senkrechte Schwerlinie ist.

Wmax =— —

Eg ist y———_M_:l__X‘.u_X< +a)
z=x+a—y,

2 2
O 4 ux) ¢ = T4 My +px [+ (5 +a—y)],

wenn T das Trigheitsmoment von M in bezug auf seine zur
Bildfliche senkrechte Schwerlinie ist.

Hieraus erhalt man

ux?(x+3a)=06T.

803. Es mufl y+r= MTiy sein, wenn Ty das Trigheitsmoment

der Masse M der Scheibe fiir . X ist.

Aus Ty = —1—— Mr?2 + My? findet man

y:—“z-

804. Es ist, wenn M die Masse des Dreiecks, y, die Koordi-
nate seines Schwerpunkts bezeichnet:

NIVEE N

woraus wegen

2
fxydLI_ ffxydxdy_yfxdx 5 24 a?b?,
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Resultate und Loésungen. 805. 806.

1
)

a
fy‘dM=Mffy2dxdy=ude-y§ ““—l—gaba
0
b

endlich folgt: £E= %, =1

b
Y1=?(a—x), M= - puab,

805. Rechnung wie in Vorhergehendem Beispiel.

fxydM yf/xydxdy-—-,uf[xdxfydy]

fxdx y12=———f (r“——xz)dx_.——8~r4

fsz——yffgdxdy—yf[ f2<1y]-_-=

=—§—de S - _g_f(ra_ x?)¥dx =-’% ré,
0

ml"g

4 r
woraus M:ﬁgr‘a’, ysz_g_;,
TS
—3" T
806. - Rechnung wie im Beispiel 804.
3
fxydM:yffxydxdy:y [ydyfxdx],
h —%,
2
5o =)
X!-——-I— ?—*_y’ Xy = h E—'{’ya
1
Wworaus fxydM:—zzybh’(b,—-bl).
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R07—S809. Resultate und Losungen.

_ 1
Ferner fysz=§Z“bha’
1 h
—_ h = =5,
M 5 pwbh, 7y 5
. 1 h
somit £ = 5 (bg —by), 7= 3

d. h. der Stofipunkt liegt im Halbierungspunkt der Grundlinie b.

807. In B wird ein StoB auf die Platte ausgetbt. Bildet
man die Momente der Bewegungsgrofien der Platte um B vor
und nach dem StoB und setzt sie einander gleich, so ist

Mv,-0+Tw=DMvy e+ Tw'
Hierin ist M die Masse der Platte, T ihr Trigheitsmoment fiir
die vertikale Schwerlinie, v, und v’ die Geschwindigkeiten des
Schwerpunkts vor und nach dem StoB, e die halbe Diagonale. Mit
T=»1-Me2, vy —ew'

3

w
erhilt man w = —.

4

808. Nennt man M die Masse einer Stange, T ihr Trigheits-
moment fir C, so hat die Bewegungsgrofle der Stange A C vor dem
Sto um C das Moment M v . %, nach dem Stof T w. Dabei
ist @ die Winkelgeschwindigkeit um C. Setzt man die Momente
der Bewegungsgréfien um C einander gleich, so bleibt

__38v
= 2.
und da der Drehungswinkel des Stabes AC: ¢p=-§~n ist, bis A
und B sich treffen, so wird die gewtnschte Zeit
b @ 4a 7
0] Ov

809. Nennt man M die Masse der Scheibe, T ihr Trigheits-
moment fir A C, r die halbe Diagonale, B die auftretende Stofi-
kraft, so ist T (0 —w)=-—Br.

Hat ferner der Schwerpunkt der Scheibe nach dem Stof die
Geschwindigkeit cq, so ist Mecy==B
und endlich cs=ruw.
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Resultate und Lisungen. 810, 811,

Hieraus erhilt man

o =-_- und B = IYE—IL—(B

7 7

810. Bildet man die Momente der Bewegungsgrofien des
Wiirfels vor und nach dem Stof um die festgehaltene Stelle H,
3o miissen sie einander gleich sein; es wird also

a
= .
My B} T w

Hierin ist M die Masse des Wiirfels, T = ‘g M a? sein Trigheits-

moment fiir die Kante bei H, w seine Winkelgeschwindigkeit nach
dem Stoff. Daraus wird die gefragte Gteschwindigkeit

Ce = V§ w==-vy2

Die Bewegungsenergie des Wirfels nach dem Stoff ist

% T w?;
soll sie den Wiirfel kippen, so mufl sie die Arbeit zum Heben
des Wirfels Mg (2 —1)
leisten konnen; es mufl also
2 8 Y .
v~g~§(}/2——1)ga

gein.

