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Vorwort zur dritten Auflage.

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

Den grofiten Teil der hier mitgeteilten Aufgaben habe ich fir
Unterrichtszwecke ersonnen. Aufgaben, deren ersten Autor ich er-
mitteln konnte, habe ich mit dem Namen desselben versehen. Ins-
besondere hatte ich folgenden Werken viel Anregung zu verdanken:
W. Walton, Collection of Problems of the Theoretical Mechanics;
E. J. Routh, Dynamik der Systeme starrer Korper, deutsche Aus-
gabe von A. Schepp.

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

Herr Ingenieur Karl Kriso hat mir bei der Durchsicht dieser
Auflage dankenswerte Hilfe geleistet.

Graz, im Jénner 1914.

F. Wittenbauer.
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welche in diesem Buche verwendet wurden.
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Ea == Absolute Leistung.
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G = Gewicht.

G = Horizontaldruck, Horizontalzug.

J = Trigheitsmoment einer Fliche.

Jp = Polares Triigheitsmoment einer
Fliche.
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Dimension der Kraft.

I, = Bewegungs-Energie.

Lo == Anftingliche Bewegungs-
Energie.
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M = Masse eines Korpers; auch Di-
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sion der Zeit.
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. W = Widerstand.
XY Z = Teilkriifte nach drei senk-

rechten Richtungen.
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b ==Grundlinie von Dreieck und Recht-
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c¢==DoppelteFlichengeschwindigkeit.

¢, = (feschwindigkeit des stoBenden
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men.

. f="7ahl der gleitenden Reibung.
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I. Kriifte und Gleichgewicht.

1. Kriifte mit gemeinsamem Angriffspunkt.

1. Finf Krifte, die in derselben Ebene liegen und den gleichen
Angriffspunkt haben, besitzen folgende GroBen und Richtungen: P, =
10kg, P,=15kg, P; =26kg, P, =8kg, P, =12kg; 37 (P, P,) =509,

X (P P)=160% g (P, P;)=—100° ¥ (P,P,)= —40°% Man
suche GroBe und Richtung der Mittelkraft (graphisch und analytisch).
2. Es soll die Gréfe und Richtung 5 &

der Mittelkraft von fiinf Kriften bestimmt
werden, die von A nach den Ecken eines
regelmiBigen Sechseckes gerichtet sind und 4 Ay
deren GroBen durch die Lingen dieser
Linien dargestellt sind (graphisch und ana-
lytisch).

Ps %

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 20Y geneigt. Wie groB sind P, und P,? Welchen Winkel
o schlieBen sie ein?

4, Sechs Kriifte, die gemeinsamen Angriffspunkt besitzen, sollen
durch zwei gleichgrofle, aufeinander senkrecht stehende Kréfte ersetzt
werden, deren Angriffspunkt von dem fritheren eine gegebene Ent-
fernung hat (graphisch).

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

6. Eine Kraft P soll in zwei Teilkrifte P; und P, zerlegt
werden, fiir welche die Bedingung gestellt wird: P, = %Pr Ferner

Wittenbauer, Aufgaben I, 3. Aufl. 1



2 Kriifte und Gleichgewicht.

soll P, mit P den doppelten Winkel einschlieBen wie P, mit P. Wie
groB sind diese Winkel und die Teilkrifte?

7. Bei der Zerlegung einer Kraft P in zwei Teilkrifte P, und
P, sei der Winkel der einen 9 (P, P)=gq; gegeben, hingegen der
Winkel der anderen 4 (P,P)=x unbekannt. Welche Beziehung
besteht zwischen der Summe S=P, 4+ P, der unbekannten Teil-
krifte und dem Winkel x? Welchen gréBten und welchen kleinsten
Wert kann S erreichen und fiir welche Werte von x?

8. Eine Kraft P=20kg soll in zwei Teilkréfte zerlegt werden,
die unter @ = 40° gegeneinander geneigt sind und im Verhdltnis
1:m==1:25 stehen. Wie groB sind diese Teilkrifte und welche
Winkel @, a, schlieBen sie mit P ein?

9., Es sind drei Kréifte mit gemeinsamem Angriffspunkt ge-

c ¢ 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
0 y  groB sind,

4 10. In den Diagonalen AG, CE
3 und HB eines rechtwinkligen Parallel-
Avte. 10. epipedes wirken drei gleiche Krifte P.

A Man suche ihre Mittelkraft.

11. Vier gleich grofie Krifte P
bilden vier Kanten einer regelméBigen
fiinfeckigen Pyramide. Wie groB ist ihre
Mittelkraft und wo trifft sie die Grund-
fliche der Pyramide?

P Y 12, Ein System von sechs Kriiften
mit demselben Angriffspunkt hat, bezogen
auf drei zueinander senkrechte Richtungen

£ £ XYZ folgende Teilkrifte (in Kraftein-
Aufg. 1. heiten):
Px= 5, Plyz 4, P, = 3;
Py = 4, Pyy = —3, Py, = 6;
Pyye=—2, Pyy= 1, Pjyy=—17;
Py=—2 Py=—3, P,=—4;
P5X= 1, 5y=_‘5; P5z=_8;
Pegx=—4, Piy=—28, P, = 3.

Wie grofl ist die Mittelkraft R dieses Systems und welche
Winkel schlieBt sie mit XYZ ein?
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13. Eine Kraft P soll in drei Teilkriifte P, P, P, zerlegt werden,
fiir welche folgende Bedingungen zu erfiillen sind:

I (PyPy) =P, P)=(P, P))=120% P,: P,: P; =1:2:3.

Wie groB sind diese Teilkréfte und welche Winkel schlieBen sie mit Pein ?

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

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

16. In der Mitte A eines Quadrates ruht ein
Punkt, der durch vier gleichgespannte elastische M
Faden mit den Ecken verbunden ist. Man bringt
sodann den Punkt in eine beliebige Lage M und
1aBt ihn aus. Welche Kraft wirkt auf M ein,
wenn die Spannungen der elastischen Faden ibren
Léngen proportional sind? (Walton.)

*17. In der Verlingerung eines homogenen Stabes von der
Lénge 1 und der Masse M be-
findet sich eine Punktmasse m, -0
die von allen Punkten des
Stabes nach dem New tonschen Gesetz angezogen 54

wird. Wie groB ist die Gesamtanzi¢hung, die auf
m ausgeiitbt wird?

*18. Ein homogener Stab von der Linge 1
und der Masse M wird von der symmetrisch ge-
legenen Punktmasse m nach dem Newtonschen
Gesetz angezogen. Wie groB ist die Gesamtan-
ziehung, die auf m ausgeiibt wird?

*19. Ein Kreisbogen, iiber den die Masse M
gleichformig verteilt ist, wird von einer Punkt-
masse m im Mittelpunkt nach dem New tonschen
Gesetz angezogen. Wie grof ist die Gesamtan-
ziehung 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,




4 Kriifte und Gleichgewicht.

2. Gleichgewicht des Punktes.

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

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

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

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

25. Drei Krifte wirken in den Hohen eines Dreiecks; sie sind
den zugehorigen Grundlinien proportional und nach
den FEcken gerichtet. Man beweise, dafi diese
Krifte im Gleichgewicht sind. (Petersen.)

26. Ein Punkt vom Gewicht G ist an einem
Faden von der Lange 1 aufgehingt und wird mit

einer Kraft K = G% horizontal abgestoBlen. Bei

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

27.  Drei feste Massenpunkte m; m, m; ziehen
einen frei beweglichen Punkt m proportional den
Massen und den Entfernungen an. Man rechne
die Koordinaten der Gleichgewichtslage von m,
wenn X,V X,Y, X3¥3; die Koordinaten der
drei festen Punkte sind.

28. Drei gleiche Massenpunkte m liegen
in gleichen Entfernungen a auf einer Geraden
fest. Ein frei beweglicher Punkt M wird von
den beiden #ufleren Punkten m mit Kriften
angezogen, die den Massen direkt und dem

m Aufg. 28,
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Quadrat der Entfernung verkehrt proportional sind; von dem mitt-
leren Punkt m wird M nach dem gleichen Gesetz abgestofen. Bei
welcher Entfernung x ist M im Gleichgewicht?

29, Uber drei Walzen, von denen die eine Y
den doppelten Durchmesser der andern hat,
schlingt sich ein Seil, das mit der bekannten A
S

‘

Spannung 8 angezogen wird, Welche Driicke
D und D, tben die Walzen aufeinander aus?

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

31. Ein Seil ist
in A befestigt und geht
bei B iber eine kleine
glatte Rolle. Es triigt bei
C und D zwei Gewichte
P und Q, deren Ver-
haltnis zu bestimmen ist,
wenn die Richtung von Aufg. 50. Aufg. 31,

P die Strecke AB = a halbieren soll (AC = b). (Walton.)

32. Ein schwerer Punkt vom Gewicht G liegt auf einer ge-

neigten Ebene; er wird durch zwei gleiche

e, O .. . .
Krifte 5> von denen die eine horizontal, die

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

33. Ein Punkt vom Gewicht G wird
auf einer schicfen Ebene, die unter ¢ geneigt
ist, von drei Kriften P im Gleichgewicht
erhalten, die in der gezeichneten Weise
wirken. Wie groB muB 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 abgestoBen, die dem Quadrat der Entfernung verkehrt pro-
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portional ist. k ist die AbstoBung in der
Einbheit der Entfernung. An welchen Stellen
des Kreises ist M im Gleichgewicht? Wie

2r groB ist der Widerstand W der Unterstiitzung ?

M 35. Ein frei beweglicher Punkt M,
der lidngs eines glatten Halbkreises gleiten

G kann, wird von den Endpunkten des Durch-
¢ P messers M; M, proportional den Entfernungen

angezogen. k sei die Anziehung in der Ein-
heit der Euntfernung. An welchen Stellen
des Halbkreises bleibt M im Gleichgewicht?
Wie groB ist der Widerstand der Unter-
# 2r #; stitzung ?

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

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

38. Ein Punkt M, der auf einer Geraden gleiten kann, wird
von zwei auBerhalb der Geraden liegenden Punkten M, M, verkehrt
proportional dem Quadrat der Entfernung angezogen. Er befindet

AN it sich im Gleichgewicht, wenn M, M
AN i senkrecht steht zu My;M. In welcher
“ \\\ / g; Beziehung miissen die Stiicke a, b, ¢
| M stethen? Wie groB ist der Wider-
i stand W der Geraden, wenn k die

Anziehung in der Einheit der Entfernung ist?
¢ 39. Auf einem parabolischen Bogen kann

ein schwerer Punkt G gleiten, der von der Achse
der Parabel mit einer Kraft K abgestoBen wird;
es sel K =ky. An welcher Stelle ist G im Gleich-
gewicht? (Walton.)
40. Ein schwerer Punkt M mit dem Ge-
Aufg. 39, wicht G liegt auf der Hypothenuse eines rechtwink-
ligen Dreiccks OAB und wird von O verkehrt proportional dem
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Quadrat der Entfernung angezogen. Er befindet sich in der Mitte der
Hypothenuse AB =1 im ", 5

Gleichgewicht. Wie grof3

ist die Anziehung k in

der Einheit der Entfer- py
nung? Wie groB ist der a
Widerstand der Hypothe- N

nuse? Wann wird das .

Gleichgewicht unmdglich?

41, Ein beweglicher
Punkt M kann lings der Aufg. 40, Aufg. 41.

Seite a eines rechtwinkligen Dreiecks gleiten

und wird von dessen Ecken M;M, pro- /\
portional den Kntfernungen angezogen. a

k sei die anziehende Kraft in der Ein- 23 a A
heit der Entfernung. An welcher Stelle m T
ist M im Gleichgewicht? Wie groB ist dort *

der Widerstand W der Dreieckseite a?

42, Eine kleine Masse m wird durch Aufg. 42.
vier gleichlange, gleichgespannte elastische |
Fiaden 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 muB x gemacht werden,
damit m nach M kommt? Die Faden-
spannung ist der Fadenlinge proportional.

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

44, Die Eckpunkte eines Quadrates M, M, M, M, ziehen
einen beweglichen Punkt M proportional

Aufg, 43.

den Entfernungen an. Die Anziehungen in  #7&— My
der Einheit der Entfernung seien beziehungs- I A
weise k; =k, ky, =2k, k; =3k, k, A
= 4 k. Der Punkt M kann sich nur auf /// /
dem Umfang eines glatten Kreises bewegen, 7 //
welcher dem Quadrat umschrieben ist. An " Ead ”{3

welchen Stellen des Kreises ist M im Gleich-
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M gewicht? Wie groB ist der Widerstand W
Y7 der Unterstittzung an diesen Stellen?

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

46. Ein schwerer Punkt vom Ge-
¥ wicht G kann auf einer gleichseitigen

Hyperbel gleiten. Welche Horizontalkraft

H muB auf den Punkt ausgeiibt werden,

damit er an jeder Stelle der Hyperbel im

Gleichgewicht bleibt? Wie grof ist der

G Druck D zwischen Punkt und Hyperbel ?

47. Um eine Walze vom Gewicht

G wird ein elastischer Faden geschlungen

« und gekniipft. Solange seine Linge 1, ==

0 2 r7r ist, bleibt der Faden

ungespannt. Nun wird der

Faden und mit ihm die

Walze in einem Punkt O

aufgehoben. Man berechne

den Winkel ¢ fiir Gleich-
gewicht.

48. An die Enden
eines Stabes AB = 2a, der
um seinen Mittelpunkt C

Aufg, 47. Aufg. 48. drehbar ist, wird ein Seil
von der Liinge 21 gekniipft, an dem ein Ring mit dem Gewichte G
gleiten kann. Wenn der Stab um den Winkel ¢ gedreht wird, wie
groB ist die Spannung S im Seil?
s 49. Wenn in voriger Aufgabe der Ring,
der das Gewicht trigt, in der Mitte des Seiles
P festgekniipft ist, wie &ndern sich die Seilspan-
2 » nungen S, und S, bei der Drehung des Stabes
um den Winkel ¢?
50. Der Umfang eines gleichschenkligen Drei-
4 @ & ecks ist gleichférmig mit Masse belegt, die einen

Aufg, 50. Massenpunkt m im Innern des Dreiecks nach dem

Newtonschen Gesetz anzieht. An welcher Stelle ist m im Gleichgewicht ?

#

X

X
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3. Das ebene Kraftsystem.

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

52. Man nehme drei Kriifte mit beliebi-
gen Angriffspunkten und drei Kraftpaare an
und suche ibhre Mittelkraft auf zwei verschiedene
Arten. (Graphisch.) 2

53. Gegeben sind vier Parallelkrifte von Aufg, 51.
verschiedener Richtung; man suche jene Kraft, die mit ihnen ein
Kraftpaar von gegebenem Moment bildet. (Graphisch.)

54, Eine gegebene Kraft P soll in vier Parallelkriifte zerlegt
werden, deren Lagen gegeben sind; es soll P;:P,=1:2 und
P,:P,=3:4 sein. Wie groB sind diese vier Krifte? (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 Verhiltnis P, :P,:P,=1:2:3 stehen. Von
zweien dieser Krifte ist auch die Lage gegeben. (Graphisch.)

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

D9, Liéngs der Seite AB eines Quadrates ABCD wirke eine
Kraft P; man zerlege sie in drei s
Teilkrifte, welche in den andern
Seiten des Quadrates wirken,

60. In den Seiten und
Diagonalen eines Quadrates
wirken sechs Krifte, deren V/j C 5
GroBen durch die Lingen der Aufe. 59. Aufz. 60.
betreffenden Geraden dargestellt und deren Richtungen. durch die
Pfeile gegeben sind. Man suche die Mittelkraft.

61, Vier Krifte P, =5 kg, P, = 10 kg, Py =4 kg, P, — 8 kg
besitzen in bezug auf ein rechtwinkliges Koordinatenkreuz folgende

R B

7=

Gleichungen: P ... .y=156x+42
P,....y=2x44
P, ... y=0b6x—6
P,....x=3.
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P, und P, drehen im Sinne des Uhrzeigers um den Koordinaten-
Mittelpunkt, P, und P; in entgegengesetztem Sinne. Zu suchen ist
die GroBe, die Gleichung und der Drehungssinn der Mittelkraft.

62. In denSeiten eines regelmifBigen
Sechsecks wirken vier Krifte von ange-
gebener GréBe und Richtung. Man suche
die Mittelkraft.

63. Sechs parallele Krifte haben fol-

gende GroBen: P, = 6kg, Py—=—8kg,
P,—=2 kg, P, —4 kg, P, = — 3 kg,
Py = — 5 kg; ihre Abstinde voneinander

sind der Reihe nach: 2 m, 3 m, 1 m,
4 m, 3 m. Wo liegt die Mittelkraft und wie
grof ist sie? (Graphisch und rechnerisch.)

6%. Die Kraft P soll in drei gleiche Teilkrifte P, =P, =

Aufg. 62,

P3=7111 zerlegt werden, welche in der gleichen Ebene liegen. Die

Schnittpunkte A, A, A; dieser Teilkrifte mit P liegen in dieser
Reihenfolge in der Kraftrichtung, und zwar ist A; A, = A, A,
Welche Winkel o, ay; werden die Teilkrifte mit P einschlieBen ?
P 65. Ein Stangenkreuz von vier gleichen
Armen a wird an den Enden von vier Kriften

p . P,P,Q, Q senkrecht zu den Armen beansprucht
T al (P > Q). In welchem Verhéiltnis miissen P

" 1 und @ stehen, wenn die Mittelkraft aller
4 a Krafte vom Mittelpunkt des Stangenkreuzes
den Abstand 2a haben soll? Wie groB ist
) diese Mittelkraft?

66. Eine um ihre Achse drehbare
Walze vom Halbmesser r wird von vier
gleichgespannten Féden gehalten, die nach
den Ecken eines Quadrates gehen. Die Span-
nung der Féden ist deren Lénge proportional;
sie ist k fir die Fadenlinge gleich der
Lingeneinheit. Die Quadratseite ist doppelt
so lang wie der Durchmesser der Walze.
Man verdrehe diese um 909; welche Mittel-
kraft werden die vier Fiden auf die Walze ausiiben?

67. Ein gleichseitiges Dreieck wird von drei Kriiften P,
2P, 3P angeregt, die senkrecht zu den Seiten des Dreiecks stehen.
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Wie grof ist die Mittelkraft R und welche g
Richtung hat sie? (Graphisch und rech- 2P
nerisch.)

68. In den Ecken des regelmifBigen
Fiinfecks ABCDE wirken fiinf Krifte,
welche sidmtlich nach dem Schnittpunkt O
der Seiten AB und DE gerichtet und den 4 /5‘
Entfernungen der fiinf Angriffspunkte A, B, 3P
C,D, E von O proportional sind. Man suche Aufg. 67,
den Mittelpunkt dieses Kraftsystems.

69. In den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks ABC von
der Seitenliinge a wirken drei Krifte u, zw. P, = 2P in A, senk-
recht zu BC, vom Dreieck abgewendet; P, = P in B, parallel zu
AC; P, = P in C, parallel zu AB. Man suche den Mittelpunkt

dieses Kraftsystems,

Al

*90, Zwei gegeniiberliegende Seiten eines Rechtecks von der
Liinge | haben den Abstand a voneinander und sind gleichférmig
mit Masse belegt. Die Punkte ziehen einander nach dem Newton-
schen Gesetz an. Wie grof3 ist die Gesamtanzichung der beiden
Seiten aufeinander?

4. Gleichgewicht des ebenen Kraftsystems.

71, In O hingt eine Kugel vom Gewicht Q
und ein Gewicht G, dessen Faden die Kugel beriihrt.
Welchen Winkel ¢ wird OM mit der Vertikalen ein-
schlieBen, wenn Gleichgewicht besteht? (Walton.)

72. Ein in A gelenkig befestigter Stab A B
= a vom Gewicht G lehnt sich bei B an eine
vertikale Wand. Der Schwerpunkt der Stange ist
um b von A entfernt. Wie groB sind die Driicke
in A und B? Welchen Winkel ¢ schlieBt der
Gelenkdruck mit der Horizontalen ein?

73. Ein Stab von gleicher Art wie
in voriger Aufgabe stiitzt sich bei A an g
den glatten Boden, bei B an eine unter
B geneigte glatte Wand. Welche Hori-
zontalkraft P mufl in A angebracht werden, P
damit der Stab im Gleichgewicht bleibt? A
Wie grofi sind die Driicke in A und B?
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74. Ein prismatischer Korper von der
Linge 1, dem Querschnitt ABCDE und
dem Einheitsgewicht y ruht auf horizontaler
Ebene. Er ist am Rande mit P belastet.
Wie groB muB8 P sein, wenn der Stellungs-
winkel ¢ gegeben ist?

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

5 76. In eine glatte Hohlkugel vom

Halbmesser r wird ein schwerer Stab A B

7 — 2a vom Gewicht G gelegt. Unter
welchem Winkel ¢ bleibt der Stab im
Gleichgewicht? Wie groB sind die Driicke
in A und C?

77. Eine Halbkreisfliche vom Ge-
A S wicht G ist in B drehbar aufgehingt und
wird in C durch einen Faden A C gehalten.
ABC ist ein bei C rechtwinkliges gleich-
schenkliges Dreieck. Wie groB ist die
¢ Fadenspannung S und der Auflagerdruck

in B? Welchen Winkel ¢ bildet dieser mit BA?

78. Ein schwerer Stab AB=2a vom Gewicht G ist bei
A drehbar befestigt. Das Ende wird durch ein Seil gehalten, das
ither zwei Rollen C und D lauft. Wie grof

5 | q muf} die Zugkraft P des absolut biegsamen
I Seiles sein, damit der Stab unter einem

# 0 P bestimmten Winkel ¢ im Gleichgewicht er-

! halten wird? Wie groB ist der Auflager-

a] druck in A und welchen Winkel ¢ schlieBt

A er mit der Vertikalen ein? Vorausgesetzt ist

AB=AC.
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79. Ein rechtwinkliges gleichschenkliges Drei- i
eck vom Gewicht G ruht mit den gleichen Seiten
auf zwei glatten Nageln A und B, die in gleicher
Hohe liegen und den Abstand a besitzen. Welchen
Winkel ¢ schlieBt die Hohe CD=h des Drei- ¢
ecks mit der Vertikalen ein, wenn Gleichgewicht besteht? Wie grof}
sind die Driicke in A und B? (Walton.)

80. Ein schwerer Stab AB = 2a vom Gewicht G stiitzt sich
mit seinem untern Ende A an die Innenseite einer ’
Parabel und liegt auf dem Brennpunkt derselben ’
auf. Welchen Winkel ¢ schlieBt der Stab mit 4
der vertikalen Achse der Parabel ein, wenn Gleich- 4 |
gewicht besteht? Wie grof sind die Driicke in A
und F? (Walton)

81, Am Ende E eines Stabes BE héngt
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=DEund AC=AD.
Wie groB ist die Fadenspannung S? Wie grofl
ist der Widerstand W im Gelenk und welchen
Winkel ¢ bildet er mit BA? (Walton.)

82, Eine Walze vom Gewicht G liegt
auf zwei schiefen Ebenen, die unter den
Winkeln & und g geneigt sind. Wie groB
sind die Driicke A und B an den Beriih-
rungsstellen? (Leibniz.)

83. Drei kleine Kugeln mit den Gewichten G,:G,:G;=3:2:1
konnen in einer vertikalen Kreis-Rinne laufen; sie sind durch drei
gleichlange Stiibe miteinander verbunden. Man
berechne fir Gleichgewicht den Winkel ¢.

84. Auf zwel glatten Stangen AO, BO,
die in einer vertikalen Ebene festliegen und
zueinander senkrecht sind, konnen sich zwei
Kugeln von den Gewichten G und G, bewegen.
Die beiden Kugeln sind fest miteinander ver-
bunden. Man suche den Winkel v fiir Gleich-
gewicht, wenn « gegeben ist; die beiden Driicke Aufg. 8.
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D, D; auf die Stangen; die Spannung
8 im Stabe GG,.

85. Ein Stab vom Gewicht G
stiitzt sich auf eine glatte Walze und

wird von einer gespannten Schnur ge-
Aufg. 84 halten, an deren Ende ein Gewicht Q

hingt. Wie groB mufl das Verhaltnis 9A:z

Y}
2\ G
gemacht werden, wenn der Stab mit der Verti-
4 kalen einen gegebenen Winkel ¢ einschlieBen
soll ?