811, Setzt man die Momente der Bewegungsgrofien um A
vor und nach dem Stofi einander gleich, so wird
M, v, . %—
Hierin ist T das Trigheitsmoment des Prismas fir A, w seine
Winkelgeschwindigkeit nach dem Stofi. Es wird
36 Vi
53 a’
Damit das Prisma umkippt, mufl seine Bewegungsenergie grifier
als die zum Kippen um A notwendige Hebearbeit sein, oder

JR) i g
%(T M, ABY) 0> (M, 4+ M) g<AS—-7’a),

Wittenbauer, Aufgaben. I. 4. Aufl. 22
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R12—K820. Resultate und Losungen.

worin S der gemeinsame Schwerpunkt des Prismas und der Masse
M, ist. Es ergibt sich

AS= % a
tind hieraus
53
viI> g &

812, Es bezeichne M die Masse jedes der beiden Menschen,
m die Seilmasse, % die an den Umfang der Rolle reduzierte
Masse der Rolle.

Sind v, und v, die wirklichen Geschwindigkeiten des klettern-
den und des anderen Menschen, und bedenkt man, dafl die Momente
der entstehenden Bewegungsgrsfen um den Rollenmittelpunkt die
Summe Null besitzen miissen, so wird

Mvir=M+m+ M) vyr.
Nun ist aber v; =v, — v,, woraus

M4m+$+M M

TV M T m Lot BT O e My m W
1000 m 1m
813. V= 16,6 [60 %E“—— v i——‘ ]
Kilomet. m 1000 m
814. = 1271376 > [ 81 5= 7 G550 8)2}
815. t =1 Minute. [80 m _ ogg 1000 m]
m 1

816, y==1,831. 981 = 7w 7= 0,432.

817. Die Zeiteinheit muB verzehnfacht werden.
1 1
[l . *’2‘= 100 )\. . ~‘—é£]

818. 1 PS == 542 engl. Sek.-Ful-Pfund.
!’7 m__k«g__X04o4kg 0305mjl
sek ;1 sek

819. 445374 Dyn <m1t g =981 o )

820. 13847 Dyn.
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Resultate und Loésungen. 821 -—K36.

k
s21. 1 PS=75g-—73075m g
822, T,=T.981.10%. ([T.ML2=T,.M,L,? oder

k ht
7. 1 %ie:;w .1m?==T,.1gMasse.1cm?]

_ Pfund . FuB?  kg. m2]
823, x =1 .[64285,71 Mimter ™ — ¥ ook

k Pfund
824, x = 7411. [600 B —x ‘z‘&i‘f}
825, M-1L8T-2
826, a..... L'I;b..v...ML*"l’l‘—3
827. a=0,100, b = 0,667 . [O 038 lel’
kg Pfund

0,054 i b Z_OIIT']
828. Die Zahl ist dimensionslos.
829, «a..... ML-(o+1 Tn-2
830. «..... ML-3; 8..... ML—*%T "%,
831. u..... T-1; a..... L; B..... L2T-2%; o ..., L2,
832. «..... L-1T2; 8..... T2,

a = 0,00008848, Wahrend B unverandert bleibt.

833. a..... LsT—1; 8..... -1,

o = 63,8352, Wﬁ.hrend g unverindert bleibt.
834. abc haben die Dimension L*2T -

ay bl ” ”» ” L %‘
Es wird: a == a; == 40,94,
b = b; = 0,002759,
c=1,78.

835. Da A die Dimension Null hat, bleibt fur die Zahl 1250

2
die Dimension M -1L T? oder auch % , wenn mit K die Dimension

der Kraft bezeichnet wird.