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

87. Ein Stab vom Gewicht G stiitzt sich

mit seinem Ende A an einen glatten Boden und

wird iiberdies von zwei

€ horizontalen Stiben B

8¢ %% " und C gehalten. Wie

grof3 sind die Driicke

A in A, B und C?
7777 Die Entfernungen

‘ AS—=a (8 Schwer-

punkt) BC=D>b und der Winkel ¢ sind gegeben.

el

Aufg, 85,

Aufg. 86. Aufg. 87,

5. Gleichgewicht mehrerer Kraftsysteme in der Ebene.

88. Auf einen Stab A B, der um seinen Mittelpunkt M dreh-
bar ist, stiitzt sich ein zweiter Stab CD vom Gewicht G, der bei
D vertikal aufgehingt ist. An welcher Stelle E darf ein gegebenes

p| Gewicht Q aufgehiingt werden, damit A B
im Gleichgewicht bleibt? (Walton.)

89. Zwei gewichtlose Stibe AB

4__£ o s und CE sind in C und D gelenkig be-
x 4 festigt 'und an den Enden B und E mit
Mea Gewichten P und G belastet. CD ist

vertikal und AD=CD =BD —=a, CE=0>b. Bei welchem
Winkel ¢ bleiben die Stabe im Gleichgewicht? Wie grof ist der
gegenseitige Druck R in A? (Walton))
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90. Zwei schwere Stibe AB—a
und AC=Db mit den Gewichten G,
und G, stiitzen sich bei A aneinander
und bei B und C an vertikale Winde.
Es soll die Entfernung DE =x der-
selben so bestimmt werden, daB die
Stitbe im Gleichgewicht sind, wenn sie
aufeinander senkrecht stehen.

Aufg. 89,

91, Zwei gleich schwere |
Stibe AC=BC =21 sind
in C gelenkig verbunden und
stittzen sich in D und E auf
zweiglatteBolzen symmetrisch.
Es ist DE — a. Bei welchem
Winkel ¢ besteht Gleich-
gewicht?

£
77,

Aufg. 90,

92. Ein schwerer Stah OA =a

vom Gewicht G ist bei O gelenkig be- A

festigh und stiitzt sich an eine glatte Walze

vom Halbmesser r, die durch einen Faden

OB=c in O festgehalten wird. Wie 4

groB ist die Spannung S des Fadens? 2

(Walton.) 7
93. In O hingt an einem Faden eine Kugel ®0

vom Halbmesser r und vom Gewicht G, an welche sich

ein schwerer Stab OA = 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.)
94. Zwei Walzen mit den Gewichten G; und G, A

ruben auf zwei unter den Winkeln @ und g
geneigten glatten Ebenen. Welchen Winkel
¢ bildet die durch die Achsen der Walzen
gehende Ebene mit der Horizontalebene,
wenn Gleichgewicht besteht? (Walton.)
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95, Drei Walzen mit den Ge-
wichten G; G, G, liegen pebeneinander
im Innern eines Hohlzylinders. Welchen
Winkel ¢ schlieBt OO, =r, mit der
g Vertikalen ein, wenn Gleichgewicht be-

s steht? Gegeben: 00, =r;, 00, =r,,
¥ 0,00, = al, %: 0; 00y =0,. (Walton.)
4 4 96. Zwei gleiche Stibe A;B, =

A,B, =2a vom Gewicht G sind in
° ihrer Mitte O gelenkig verbunden, stiitzen
N7

ihre untern Enden auf den horizontalen

0 Boden und sind an den oberen Enden durch

! einen Faden A, A, verbunden. Zwischen

ihnen liegt eine Walze vom Halbmesser r

yA 8 und vom Gewicht Q. Es ist die Span-

4 nung des Fadens zu berechnen, wenn 97 a

gegeben ist. (Walton.)

97, Zwei gleiche

Kugeln vom Halb-

messer r und dem Ge-

wicht G werden in

einen unten offenen

Zylinder vom Halb-

messer R gelegt, der

Aufg. 98. auf horizontaler Fliche

rubt. Wie groB muBl das Gewicht Q des

Zylinders sein, damit er durch die Kugeln
nicht umgeworfen wird? (Walton.)

0

98. Zwei schwere Kugeln mit den
Gewichten G; und G, sind durch einen
Faden von der Liinge 1, der bei O iber
einen glatten Stift 1auft, miteinander ver-
bunden. Wie grof3 ist das Fadenstiick x,
wenn die Kugeln einander Gleichgewichs

Aufg. 9. halten? Wie groB8 ist die Fadenspan-
nung S?

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

das Gewicht G der Halbkugel zu jenem AW
G, des Stabes? Wie grofl sind die Driicke - B 70,
in A, C und D? (OS=a gegeben.) o

101. In einem hohlen Halbzylinder mit dem Schwerpunkt S
und dem Gewicht G, der auf horizon-
taler Unterlage ruht, liegt ein schwerer
Stab AB mit dem Gewicht G,. In B
ist ein Faden Dbefestigt, der iiber den
Rand C des Halbzylinders liuft und am
Ende ein Gewicht @ triigt. Es sollen
die Winkel ¢ und v ermittelt werden. 7727722777 SIS,

102. Dieselbe Aufgabe wie vorher. Iis ist das Gewicht Gy
des Stabes derart zu ermitteln, daBl es den Halbzylinder im Gleich-
gewicht erhilt, wenn die Linge des Fadenstiickes BC gleich Null
ist. Wie grof sind dann der Winkel ¢ und die Auflagerdriicke in
A, B und D?

103. In eine hohle Halbkugel
vom Gewicht G wird ein Stab AB =
21 vom Gewicht G, gelegt. Man be-
rechne fiir Gleichgewicht die Stellungs-
winkel ¢ und @ des Stabes und der Halb-
kugel, sowie die Dricke in A, C und D. ‘

104. Es sind die Winkel ¢;¢, und @ fiir die Gleichgewichts-
stellung zweier glatten Halbkugeln zu ermitteln, deren Gewichte
G, und G, sind und deren
Rinder durch eine Stange
von der Linge 1 und dem
Gewicht Q miteinander ver-
bunden sind.

I 7 DI e 7

105. Zwei Stibe OA =21, OA, =21, von den Gewichten

G und G stiitzen sich in einer rechteckigen Grube aneinander. Es

ist BU=B,C; =h, CC,=a.

Wie groB ist 0C=x, OC, =x,,
wenn Gleichgewicht besteht?

(Anwendung von Aufgabe 86.)

Wittenbauner, Aufeaben I, 3, Aufl,
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0@ 106. Auf zwei gleichen Walzen

vom Gewicht G, die in O drehbar be-
festigt sind, befindet sich eine dritte
Walze Q im Gleichgewicht. In welcher
Beziehung missen die Winkel ¢ und g

stehen? (Walton,)

107. Ein dinnwandiger Hohl-
zylinder besitzt an seinem Umfang vier
regelmaBig verteilte Locher B, B, C, C,,
durch die awei glatte Stibe (Léngen 2 1,
2 1,, Gewichte G, G,) gesteckt werden.
Stiibe und Zylinder stiitzen sich auf eine
glatte horizontale Ebene. Bei welchem
Winkel ¢ wird Gleichgewicht bestehen?
Wie grof sind die Driicke in den vier

7. Lochern? (Anwendung von Aufgabe 87.)

6. Schwerpunkte ebener Linien.

Man bestimme die Schwerpunkts-Koordinaten fiir folgende gleich-
f6rmig mit Masse belegte Linienziige in bezug auf die angegebenen
Achsen:

108. 109. 110.

111. 112,
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119. Man beweise folgenden Satz: Hal-
biert man dieSeiten eines Dreiecks A B C in den
Punkten LMN, so ist der Mittelpunkt des
dem Dreieck LM N eingeschriebenen Kreises
der Schwerpunkt des Dreiecksumfanges A BC.

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

LO=NP= % AC, so schneiden sich

NO und LP im Schwerpunkt des Dreiecks-
umfanges ABC (Geusen, Zeitschrift fiir
Mathem, u. Physik, 44. Bd.).

Aufg. 120,

121. In welchem Verhiltnis muB L: R
= x gewithlt werden, wenn der Schwerpunkt
dieses Linienzuges nach O fallen soll? Aufg. 121,

Sy NG

2*
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7. Schwerpunkte ebener Flichen.

Man bestimme die Schwerpunkts-Koordinaten fiir folgende gleich-
férmig mit Masse belegte Fléchen in bezug auf die angegebenen
Achsen:

122, 123. 124,

&

§___~;

I
e e e

—— e BB —
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Schwerpunkte ebener Flichen.

133.

132.

131.

A

x

\\lk\\\\\‘
224 Yz

S

7

AN

N S——

136.

135.

138.

137.

142,

141.

140.
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145. 146.

N
:\\\\\§§§:\\\\\\ \\\ b7

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

148. Man berechne die Schwer-
punkts-Ordinate # der Fliche des in
Aufgabe 114 gezeichneten Linienzuges.

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

150. Sind x und y die Halbierungslinien
eines ungleichschenkligen Winkeleisens a, b von
gleicher Dicke ¢, so hat der
Schwerpunkt der Fliche gleiche
Abstinde von diesen Halbie-
« rungslinien.

Aufg, 147,

151. Einem Kreis vom
Mittelpunkt O werde ein be-
liebiges unregelmaBiges Polygon
umschrieben, S, sei der Schwer-
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punkt des Polygonumfangs, S, jener

der Polygonfliche. Wie liegen die 4|l 4
drei Punkte O, 8,, S, zueinander? i g P
#152. Man suche die Koordi- 7
naten des Schwerpunkts eines halben 0 x
Parabel-Segmentes und des Schwer-
Aufg. 152, Aufg. 153,

punkts seiner Erginzung zu einem

Reehteck.

*153. Von einer Parabel wird ein Segment durch eine Scheitel-
gerade OM abgeschnitten. Man suche eine einfache Konstruktion
fiir den Schwerpunkt S der abgeschnittenen Fliche.

*154. Suche den Schwerpunkt eines Ellipsen-Quadranten,

#155. Suche die Schwerpunkts-Ordinate £ eines halben ellip-
tischen Ringes von fol-
genden Abmessungen :
a=—20cm, a, = 16 cm;
b=15em, by = 12cm.

*156. Suche die
Koordinaten des Schwer-
punkts von nebenstehen- Aufg. 155. Aufg. 156.
dem Ellipsensegment. (W alton.)

8

a

*157. Suche den Schwerpunkt der Fliche eines Quadranten
der Kurve x%s f-ys =a%, (Walton.)

*158. Suche den Schwerpunkt der Fliche zwischen der Kurve

I/ ~:~——[—fo; =1 und den Koordinaten-Achsen. (Walton.)

*159. Suche den Schwerpunkt der Fliche
einer halben gemeinen Cycloide, deren Gleichung ¥

x=a(p —sing), y=a(l— cos g),

worin ¢ ein verdnderlicher Bogen ist, der zwischen o
0 und m schwankt. ax
*160. Die Cissoide hat die Gleichung -
e X H
MR p— , i
Man suche den Schwerpunkt der Fliche i

zwischen der Kurve und ihrer Asymptote. 9 4
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*161., Es ist der Schwerpunkt der Fliche zwischen der Kurve

g2 a—x

und ihrer Asymptote zu suchen.

*162. Man ermittle den Schwerpunkt der Fliche zwischen der
Kurve y = sin x und der X-Achse von x =0 bis x = .

8. Stiitzungen.

163. Die nebenan gezeichnete Fliche wird in ihrem Eckpunkt
A aufgehdngt und der Schwerkraft iiberlassen. Wie grof ist der
Winkel y, den die Gerade AB mit der Horizontalen einschlieft,
wenn Gleichgewicht besteht?

164. Ein schwerer Halbkreis-

0 Zylinder vom Halbmesser r und der
Lénge 1 wird in der Ecke O auf-
) gehingt. Welchen Winkel ¢ schlieBt

§ 2r

die Kante OA mit der Vertikalen
ein, wenn Gleichgewicht besteht?
Aufg. 164, 165, Man ermittle auf graphi-
schem und rechnerischem Weg die Auflager-
V.4 driicke A und B bei nebenan gezeichne-
tem Triger.
166. Man ermittle die Auflager-
Aufg. 165. driicke A und B graphisch und rechnerisch
bei untenstehendem Triger.

A so% 20% 70*% wt 2%60% s0* £
f.m‘l( ——30--- %M*J 80~ ——ai« - 25 - 1051« ~30--—] m—Ime&
&
~

e — o e e 75T e e 5
Aufg, 166.

- 167. Man ermittle die
12 %}%ﬁﬁd Auflagerdriicke  graphisch und
h ) [a) \ rechnerisch bei nebenstehendem
Trager.
ez a B 168. Drei Rad'achsen rr}it

O den Driicken P,P,P, sind fest mit-

einander verbunden. Sie sollen

5 4 % % derart auf einen Triiger AB =1

gestellt werden, daB die Auflagerdriicke im Verhéltnis A:B=m:n
stehen. Wie grof muf x gemacht werden?

LD-‘L,
>
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169. Eine quadratische Platte vom Ge-
wicht G ist in O drehbar gelagert und stiitat
sich in A an eine vertikale Wand. Man suche
die Grofe des Gelenkdruckes W und seine
Neigung ¢ gegen die Horizontale, wenn die

Neigung ¢ gegeben ist.

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

171, Bei der Bandbremse von Ohnesorge
werden die Enden des Bremsbandes 8; 8, an das
nebenan gezeichnete Hebelsystem angeschlossen, an
dessen Enden bei A und B die bremsenden Krifte
ausgeiibt werden, In welchem Verhéltnis stehen
die in dem Bremsbande entstehenden Spannungen

S, und S,?

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

172. Ein in O eingemauerter Mast
tragt an zwei Seilen CA und DB einen
horizontalen Balken A B, der mit einer Last P
belastet werden soll. Wo mufl diese Last
aufgelegt werden, damit sie im Gleichgewicht
bleibt? Wie groff ist dann das Biegungs-
moment in O?

173. In den Ecken B und D eines
Quadrates ABCD von der Seitenlinge & sind

zwei Stibe BE = 2 und DF = g gelenkig

befestigt; ihre KEnden E und F sind
mit einer Stange G H gelenkig ver-
bunden. In G wirkt eine Kraft P|BE,
in H eine Kraft @ DF; wie grof mufl
das Verhiltnis P:Q gewiihlt werden,
damit Gleichgewicht besteht? Wie grof3
sind die Auflagerdriicke in B und D?

N
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174. Dieselbe Aufgabe, nur hat Q eine beliebige Richtung.
Wie muf man die Neigung ¢ von Q gegen AB annehmen, damit
Q den kleinsten Wert erhilt, und wie groB ist dieser?

175. Bei der aerodynamischen Wage von Eiffel wird der Luft-
strom R unter einem Winkel ¢ gegen die Horizontale gegen eine

0 0 £ krumme Platte X gelenkt, die mit

a lp der horizontalen Stange A B fest ver-

¢ bunden ist. Diese Stange wird in C

5 A an einer Wage DOE aufgehiingt.
J. Zuerst sei B frei und A drehbar
_—__—#f gelagert, der Apparat durch Gewichte

" bei P ins Gleichgewicht gesetzt; man

1iBt den Luftstrom auf K wirken und stellt das Gleichgewicht wieder
her, indem man P um P, erleichtert. Dasselbe wiederholt man danu,
wenn A freigemacht und B gelagert wird; die Gewichtsverminderung
bei P wire jetzt P,. Man berechne aus den Beobachtungen von P,
und P, die Grofe R des Luftdruckes und seine Lage.

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

176. 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 gelenkig gelagert. Wie grof ist der Druck in B und
welchen Winkel ¢, schlieBt er mit der Horizontalen ¢in? Wie groB
ist der Druck in C und welchen Winkel ¢, schlieBt er mit der
Horizontalen ein?

177. Eine Stiege A B, welche q = 20 kg f. d. Liangenmeter
wiegt, trigt einen

. Ruheplatz BC, der
in der Mitte mit

> G = 450 kg be-
lastet ist. Sie stiitzt
sich bei A auf

7 fW/ . e%ne Séiule.AE und
einen horizontalen

Aufg. 176, Aufg. 177.

Balken AD. Mit
welchen Kriften V und H werden letztere beide beansprucht und
mit welcher Kraft R wird die Mauer bei C beansprucht? (b = 4 m,
h=3 m.)

N
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178, Zwei steife Zeltwinde AC und CB von der Breite b
sind in A und B gelagert und stofen
in C gelenkig zusammen. Die Zeltwand
AC wird von horizontalem Winde ge-
troffen, der mit q kg auf die Fléchen-
einheit driickt. Man suche auf gra-
phischem Wege die Auflagerdriicke in
A und B, die vom Winddruck allein
herrithren, unter der Annahme, dafl der
Normaldruck des Windes dem sinus des
Neigungswinkels zur gedriickten Fliche proportional ist.

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

berithrt, Es ist ES — % ED,

EC= %ED. Man soll den

Winkel @ ermitteln, wenn die mitt-
lere Stange in E keinen Druck aus-
iben soll.

180. Ein Stab von der Linge 1 und dem Gewicht G; laBt
sich auf einem Prisma mit regelmiBig achteckigem Querschnitt
vom Gewicht G horizontal verschieben. Zwischen welchen Grenzen
darf x gewilhlt werden, wenn
das Gleichgewicht nicht gestort =~
werden soll?

i |
181. Ein Balken von ¢
regelméBig sechseckigem Quer- ~~ a nd

schnitt und bekanntem Ge- T 7 77
wicht G rubht auf horizonta-

ler Unterlage und ist an zwei

Kanten mit Q und nQ belastet. Zwischen welchen Grenzen darf
n schwanken, wenn der Balken nicht umkippen soll?

=8 >-|

Aufg. 180. Aufg. 181,
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182. Auf einem horizontalen Boden
steht ein Bockgeriist ABC, das ein gleich-
seitiges Dreieck bildet. Uber das Geriist
wird eine in O drebhbare schwere Stange
OD = 21 vom Gewicht G gelegt. Man
soll den Bock so anbringen, daB in A
kein Auflagerdruck entsteht; wie groB mufl
dann x = O A sein und wie gro muB die horizontale Kraft K sein?

s 183. Drei Stiibe stiitzen einander in
nebenan gezeichneter Art. Der Stab AC
4 ist um seinen Schwerpunkt O, drehbar;
der Stab O,C ist um sein Ende O, dreb-
PR bar und hat seinen Schwerpunkt in der
& Mitte bei B. Alle Stibe sind gleich
8 ¢ schwer. In welchem Verhiltnis miissen
AO; und O,C stehen, wenn Gleichge-

wicht herrschen soll?

184. Drei gleichlange Stibe, die
untereinander gelenkig verbunden sind,
werden auf eine Walze gelegt, deren Halb-
messer gleich der Stablinge ist. Die
Randstibe werden an den Enden mit G belastet. Wie groB sind
die Driicke in A, B und C und welchen Winkel 3 schlieBt der
Druck in B mit der Vertikalen ein?

[
=)

185. Ein zylindrischer
Schornstein, dessen innerer
Halbmesser r und dessen
Einheitsgewicht y gegeben
1st, wird in halber Hohe
durch eine Kraft K um-
zukippen gesucht.  Man
wiinscht, dall die Mittel-
kraft die Stitzfliche des
Schornsteines in A trifft.

Aufg, 185, Aufg. 186. Wie groB muf der #uBlere
Halbmesser R gemacht werden?

> 7’|<1?>¢
A

A

AR
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186. Eine Mauer hat obenstehenden Querschnitt. In welchem
Verhéltnis miissen die Héhen x und y stehen,
wenn die Standfestigkeit um A und C gleich
grofs sein soll?

187. Ein zylindrischer Korper von
nebenstehendem Querschnitt ruhtauf horizontalem
Boden und soll im indifferenten Gleichgewicht
sein. Wie gro mul x gemacht werden?

Aufg. 187,
188. Dieselbe Aufgabe, wenn der untere
Teil des Korpers eine Halbkugel, der obere
ein Kegel ist.

189. Lin Stab A B stiitzt sich in A /
an eine glatte vertikale Wand, in B an 7
eine glatte Zylinderfliche mit Erzeugenden
senkrecht zur Bildebene. Welchem Gesetze
gehoreht der Schnitt 3 des Zylinders mit der
Bildebene, wenn der Stab in jeder Lage im
Gleichgewicht sein soll?

190. Ein zylindrischer Korper von neben-
stehendem Querschnitt ruht auf horizontalem Boden;
sein ISinheitsgewicht ist 4. In das Innere wird
Fliissigkeit vom Einheitsgewicht y; gegossen. Wie
breit (x) mul die Oberfliiche derselben sein, wenn
hierdurch das Gleichgewicht des ganzen Korpers
indifferent wird?

>———

i
|

191. Vier gleich lange und gleich schwere SN
Stangen liegen in nebengezeichneter Weise iiber- Aufg. 190,
einander. Man suche x;, = AB, x,=BC(, x; =
CD fir die dubBerste Gleichgewichtslage.

(Suche x, fir n -1 gleiche Stangen.) R S

192. Ein schweres Dreieck ABC 7 4
wird mit drei Fiden in O derart auf- ’
gehingt, dal} es horizontal liegt. Welche Aufg. 191
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Beziehungen bestehen zwischen den Dreieckseiten
und den Fadenlingen?

193. Ein aus fiinf Stdben bestehendes sym-

¢ metrisches Stabwerk héngt in A; A, und ist in den

Gelenken belastet. Welche Beziehung besteht bei
Gleichgewicht zwischen & und g?

s

Aufg. 192. . .
e 194. 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.

Aufg. 193. Aufg. 194, Esist CE=1r, Wie
groB muf AC = EH = x gemacht werden, wenn der Druck in D
Null sein soll? Wie groB ist dann der Druck in B und die Span-
nung des Stabes CE?

A P 195. In einem Stab AB von der Linge 1,
zwischen den Auflagern und der Dicke a befindet
sich eine kreisformige Offnung vom Durchmesser
d;, durch die ein runder Stab von der Lange 1
und dem Durchmesser d gesteckt wird, Wenn an
den Enden dieses Stabes und senkrecht zu ihm

P 8 zwei gleiche entgegengesetzte Krifte P wirken,
oy welche Driicke entstehen in A, B, C und D?

-~
9. Statik der Baukonstruktionen.
196. Ein starres Dreieck ist in A ge-
s, lenkig gestiitzt und rubt in B auf einem

E

glatten Auflager. In Cist es belastet. Man
ermittle graphisch die Spannungen S, S, S;.

% > 197. Man bestimme graphisch und
' analytisch die Spannungen S; der Diagonale
und 8 der Seite eines Quadrates, welches
von vier Kriften P, P, Q, Q diagonal bean-

Aufg, 196. sprucht wird.
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198. Es soll die
Spannung S eines sym- P
metrischen Stabwerkes ge- a
rechnet werden, wenn die s £
Lasten P und Q und die 7 a
Léangen b, m, n bekannt
sind. r

199. An einem aus Aufg. 197,
fiinf gleichlangen Stiben be-
stehenden Stabwerk, das in O
festgelagert ist, halten sich zwei
Krifte P und Q Gleichgewicht;
erstere wirkt senkrecht zu S,
letztere parallel zu S;. Zu be-
rechnen: die Kraft Q, den Aufg. 199,
Widerstand W in O und seinen Winkel ¢ mit der Horizontalen;
endlich die Spannungen der fiinf Stibe.

200. Ein starres Quadrat ist in einer Ecke gelenkig befestigt
und an zwei anderen Ecken mit P und Q parallel zu den Dia-

gonalen belastet. Wie grof mufl P sein A

fiir Gleichgewicht? Wie groB ist der Druck

D im Gelenk, der Winkel ¢ und die Span- T &

nungen der finf Stibe? A 8
201, Nebenanstehendes Stabwerk be-

steht aus zwei rechtwinkligen Dreiecken,
Man soll die Auflagerdriicke in A und B,
sowie die Spannung S im Stabe AB be- p
rechnen. Aufg. 201,

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

202. Stabwerk ohne Auflager.

&

5
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203. Stabwerk ohne Auflager, zwei Kraftpaaren ausgesetzt.

\2
a
K P —
S, (23 //,/—/’/ S8
[T 5
i~ % S 7f
EANTN T %
2 5%

= 7
2Q-307 £-20

205. ZEinfaches Hiingwerk.

G-300% &, o~ Gy=300%
25™ 25™

a Fa

4 # v % s
G=600%

206. Dachbinder.
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207. Dachbinder.

s/ s, & s, S |5y i
5 5
Y X 24 X @£ a Y
5, 5 S, 5
A 2 P 6 p 70 o 72 f

210. Parabeltriiger. Die Punkte A C D E Bliegen in einer Parabel.

2 £
)5 Vs P s V¥ sy |5
a a a /AN

Wittenbauer, Aufgaben I. 3. Aufl. 3
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212, Briickensteg.

213.

A horizontal
a=03=45°

Sy

%
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217. Pultdach. 218. Kran.