836. Wird die Dimension der Kraft mit K bezeichnet, so hat

die Zahl 0,00277 die Dimension T?L5K~—2; sie #ndert sich also
in 0,27569.

99 %
— 339 -~ ?



K37 —840. Resultate und Losungen.

837. Nennt man K die Dimension der Kraft, so findet man
fur die Zahlen 7, 40 und 0,06 der empirischen Gleichungen die
Dimensionen L', KT—1 und K—"LT",

Man erhilt also die Dimensional-Gleichungen:

7 - met"? = x . Fufi'?
40 - kg - Stunde ~1 =y - Pfund - Stunde ~1,
0,06 - kg—"2 . met - Stunde 2 =z . Pfund—"* - Full - Stunde'?,
woraus die neuen Gleichungen folgen: ’
hF — <1_2,_5§>2
88 + B/’
d¥ = 0,13 yB.

838. Nennt man K die Dimension der Kraft, so ergeben sich
fir die Zahlen 0,045 und 0,5 die Dimensionen K=" L und L.
Man erhélt die Dimensional-Gleichungen :

0,045 kg—" - cm == x - Pfund —"2 - Zoll,
0,5 cm == y Zoll,
woraus die neue Gleichung folgt
dz = 0,012 yP + 0,2.

839. Die Dimensionen von v, B, R, r sind: LT—1, KT~1,
L2 und I2K~—1; daher hat die Zahl 3600 keine Dimension, sie
#andert sich also uberhaupt nicht.

840. Die Gleichung enthilt vier verschiedene Lingeneinheiten :

mm, cm (in Atmosphire), dem (in Liter) und m. Nennt man
diese der Reihe nach

Lg:Lg:Ly:Li=1:10:10%:10°
und K die Einheit der Kraft (Kilogramm), so wird die Dimensional-

Gleichung . L 5 ~ T
L2 p0K2L2 -2
oder f=15 l/—"— L2L, %Ly L,—2K—1,
Po

Die Zahl 15 hat also die Dimension
L—2L,— %L, 11,2 K
Will man ssmtliche Groflen in der Gleichung auf met. beziehen,
so ist
15 - L—2L,— L, 1 L2=x. . L—2L—"L-1L2
woraus x=15-10""~

— 340 —



Resultate und Lésungen. R41--843.

Will man sie hingegen auf mm beziehen, so wird

15 - L—2L;— %L, 1L =y Ly 2Ly " L,—1 1,2
und y=15.10—1,
Die Gleichung lautet also dann

f=0,015l/10V und f=—15-10-120 ]/ X
Po Po

841, In der Gleichung kommen zwei Krafteinheiten (Kilogramm
und Tonne) und zwei Lingeneinheiten (Kilometer und Meter)
vor; auBlerdem soll die Zeiteinheit (Stunde) durch eine andere
(Sekunde) ersetzt werden, Zwischen diesen Einheiten bestehen
die Beziehungen:

K, =1000 K, L,==1000L, T,=23600T.
Die Dimension von 0,0052 ist
K T2
K, L Lp?°
D1e neue Zahl k fir einheitliche Einheiten muB also der Gleichung
gentigen :

T,? Kk T?
0,0052 - 1/112 i =5 =k. KL2 I
woraus k= 67392 .10-9.

842. Der Widerstand ist eine Kraft und hat als solche die
Dimension M L T —2; die Fliche der Scheibe hat die Dimension L2,
die Dichte der Luft ML —3, die Geschwindigkeit L T—1 Man
schreibe also die Dimensionalgleichung an:

MLT-2=(L2)s (ML-87. (LT—1)=
Man erhilt daraus: x=1, y=1, z=2, d. h
Widerstand = {. Flache. Dichte. (Geschwindigkeit)®.

843. Die Leistung hat die Dimension M L2 T —3, die Winkel-
geschwindigkeit T—1, die Luftdichte M L —3. Die Dimensional-
gleichung lautet dann:

ML2T 8 =Lx(T-1)y. (M L—3)=
Man erhilt daraus: x=05, y=3, z=1, d. h
Leistung der Luftschraube == {. (Halbmesser der Schraubenfliigel)®.
(Winkelgeschwindigkeit)?. Dichte.
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