220. Steg mit unsymmetrischer Belastung.

3*



Krifte und Gleichgewicht.

9299 Polonceau-Dach mit Winddruck.
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225, Kran.

10. Das riiumliche Kraftsystem.

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

227. Lings drei nicht zusammenstoBenden Kanten eines recht-
winkligen Parallelepipedes wirken drei gleich grofie Krifte. Wenn
die Gesamtwirkung derselben eine Einzelkraft sein soll, welche Be-
ziehung muB zwischen den Kanten des Parallelepipedes bestehen?

228. Man verbinde die Endpunkte zweier sich kreuzenden
Krifte und halbiere diese Verbindungslinien in A und B. Man
beweise, daB A B die Richtung und halbe GrioBe der resultierenden
Einzelkraft besitzt.

229, Gegeben zwei kreuzende Krifte

P,=8 kg. P, =12 kg, die in der Entfer- 7

nung p = 1,3 m aufeinander senkrecht stehen.

Zu suchen die resultierende Dyname und zwar ihre 4 ~
Einzelkraft R, ihr Moment S, ihre Winkel ¢, @, Ji\
mit P, P, und den Schnittpunkt C mit A B. Vi

[N

230. In den Kanten DA, BC der

quadratischen Grundfliche a? einer geraden
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Aufg, 231, Aufg, 232,

Pyramide von der Hohe h wirken zwei
gleiche aber entgegengesetzte Kriifte P.
Man soll dieses Kraftpaar in zwei andere
zerlegen, die in den Seitenebenen A BS und
CDS liegen. Wie groB sind die Momente
dieser beiden Kraftpaare?

231. In den Kanten a eines regel-

mifigen Tetraéders wirken sechs gleiche

Krifte P. Man suche die resultierende
Dyname, und zwar ihre Einzelkraft R,
ibr Moment 8 und ibren Ort.

232. A und B sind die Halbie-
rungspunkte zweier Gegenkanten a eines
regelmiBigen 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. Man berechne die Gréfe dieser Krifte und zeichne ihre Richtung,

0 A 4

%

N

4

QN
N

4

233. In den Kanten eines recht-
winkligen Parallelepipedes wirken sechs
Krifte und zwar: P, = 4 kg, P, =6 kg,
P; =3 kg, P, =2 kg, P, =6 kg, P,
== 8 kg; die Kanten sind: O A = 10 m,
OB=4m, OC=5m. Man suche die
Einzelkraft R und das Moment S der

resultierenden Dyname, ihre Neigungen @@y gegen OA, OB, OC
und ihren Abstand p von O.
234. Ein Stab A B wird in nebenstehender Weise durch drei zu

’70’( 704
Y N

Y- w— s
’ T
VLN R L .

ihm senkrecht stehende Krifte und
durch ein um die Stabachse drehen-
des Moment beansprucht. Welche re-
sultierende Wirkung haben diese Krifte ?
23b. Eine in A und B gelagerte
Welle wird in ihren Drittelpunkten von
zwei an den Armen p und g wirken-
den Kriften P und Q im Gleichgewicht
erhalten. Man berechne den Winkel d,
den die Auflagerdriicke in A und B
miteinander einschlieBen, wenn die Krafte
senkrecht aufeinander stehen.
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236, In den Kanten a eines regelmiBigen
Oktaéders wirken zwolf gleichgrofe Krifte P.
Welche resultierende Wirkung haben diese Kriifte?

237. In zwei Kanten eines rechtwinkligen
Keiles wirken zwei Kriifte P; und P,. Sie sollen
durch zwei andere gleichwertige Krifte ersetzt wer-
den (Q,, Qy), von denen die eine (Q;) gegeben ist.
Die Krifte P, P, Q, sollen durch die Kanten
gemessen werden, in denen sie liegen. Wie
groB} ist Q, und wo wirkt diese Kraft?

238. Drei gleiche Krifte sind den Achsen
eines Koordinatenkreuzes parallel und liegen in
den Koordinatenebenen. Welche Beziehung muf
zwischen den Abstén-
den a, b, ¢ bestehen, Y
wenn die drei Kréfte
sich auf eine Einzel-
kraft R zuriickfithren @ x

P
lassen sollen? Wie )/0 ;
{4

groB ist diese? Wel-
che Winkel schlieBt
sie mit den Achsen Aufg, 238.
ein? Welche Entfernung besitztsie von O?

239. Drei Krifte P, P, P, sind
den Achsen eines Koordinatenkreuzes
parallel und liegen in den Koordinaten-
ebenen. In welchem Verhiltnis miissen
sie stehen, wenn ihre resultierende
Dyname durch O gehen soll?

240. Ein gleichformiger Stab von Aufg. 240.
der Linge a kann sich in einer horizontalen Ebene um seinen Mittelpunkt
O drehen. An das Ende B ist eine Schnur befestigt, die itber eine vertikal
iiber B, in der Hohe b angebrachte Rolle lauft und ein Gewicht G
triigt. Wie grof muB die Kraft P in A sein fiir eine beliebige Stellung
¢ der Stange? Bei welchem ¢ wird P am groBten? (Walton.)

241. In den Kanten des Wiirfels von H G
der Lange s wirken zwolf gleiche Krifte P,
Man suche ihre resultierende Dyname u. zw. £ F
ibre Einzelkraft R, ihr Moment S, die Richtung
ihrer Achse und deren Schnittpunkt mit der Z ¢
Grundfliche des Wiirfels.
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11. Gleichgewicht des réumlichen Kraftsystems.

242. Auf jede Seitenfliche eines Polyéders wirkst ein Kraftpaar,
gleich dem Inhalt der Seitenfliche u. zw. sind alle, von auflen
gesehen, positiv. Man beweise das Gleichgewicht dieser Kraftpaare.

243. Ein homogener gerader Kegel ruht in der ihm um-
schriebenen Kugel. Wie grof ist der Winkel ¢ an der Kegelspitze,

wenn der Kegel in jeder Lage im Gleichgewicht ist?
x 244. Auf einer Halbkugel, die auf horizon-
ir taler Unterlage ruht, wird ein Zylinder aus dem
.gleichen Material befestigt. Welche Léinge x darf
er bekommen, wenn das Gleichgewicht indifferent
sein soll ?

245. Vier gleichgroBe Kugeln, jede vom Gewicht G, bilden
eine Kugelpyramide derart, daB@ drei von ihnen sich beriihrend auf
einer glatten Tischfliiche liegen, die vierte auf jene drei gelegt wird.
Welchen Druck D iibt die letztere auf jede untere Kugel aus?
Welche Horizontalkraft H muB auf jede der unteren Kugeln aus-
geiibt werden, damit Gleichgewicht besteht? (Walton.)

246. Eine dreiseitige Pyramide, deren Grundfliche ein gleich-
seitiges Dreieck von der Seitenldnge b und deren drei iibrige Kanten
a sind, trigt an der Spitze eine Last P derart, daB ihre Richtung
durch den Mittelpunkt der Grundfliche geht. Welche Spannungen
8, S, entstehen in a und b?

*247. FEine schwere Kugel stiitzt sich auf den Rand einer
kreisformigen Offnung in einer horizontalen Ebene, Welchen
Halbmesser muf3 die Kugel bekommen, wenn ihr Druck auf den
Rand ein Minimum werden soll? (Walton.)

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

249. Ein schwerer Stab A B von der
Lange 1 stiitzt sich in A und B an zwei
vertikale parallele Wénde, in B auch noch
an den Boden und liegt in C auf einem
Halbzylinder auf. Wie grof muB die
Horizontalkraft P in B sein, damit das
Gewicht G der Stange im Gleichgewicht
verharrt? Wie groB sind die Auflager-
driicke in A, B und C?

\\\§

&u-———f\ —
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250. Von einem schiefliegen-
den Wellrad sind gegeben: die Last
Q, die Linge AB =1, die Halb-
messer a und r, die Neigung ¢, die
Abstéinde b und . Zu bestimmen:
a) die Kraft P fiir Gleichgewicht;
b) die Auflagerdriicke in A und B.
(Ohne Beriicksichtigung der Zapfen-
reibung.)

*251. Drei gleichschwere Stibe von der

Lange 1 und dem Gewicht G stiitzen sich in
O auf den Boden, withrend ihre oberen Enden
A, B, C, durch drei gleichlange Féiden a verbunden
sind. Wie groB ist die Spannung S in jedem
dieser Faden? Wie éndert sie sich, wenn sich

a éndert? (Walton)

252, Eine gewichtlose rechteckige Platte

von den Abmessungen AB=1=4 m,
AC=b=2m und der Neigung ¢ = 30°
gegen die Horizontalebene wird in A fest-
gehalten und stiitzt 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 = 5 kg, in der Ecke
C wird normal zur Platte ein Druck

P = 4 kg ausgeiibt. Wie grof miissen die Entfernungen x, y des
Punktes D von AB und AC gewihlt werden, wenn die Platte im
Gleichgewicht bleiben soll?  Wie groB sind die Widerstinde in A

und D?

253. Ein Kreisring R sei mittelst einer beliebigen Anzahl
undehnbarer Fiiden von gleicher Lange 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
die Faden halbiert. In welchem Verhiltnis
stehen dann die Entfernungen der beiden
Ringe von O? (Walton.)

254, Im Innern einer Seifenblase vom
Halbmesser R herrscht ein Druck p auf die

YA
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Flacheneinheit, auen ein Druck p,. Man berechne die Oberfléchen-
spannung S der Blase. (Routh.)

s 255. Uber einer kreisrunden

Bodendffnung liegt eine schwere,

kreisrunde Platte vom Gewicht G.

Sie wird am Rand mit einem Ge-

wicht Q derart belastet, daBl sie

c sich um die Gerade BC zu drehen

beginnt, Wie grof muB der Ab-

stand x gewidhlt werden, damit Q

% ,&.ralé 7 den kleinsten Wert annimmt? Wie
Z a Z groB wird dieser sein?

12. Parallelkrifte im Raum.

256. Fine horizontal liegende quadratische Platte vom Gewicht
G soll in drei Punkten A, B, C so gestiitzt werden, daBl die Eck-

~

0

— 7 punkte A und B die Driicke & bezw. ¢ erleiden.
A 4 5

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

A s 2537. Auf den Achsen eines rechtwinkligen
Koordinatenkreuzes XY Z befindet sich je ein Punkt L, M, N in
dem Abstand 1, bezw. m, bezw. n, vom Anfangspunkt. Diese drei
Punkte sind Angriffspunkte dreier Parallelkrifte P, P, P;. In
welchem Verhiltnis miissen die Richtungskonstanten a, b, ¢ der-
selben stehen, wenn die Mittelkraft dieser drei Krifte durch den

Anfangspunkt gehen soll?

¢ 258. Eine horizontale Tischplatte von neben-
. stehender Form wird in A, B und C unterstiitzt;

BLZ a die drei Auflagerdriicke stehen im Verhiltnis:
.
7

18:11:11. Wie gro8 muB x gemacht werden?

2 259. Eine Tischplatte von nebenstehender

Gestalt soll in A und B halb so groBe Driicke

auf die TischfiBe ausitben wie in C. Wie

grof muB x, der innere Halbmesser, ge-

. macht werden ?

(_r _—_—J» 260. Eine schwere Kreisscheibe soll an
drei Punkten ihres Umfanges A, B, C der-
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art gestiitzt werden, daB sich die Driicke in diesen Punkten wie
a:b:c verhalten. In welcher Beziehung stehen dann die Zentri-
winkel @, 8, y, welche zu den Bdgen BC, CA, AB gehoren?

*261. Ein gleichschenkliges Dreieck von der Hohe h dreht
sich gleichformig um seine vertikale Grundlinie und {iberwindet den
Widerstand der Luft, der dem Quadrat der Geschwindigkeit pro-
portional ist. Welchen Abstand § hat der Angriffspunkt des resul-
tierenden Luftwiderstandes von der Drebungsachse?

*262, Jedes Flichenelement dF eines Qua- 4
drates a2 erleidet einen unendlich kleinen Druck
dP=kx"dF, wobei x der Abstand von einer ex,fg -
Kante des Quadrates ist. Man suche den Gesamt- #
druck P auf die Quadratfliche und die Koordi- =2
naten & 7 seines Angriffspunktes. P

263. Das Gewicht einer homogenen, hori- /b\
zontalen Tischplatte von nebenstehender Gestalt e
ist in den drei Punkten A, B und C des halb- 4¢ 7
kreisférmigen Randes unterstiitzt. Die Auflager-
driicke in diesen Punkten sollen gleich sein.
Welcher Gleichung mufl der Winkel ¢ geniigen ?

264. Ein Zylinder ist in A und B auf
Federn gelagert, ebenso der Kolben in C. Die
Federkrifte sollen F=k.41, F =k, .4,
sein, worin 41 und 71, die Léngenéinderungen
der Federn bedeuten.

Nun wird iber dem Kolben Luft von der
Pressung p (fiir die Flicheneinheit) einstrémen
gelassen. Um wieviel heben sich Zylinder und
Kolben ?

-
L
-
-
<
-
-
-
-

13. Schwerpunkte von Korpern.

265, Beliebig viele Krafte 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, da O der Schwer-
punkt aller dieser Punkte ist.

266, Ein Punkt m wird von allen Punkten eines Korpers
mit Kriiften angezogen, die den Entfernungen und den anziehenden
Massen proportional sind. Man beweise, daf die Mittelkraft aller
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dieser Anziehungen durch den Massenmittelpunkt des Korpers geht
und so grof} ist, wie wenn die ganze Korpermasse in diesem Punkt
vereinigt wiire.

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

268. Konstruiere den Schwerpunkt des Raumes zwischen zwei
schiefen Kegelflichen mit gleicher Grundfliche und den Héhen h:
und hy (b, >>h; vorausgesetzt).

¥269, 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. Be-
stimme die Koordinaten des Schwerpunktes.

*270. Welchen Abstand hat der Schwerpunkt
eines Keiles von der Grundebene ab?

*2791. Man bestimme den Schwerpunkt eines
z Korpers, welcher begrenzt ist von der Flache eines
geraden Kreiskegels und jener eines Rotationsparaboloides, wobei
die Grundflichen zusammenfallen und der Scheitel des Paraboloides
die Spitze des Kegels ist.

#9272  Welchen Abstand hat der Schwerpunkt eines Obelisken
von der oberen Grundfliche a, b, ?

*273. Es ist die Schwerpunkts-Koordinate x4
eines Korpers zu bestimmen, welcher durch die
Umdrehung zweier Parabeln y? = 2p, x und
y2 = 2p, (a—x) um die gemeinsame Xx-Achse
entsteht. (Walton.)

274, Suche die Schwerpunkts-Koordinate y,

eines Rotationskérpers, der durch Umdrehung eines

2 halben Parabelsegmentes OAB um Oy entsteht.

*975.  Suche die Koordinaten des Schwerpunktes
£ eines Oktanten der Kugel xZ | y? | 22 =12

#9276, Suche den Schwerpunkt eines halben Ellipsoides, ent-
standen durch Umdrehung einer Viertel-Ellipse um ihre Halbachse a.
B *977, Ein Parabelbogen AB rotiert um die
Achse x der Parabel. Zu bestimmen die Schwer-
x punkts-Koordinate OS = x, des Rotationskérpers.
0% 278. Auf einem Zylinder (Lénge 1, Halb-

R.i

A

SR



Schwerpunkte von Kérpern. 45

messer r) lifit sich eine durchlochte Scheibe
(Dicke b, Halbmesser R) aus gleichem Material
verschieben. Wie gro muf die Entfernung e ?71E
gemacht werden, damit der gemeinsame Schwer-

1
punkt in der Entfernung I von A liegt? Aufg. 278.
279. Ein Kérper besteht aus einem
Kegel (Hohe h, Basishalbmesser R,), einem L3 7,
Zylinder (Lénge 1, Halbmesser r) und einer E';,’L—Z'_i"
Halbkugel (Halbmesser R,), alle von gleichem

Material und gleicher Achse. Zu suchen die
Entfernung x; ihres gemeinsamen Schwerpunktes von der Kegelspitze.

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

281. Zwei Kugelausschnitte aus gleichem
Material von verschiedenen Halbmessern R, r sind
in ihrer gemeinsamen Spitze frei aufgehingt. In
welcher Beziehung miissen die Winkel @ und £
stehen, wenn die gemeinsame Gerade beider
Ausschnitte vertikal sein soll?

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

Gegeben ist das Verhiltnis n :—E% Wie groB

o —

muB das Verhiltnis z:i gemacht werden, -y

!
>
i

damit der Schwerpunkt des iibrigen Kegelteiles im Mittelpunkt S
der oberen Begrenzung des Kegelstutzes liegt?

*283, Ein Korper 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 kreisformigen Bodenéffnung vom Halb-
messer a. Wie grof miissen die Héhen x
und y des Zylinders und des Kegels gemacht
4 werden, damit der Schwerpunkt des Korpers

A
TINY, o
W 7 50 hoch wie moglich liege? Welche Entfer-
Z
x ar 0

r

__)..‘__&_*,.

nung y, hat dann der Schwerpunkt von der
Boden-Ebene A A?

7 284. In eine Halbkugel vom Halbmesser r
ragt ein Kegel, dessen Grundlinie der Rand
3 y der Halbkugel ist und dessen Spitze S auf

der Halbkugel liegt. Der Schwerpunkt des
Raumes zwischen Kegel und Halbkugel soll auf der Mantelfliche
des Kegels liegen. Man suche den Winkel ¢ und die Koordinaten
Xg, Ys des Schwerpunkts.

14. Das Prinzip der virtuellen Verschiebungen.

Man beniitze dieses Prinzip zur Losung folgender Gleichgewichts-

aufgaben :
*285. Uber eine Parabel y? =2px mit ver-
*Na tikaler Achse wird ein Faden gelegt, an dessen
Enden zwei Gewichte P und Q befestigt sind.

o Das erstere P liegt in der Tiefe a unter dem
X Scheitel. Wie grob muB die Tiefe x des zweiten Q
sein, wenn Gleichgewicht bestehen soll?
a *286. Zwei schwere Punkte P und Q, welche
P auf einer Parabel mit vertikaler Achse gleiten

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?

7 7 *287. Zwei schwere Punkte P und Q,
p @ i, welche lings einer Ellipse gleiten konnen, sind

durch einen undehnbaren Faden, der iiber die
Brennpunkte F, F, gelegt wird, miteinander verbunden. Die Ebene
der Ellipse ist vertikal, die groBle Achse horizontal. Welche Be-
ziehung besteht zwischen den Winkeln ¢, und ¢, wenn die Punkte
im Gleichgewicht sind?
*288. Ein undehnbarer
Faden ist in A und D be-
festigt und lduft tber zwei

glatte Rollen B und C. Drei
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Gewichte P, Q, P hiingen in glatten Ringen an dem Faden. In
welcher Beziehung stehen die Winkel ¢ und y, wenn Gleichgewichs
besteht? 0

*289. Ein bei O drehbarer Stab ist in B
mit einem Gewicht G belastet und wird in A gFAY
durch einen elastischen Faden gehalten, der sich 6
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 fiir die Léngeneinheit. (Euler.)

*290. Ein in A mit dem Gewicht G belasteter ¢
Stab OB = b ist in O drehbar befestigt. Von seinem \
Ende B liuft ein undebnbarer Faden iiber eine kleine a0
Rolle in C; er trigt ein Gewicht Q. Es ist OA = a, i
OC=b. Bei welchem Winkel ¢ besteht Gleichge- %
wicht? Ist es sicher oder unsicher? 0 G

*291. Zwei ungleiche Gewichte P und Q
sind an den Enden eines Fadens befestigt, der
bei O iiber eine Rolle lauft. P hingt 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 ?

*202. Ein homogener schwerer
Stab von der Liange 21 stiitzt sich in
A un eine vertikale glatte Wand und
wird in B von einem Faden gehalten,
d'er in C befestlgt.lst. ‘In welcher Be-
ziehung miissen die Winkel ¢ und ¢ 4
stehen, wenn der Stab im Gleichge- — Aufs. 292 Aufg. 293.
wicht ist? (St. Germain.)

*203. 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 héngt. Unter
welchem Winkel ¢ bleibt der Stab im Gleichgewicht? Wie grof3
sind die Driicke in A und B? —

*294. Ein homogenes rechtwinkliges #£/7\ 4
Dreieck liegt in einer hohlen Halbkugel vom
Durchmesser d in nebenstehender Art. Welche
Beziehung besteht zwischen den Winkeln ¢
und ¢ fir Gleichgewicht? Wie grofi sind die Drucke in A B, C?

B

il
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*295. Zwei homogene Halbkreiszylinder mitden
Halbmessern R, r und den Gewichten G,, G, sind
in A und B aufgehéngt und beriihren einander.
Man suche eine Beziehung fiir die Winkel ¢ und
W fiir Gleichgewicht.

*206. Zwei schwere Stibe O A und A C, von
denen der letate doppelt so lang und doppelt so
schwer ist wie der erste, sind in A gelenkig ver-
bunden. Der Stab OA =r ist in O drehbar
gelagert, der Stab A C stiitzt sich an die Ecke B, wobei OB=r
horizontal ist. Wie groB wird der Winkel ¢ fiir Gleichgewicht?

*297. Zwei gleiche Stangen OA

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?
*208. Zwei gleich lange, gewichtlose Stibe
AC=BC =b 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 l, und
dessen Widerstand der Léngendnderung pro-
portional ist. Wie groff muBl Q sein, da-
mit fiir Gleichgewicht der Winkel A CB
ein rechter ist?

*299. Drei gleich dicke Stiibe aus
demselben Material sind gelenkig mitein-
ander verbunden; ihre Enden A und B
liegen in derselben Horizontalen. Die Lingen der Stibe und der
Linie AB sind in die Abbildung eingeschrieben. Welche Beziehung
mufl zwischen den Winkeln @, § und y bestehen, wenn die Stibe
im Gleichgewicht sind?

*300. Drei Stangen a, b und ¢ sind
in A und B gelenkig verbunden, in C
stoflen sie frei aneinander. In B hiingt
ein Gewicht G. Wie grof ist der Druck
D in der Stange AC?
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*301. Vier gleich lange Stiabe a sind gelenkig miteinander
verbunden; zwischen den Gelenken sind elastische
Faden gespannt, die im ungespannten Zustand die
Linge a besitzen; ihre Spannung ist der Lingen-
dnderung proportional.  Uberdies wirken an zwei
gegeniiberliegenden Gelenken zwei gleiche Krifte P;
wie groB wird der Winkel ¢, sobald Gleichgewicht

eingetreten ist?

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

*303. Zwei gleich lange, gleich schwere,
gelenkig verbundene Stibe sind in C gelenkig
gelagert und stiitzen sich in A an den glatten
Boden. Welche Kraft P ist in A horizontal
anzubringen, um das Gleichgewicht zu erhalten?

*304. Zwei in O drehbare Stangen von
der Linge CD =1 und der Dicke a werden
mittelst zweier horizontalen Walzen A und
B vom Halbmesser r, um die ein Seil ge- a
schlungen wird, im Gleichgewicht erhalten.
Wenn die Belastung @ dieser Holzkonstruk-
tion gegeben ist, wie groff wird die Seilspan- @
nung sein, wenn von allen Reibungen ab-
gesehen wird ?

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

*306. Bei der

Schiitzensteuerung
zum selbsttitigen An- ~
lassen von elektrischen
Motoren wird neben-
anstehendes Kniege-
lenk verwendet. Durch
eine in A wirkende

» O
[v]

DO L s L

W2
magnetische Zugkraft Aufg. 305, Aufg. 306,

Wittenbauer, Aufgaben I, 3. Aufl 4



50 Kriifte und Gleichgewicht.

Z wird D nach E gedriickt und der Kontakt,
_ hergestellt. Wenn OA = AB, CD = 3 BC
7. und die Gréfe des Winkels OAB im
Augenblicke des Kontaktes 2 g ist, wie
grof ist der Druck D in E?

(Zeitsch. d. Ver. deutsch. Ing. 1913.)

*307. Man soll an der doppelten
Kniehebelpresse das Verhiltnis zwischen der

,,,,, 2d, — -~

z “ Kraft P und der Last Q ermitteln.
Aufg. 307,

*308. Finf gleich lange, gleich schwere
Stébe sind gelenkig miteinander verbunden. Zwei
von diesen Gelenken konnen auf einer horizon-
talen Geraden gleiten. In welcher Beziehung
stehen die Winkel o und 8, wenn die fiinf Stibe
im Gleichgewicht bleiben? (Walton.)

*309. Es ist an der Baumwollpresse von Baldwin das Ver-
hiltnis der Kraft P zur Last Q durch die drei Winkel a, g, y
auszudriicken.

*310. Die
beiden Figuren
zeigen das ver-

drehbare

Rahmengestell
einer Lokomo-

tive in der
Draufsicht und
zwar in nor-
malem Zustand
und nach einer
Verdrehung um
den Winkel ¢.
A ist ein im Ge-
stell fester Drehpunkt, AB = a eine drehbare Kurbel; die Stibe
BC=BD =D sind in C und D an Federn drehbar befestigt, die
im normalen Zustand ungespannt sind und eine Liinge 1 haben. Wenn
die Verdrehung der Kurbel ¢ gegeben ist, sollen berechnet werden:
a) die Verdrehungen y und ¢ von BC und BD; b) die entstehenden

Aufg, 309. Aufg. 310.
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Federdriicke in C und D, wenn k die Federkraft fir die Einheit
der Liangendnderung ist; ¢) die aufzuwendende Verdrehungskraft
P in B. (Zeitsch. d. Ver. deutsch. Ing. 1897, 8. 96.)

15, Gleichgewicht mit Beriicksichtigung der Reibung.

*311. Ein frel beweglicher Punkt m kann am rauhen Umfang
eines regelmiBigen Sechsecks gleiten und wird . T
von den drei Ecken m;m,m,; proportional den
Entfernungen angezogen. k sei die Anziehung
in der Einheit der Entfernung. Wie grof muB
die Reibungszahl f sein, wenn der Punkt m an m,
allen Stellen des Umfanges im Gleichgewicht sein
soll?  Wie groB ist der Normalwiderstand W der Unterstiitzung?

312, 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 bezw. die Anziehungen
in der Einheit der Entfernung. Fur welche
Werte von tang ¢ bleibt m nicht im Gleichge- e
wicht, wenn k,:k,=3:2 und die Rei-
bungszahl f=0,2 ist?

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

314, Ein gewichtloser Stab AB =1 stiitzt
sich bei C auf eine Sdule, wird in B von
einem in D befestigten Seil gehalten und in A
belastet. (Gegeben sind die Entfernungen a und b,
die Winkel ¢ und 3. Wie groB muf die Reibungs-
zahl f in C mindestens sein, damit Gleichgewicht
besteht? Wie groB ist die Seilspannung S?

315. Die zwei Hilften eines Kreiszylinders
vom Halbmesser r und dem Gesamigewicht 2 G

Tty

Ds
S

stiitzen sich in der gezeichneten Art aneinander; g
der Boden ist glatt, die Schnittebenen der Halb- y;
zylinder raub. Der Winkel ¢ ist gegeben. Es sind 00

4¥
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fiir Gleichgewicht zu suchen: a) die Reibungszahl f; b) die Driicke
in A und B; c) der Druck D zwischen den Halbzylindern; d) die
g LEntfernung x, in welcher D wirkt.

316, Ein Stab AB =21 vom Ge-
wicht G, lehnt sich an eine Halbkugel
vom Gewicht G; der Boden ist glatt, die
Beriihrungsfliche zwischen Stab und Halb-

7 kugel rauh (Reibungszahl f). Man wiinscht,
daB die Richtung des Druckes zwischen beiden durch den Schwer-
punkt S, des Stabes gehen soll. Wie groB muf die Linge 1 ge-
macht werden ?

/ 817. Ein Prisma und eine Platte werden

AN von einer gespannten Schnur umschlungen, die
— mit letzterer die Winkel @ und g einschlieBt. Wie
groB muBl die Reibungszahl zwischen beiden Kérpern sein, damit

in dieser Stellung Gleichgewicht besteht? (Die Gewichte sind zu
vernachléissigen.)

318. Ein Wirfel vom Gewicht G und der Kantenlinge a
ist lings der Kante O drehbar befestigt und stiitzt sich auf eine
Platte vom Gewicht G; und der Héhe

b:%». Wie groR muB die Reibungs-

“1» zahl zwischen Platte und horizontaler
RN \ N Unterlage sein, wenn in der gezeichneten
Stellung Gleichgewicht besteht?

319. Ein Stab AB=2] vom Ge-
wicht G ist in B drehbar befestigt und
wird in C von einer Schnur von der
Linge a gehalten, an deren anderem
Ende ein Ring befestigt ist. Dieser hat gegen den Stab die Reibungs-
zahl f; BC="D ist gegeben. Wenn Gleichgewicht besteht, zwischen
welchen Grenzen konnen der Winkel ¢, der Druck in D und die
Spannung S der Schnur schwanken?

320. Ein Stab AB=1 stiitzt sich in
A an den rauhen Boden, in C an einen ver-
tikalen Pfosten von der Linge a. Der Stel-
lungswinkel ¢ des Stabes ist gegeben; wie
gro@ muB die Reibungszabl f am Boden

mindestens sein?
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321, Eine Stange AB mit dem Schwer-
punkt S stitzt 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?

322. FEine elliptische
Scheibe ruht derart zwischen
einer glatten Wand und dem
rauhen Boden,daf ihre Achsen
mit beiden 4579 einschlieBen.
Wie grof muB die Reibungs-
zahl des Bodens sein, wenn
die Scheibe in dieser Lage
gerade zu gleiten beginnt? (Walton.)

323. 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 a=450
Bei welcher Neigung 1 der Schnur wird der Stab zu gleiten be-
ginnen? Wie grof3 ist der Druck in A?

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

325. Zwei halbe Kreiszylinder mit den Halb-
messern r und r,, den Einheitsgewichten y und y;, von
gleicher Lange ruhen mit den rauhen ebenen Flichen
aufeinander. Wie gro® muf deren Reibungszahl sein,
wenn eben noch Gleichgewicht bestehen soll?

326. Ein halber Kreiszylinder vom
Halbmesser r und dem Gewicht G ruht
auf zwei anderen vom Halbmesser r; und
dem Gewicht G,. Die Mantelflichen sind
glatt, der Boden rauh., Bei welcher Ent-
fernung x beginnen die unteren Halbzylinder zu
gleiten ?

327. Zwei zylindrische Walzen mit den Ge-
wichten G, und G, stiitzen sich sowohl aneinander,
wie auch an Wand und Boden. Dic Zahlen der
hierbei auftretenden Reibungen seien ff; f,. Bei

SRV MR
Aufg. 322, Aufg 323.
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einem bestimmten Winkel ¢ bleiben die Walzen gerade noch im
Gleichgewicht. Welche Minimalwerte miissen die Reibungszahlen
haben? Wie groB werden die Driicke
D D, D, zwischen den Walzen und an
> Boden und Wand ?

328. Auf zwei unter 459 geneigten
Ebenen liegen drei Wiirfel von gleichem
Gewicht G; der Reibungswinkel ¢ zwi-
schen den Flichen sei bekannt, Welche
Kraft P ist notwendig, um den untersten
Wiirfel empor zu heben?

329. Ein Stab AB liegt in einem vertikalen
Kreis vom Halbmesser a und ist vom Mittelpunkt
um b entfernt. Wie grofl wird der Winkel ¢ im
duBersten Fall sein dirfen? (f = Reibungszahl
zwischen Stab und Kreis.)

330. Auf einer Walze ruhen zwei in O dreh-
bar verbundene gleich lange Stibe vom Gewicht G.
Zwischen welchen Grenzen wird der Winkel ¢
zwischen den Stiben schwanken, wenn die Reibung
zwischen Stab und Walze beriicksichtigt wird? Wie
groB3 ist der Druck D zwischen beiden?

331. Zwei Gewichte G; und G, sind durch eine biegsame

Schnur verbunden; das eine liegt auf einer

G, Gz  rauhen schiefen Ebene, das andere auf einer

rauhen Viertel - Walze, Zwischen welchen

Grenzen wird der Winkel ¢ schwanken diirfen,

wenn Gleichgewicht bestehen soll? Die Reibungswinkel g, und g,
sind bekannt,

Ve
7
fa "

332. An einem Faden, der
in O befestigt ist und durch den
Ring R geht, ist das Gewicht G
w5 befestigt. Der Ring kann an der
rauhen Stange A B gleiten. Welchen
groBten und kleinsten Wert kann
der Winkel ¢ annehmen?

YL, Jp 2,
B

S \\?




Gleichgewicht mit Beriicksichtigung der Reibung. 5D

333. Ein Stabwerk, das in den Ge-
lenken B und C mit zwei gleichen Ge-
wichten G belastet ist, hingt in A und
D mittelst zweier Ringe an zwei unter ¢
geneigten rauhen Stangen. Zwischen welchen
Grenzen kann der Winkel ¢ schwanken,
wenn Gleichgewicht bestehen soll?  Wie grof sind die Span-
nungen 8, und 8, der Stibe AB und BC in den #uBersten Stel-
lungen ?

334, Zwei gleiche Stibe, die gelenkig
verbunden sind, werden in angegebener Weise
gestlitzt. Wie groB muB die Reibungszahl bei
A und B sein, wenn die Stibe einen rechten
Winkel miteinander einschliefen sollen? Wie
groB ist dann der Auflagerdruck in A und B?

335. An ein horizontal gelagertes Prisma
lehnt sich eine Stange vom Gewicht G. Bei
B findet Reibung statt. Das Ende A der &
Stange wird langsam nach links gezogen. Wie g Ax 2
groB muB das Gewicht @ des Prismas minde- S\\WWAY N
stens sein, damit das Kippen um O nicht
eintritt? Bei welchem Winkel ¢ mufl Q am
grofiten sein?

336. Beniitze das Prinzip der virtuellen
Verschiebungen zur Ldsung folgender Auf-
gabe: Eine Platte vom Gewicht Q ruht auf
einem beweglichen Gestell vom Gewicht G. — SMIINRRRINRTRG
Welche Kriifte P werden das Gestell im
Gleichgewicht erhalten, wenn die Reibungszahlen f und f; unter
der Platte und an dem Boden beriicksichtigt werden ?

337, Ein schwerer Korper ruht auf drei
Stiitzen A, B, C auf rauber horizontaler Ebene; seine B
Driicke daselbst sind P, Q, R. Ein Kraftpaar, welches
gerade hinreicht, die Reibung zu tiberwinden, sucht PN
den Korper zu drehen. Um welchen Punkt O wird
diese Drehung erfolgen? (Routh.)
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338. 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 den Winkel ¢ fiir die duferste Gleich-
gewichtslage und die Auflagerdriicke in A
und O. a sei die Entfernung des Punktes O
von der Ebene, f die Reibungszahl derselben.

339. Ein homogener schwerer

Stab AB=1 vom Gewicht G ist

in A festgehalten und stiitzt sich in
z B auf die Oberfliche einer rauhen

Kugel. Wie groB sind fiir die duBerste

Gleichgewichtsstellung des Stabes:
a) der Winkel ¢; b) der Normalwiderstand D der Kugel; c¢) der
Widerstand A in A?

16. Einfache Maschinen.

340. Mit welchem Gewicht P muB das Sicherheitsventil
eines Dampfkessels belastet werden, wenn folgende Gréfien gegeben

eo———@————= sind: a=10m, b=10,2m, r=—1 cm,
27%‘{:? — &'" d =6 cm; Dampfspannung im Kessel
dﬁ 7 p="at, Zahl der Zapfenreibung f, = 0,1;

2 Gewicht des Hebels 8 kg; s = 45 cm.

341. Es soll fiir die nebenan ge-
zeichnete Robervalsche Wage bewiesen
werden, daB Pa = Qb ist, also un-
abhéingig von den Stellen, wo die Ge-
wichte hingen. O und O sind feste Drehpunkte; OA =a, OB=h.
P 342. Bei dem von der Firma
T G Buchheimer und HeiBer gebauten
- — 0 Reformpriifer fiir Betonbalken wird der
—J Balken AB zwischen die vier Klauen

C, D, E, F eines Gestelles gelegt, das
bei J von einem einarmigen Hebel
KHG gedriickt wird.
In den vier Angriffspunkten der
£ Klauen driicken gleiche Kriifte P auf
_-l den Balken; wie grof sind sie, wenn
B

A
[~

I™ oF

) Q die Belastung bei G ist? (Zeitsch.
#7277 Ver. deutsch. Ing, 1912, S. 1719.)
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343. Die Hebelverbindung einer Briickenwage sei derart
: f
angeordnet, dal L: = wobei OA=a, OB=, 0,E =,

O F ==1f, O,G =g Man zeige, daB} die Beziehung Pg — Qf gilt.

£ F [ A T

e 1 ——i
0 M s o mnu—\nu.mu nr= ||
C—2=3 [
A s .
Aufg. 343. Aufg. 344,

344, Es soll das Verhiltnis von Kraft P und Last Q bei
einer Differentialschraube bestimmt werden, wenn R die Linge der
Kurbel und h, h; die Ganghohen der beiden Schraubengewinde auf
derselben Spindel sind. (Ohne Riicksicht auf Reibungen.)

345. Auf einer Tretscheibe, deren Achse
um 20° gegen die Vertikale geneigt ist, |

steht bei P ein Pferd von 280 kg Gewicht in “‘20 2
der Entfernung 7 m von der Achse. Die
Welle hat 20 em Durchmesser. Welche

Y

Last Q kann mit Hilfe des Seiles iiberwun-
den werden, wenn das Pferd die Scheibe
durch Treten in Bewegung setzt? Die Nebenwiderstinde sind nicht
zu berticksichtigen. Der zu P gehorige Halbmesser der Scheibe ist hori-
zontal anzunehmen,

346, 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 g = 300 gegen die Vertikale geneigt; die
schiefe Ebene ist rauh, der Reibungswinkel betrigt ¢ = 5% Die
schiefe Ebene wird nun um y = 100 gesenkt; jetzt bleibt dieselbe Last
G im Gleichgewicht, wenn die Kraft, deren Neigung gegen die
Vertikale sich nicht gedindert hat, um p == 10 kg vermindert wird.
Wie groB sind P und G ?

347. Uber zwei gleiche feststehende
Walzen schlingt sich ein Seil, an dessen
Enden zwei Lasten hiingen, von denen die

eine zehnmal so groll ist wie die andere. &
Wie grofs mul3 die Reibungszahl zwischen Seil : a
und Walze sein, damit Gleichgewicht besteht ? al
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348. 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 gro8 sind die Bandspan-

g | ¢ |  nungen in A und B? Wie gro8 mu OC
N E}E gemacht werden, wenn der Druck in O Null
& sein soll?

349. Ein Triger A B, der in
nebenan gezeichneter Weise belastet
ist, wird horizontal an zwei Seilen
aufgehiingt, die itber zwei fest-
stehende, walzenartige Korper
laufen und an den anderen Enden
einen mit R belasteten horizontalen
Stab tragen. Wie grof muB R
gemacht werden und in welchem
Verhiiltnis milssen x und y stehen, wenn der Triiger mit konstanter
Geschwindigkeit herabsinken soll?

350. Ein Seil lauft iiber zwei Rollen A und B,
von denen B durch irgend einen Umstand stecken
geblieben ist. Zwischen welchen Grenzen wird P
schwanken diirfen, wenn es Q Gleichgewicht halten soll?

351. Es soll das Kraftverhaltnis und das Giite-
verhiltnis fiir 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 iiberall gleich stark anzunehmen.

352, Man berechne das Giiteverhiltnis des unten gezeichneten
Flaschenzuges unter denselben Voraussetzungen wie in voriger Aufgabe.

Qa
Aufg, 352, Aufg. 353.
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353. Man ermittle das Giite-
verhiltnis des oben gezeichneten
Flaschenzuges unter denselben Vor-
aussetzungen wie in Aufgabe 351.

354. In welchem Verhiltnis
stehen Kraft und Last bei nebenan
gezeichnetem Flaschenzug und wie
grofl ist das Guteverhdltnis? Die
Voraussetzungen sind die gleichen
wie in Aufgabe 351.

AR

P (2]

a

355, Ein Seil schlingt sich Aufg. 854 Anfg. 355.
tiber drei gleiche Rollen und ist an
den Enden eines in O drehbaren Hebels befestigt. Wie grof muf
P mit Riicksicht auf den Rollenwiderstand gemacht werden, damit
die linke Rolle sich senkt? In welchem Verhéltnis miissen die Arme
OA=a, OB="0 stehen, wenn der Hebel im Gleicligewicht
bleiben sell?

3b6. Kin Seil schlingt sich iiber drei
gleiche Rollen und ist in A befestigh. Wie
gro muBl P mit Ricksicht auf den Rollen-
widerstand gemacht werden, damit Q ge-
hoben wird? Wie grof mufl die Rollen-
zahl { gewahlt werden, wenn P doppelt so
groB sein soll, wie die in A auftretende Seil-
spannung ?

357. Ein Seil, das in A befestigt ist, : A
lauft iber drei Rollen und triigt die Last
P. Zwischen welchen Grenzen darf die Y/
Kraft K schwanken, wenn sie Gleichgewicht
halten soll? at

358. Ein Seil schlingt sich tber drei u
gleiche Rollen; seine Enden sind in B be- P[]
festigt. Wie gro8 muB P mit Riicksicht
auf den Rollenwiderstand gemacht werden, Aufg. 357.

N
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wenn @ gehoben werden soll? Wie groB ist der in A aus-
geiibte Zug?

%7 7
A
aTo z P
Wy 2 i 00 -
G Q

Aufg. 358. Aufg. 359.
359. An der Kurbel einer Schrauben-Keil-Presse wird mit
P =10 kg gearbeitet. Welcher Widerstand @ kann durch die Presse
iberwunden werden, wenn folgende Widerstiinde beriicksichtigt werden
sollen: 1. Die Reibung in den Schraubengewinden f=0,1; 2. die
Reibung zwischen den Keilen und der PreBplatte, sowie zwischen
den Keilen und der Unterlage, f; = 0,08. Wie groB ist das Giite-
verhéltnis? Gegeben sind: a=0,4 m, §=10% @ (Steigungswinkel
P der Schraube) = 59 r =2 cm.

4 360. Ein Keil, auf den eine Kraft P
! ! wirkt, treibt ein Mittelstiick an (gewichtlos),
8 das auf einen zweiten Keil driickt. Welche
’n’ Last Q kann durch diesen zweiten Keil ge-
hoben werden, wenn 2@, 28 die Keilwinkel,

0 0, 0y die drei Reibungswinkel sind?
§ 361. Auf ein Prisma von der
e \§ :‘ Breite a und der Hohe h wirken
- oben und unten gleiche Driicke Q.
G, Das Prisma wird in der Diagonale
gespalten. Nach welcher Zeit kom-
men seine Hilften in die nebenan
gezeichnete Lage, wenn ¢ und ¢, die
Reibungswinkel der betreffenden Flichen

R

h
sind? Bei welchem Verhiltnis e wird

die Verschiebung unterbleiben ?

362. An einem Gopel arbeiten vier
Mann mit je P = 10kg; welche Last Q
kann mit demselben gehoben werden,
wenn die Reibung in den beiden Zapfen
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des Gopels, die Steifheit des Seiles und die Widerstinde der Leit-
rolle I beriicksichtigt werden sollen? Wie grol3 ist das Giiteverhilt-
nis? Gegeben sind: R =3m, R;,=20cm, d=4cm (Seilstiirke),
r =20 cm (Halbmesser der Leitrolle), 9, = ¢, = 4 em (Zapfenhalb-
messer), Reibungszahl f, = 0,08.

363. Ein Balken AB von der Linge
I==3 m und dem Gewicht G =400 kg
ist in A drehbar befestigt und wird in B
mittelst eines Hanfseiles von der Stéirke
d =3 cm aufgezogen. Das Seil lduft iiber
zwei feste Rollen C und D, welche den
Halbmesser R=10em und den Zapfen-
halbmesser ¢ =2 em besitzen; die Entfer- g 7
nung AC=a betrigt 4 m. Man berechne: a) In welcher Stellung
des Balkens ist die Seilspannung S, am groBten? Wie gro8 ist sie?
b) Wie groB ist fir diese Stellung die zum Heben notwendige
Kraft P bei Beriicksichtigung der Rollenwiderstinde in C und D?
Reibungszahl f, = 0,1.

364. An den beiden Kurbeln
eines Haspels arbeiten vier Mann
mit je 8 kg; die Kurbellinge ist
R==0,4 m, der Halbmesser der
Welle r=28 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 groB ist das Giteverhéiltnis?

365. Auf einem Haspel (siehe frithere Abbildung), dessen Arme
R =160 c¢m lang sind, dessen Welle 2r = 30 cm Durchmesser und
¢ =2 cm Zapfenhalbmesser hat, wird ein Hanfseil von d==2,6 em
Stirke aufgewunden. Es lduft anfangs horizontal, um dann iiber eine
feste Rolle von r; = 15 cm Halbmesser uad ¢, = 2 em Zapfenhalb-
messer zu gehen ; endlich hiingt es vertikal herab und trigt Q = 50 kg.
Zapfenreibung (f; = 0,08) und Seilsteifheit sind zu beriicksichtigen.
Wie gro muff die Kraft P am Arm zum Heben
der Last sein? Wie groB ist das Giiteverhéltnis?

366. Eine Last Q wird mit Hilfe eines
Seiles von der Stirke d gehoben, das iber eine
Walze geschlungen ist. Die Walze ist zwischen
zwel rauhen schiefen Ebenen gelagert, deren jede
mit der Vertikalen den Winkel & einschlieBt.

7
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Welche Kraft P ist am Ende des Armes R noétig, um die Last
zu heben ?

367. In Aufgabe 313 sei G=100kg, ¢ =459 f=1tgg=0,2.
Bei C wiirde das Hanfseil (von d=2 cm Stérke) iiber eine Rolle
laufen, deren Halbmesser R =12 em, Zapfenhalbmesser ¢ = 2 cm,
Zapfenreibungszahl f, = 0,1 sei. Wie grol muB8 die Kraft P sein
die das Gewicht hebt, und wie gro® muB die Kraft P’ sein, die
das Gewicht erhélt?

368. Eine Last Q héngt an einem voll-
kommen biegsamen Faden, der iiber eine Rolle vom
Halbmesser 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
gro miissen die Spannungen K, und K, des
Fadens sein, damit die Last Q gehoben wird?

369. Wie #ndert sich das Resultat der
\P vorhergehenden Aufgabe, wenn auch die Reibung
des Zapfens in seinem Lager (Reibungszahl f))
beriicksichtigt wird ?

370. Bei der Kniehebelpresse von Marsth
wird auf die PreBplatte AB dadurch ein Druck
Q ausgeiibt, daB ein Handrddchen vom Halb-
messer R eine Schraubenspindel dreht, welche
bei feststehenden Punkten O und O, das Getriebe hinabdriickt.
Wie groB muB die Kraft P am Handridchen sein, wenn auf die
Reibung in den Schraubengewinden Riicksicht genommen wird?

371. 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 erklért man diese
7 .
Erscheinung ?

372. Bei der Bandbremse fiir eine Lautkatze werden die Réder
1 bis 4 zu je zweien von einem Bremsband umschlungen, das an
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den Enden eines gleicharmigen 7 2 3«
Hebels A CB befestigt ist. Das w (M
Gelenk Cistin D an eine Kurbel . ,

[ ; !
angeschlossen, die sich um das 2 i

Gelenk O in der Laufkatze 4 B

drehen kann. Die Parallelkurbel 0 = > 0y
O, D, ist als Winkelhebel aus- 0 2,
gebildet, an dessen Arm a die 4

Zugkette hingt. Welche Gesamtreibung wird an den vier Ridern
durch die Kraft P an der Kette ausgeiibt?

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

373. Eine Last Q = 3000 kg wird auf Rédern eine schiefe
Ebene hinaufgezogen, welche 80 m lang und 4 m hoch ist. Das
Hanfsell ist 2 cm stark und liduft {iber
eine Rolle. Gegeben sind: Raddurchmesser
0,5 m; Radzapfendurchmesser 5 cm; Rollen-
durchmesser 1 m; Rollenzapfendurchmesser
12 em; Zapfenreibungszahl 0,08. Wie gro8§
muB die Kraft P am Ende des Seiles sein, wenn a) die Last ge-
hoben und b) die Last gehalten werden soll?

374. Eine Last G wird auf Walzen eine schiefe Ebene von
der Neigung ¢ = 20° emporgezogen. Das Hanfseil ist 1,5 cm stark
und lauft oben tber die Welle eines Haspels (siehe Aufgabe 364),
an dessen Kurbeln zwei Arbeiter mit je 10 kg wirken. AuBerdem
sind folgende Grofen gegeben:
Walzenhalbmesser R, = 5 cm;
Wellenhalbmesser r = 10 e¢m;
Kurbellinge R = 40 cm;
Zapfenhalbmesser ¢ = 2 cm;
ZahlderZapfenreibungf, =0,1.
Wie groB8 darf G im duBersten 277
Fall sein? -

17. Kettenlinien.

375. Von dem Bogenstick AB einer aufgehingten schweren
Kette kennt man den Schwerpunkt 8. Wo schneiden sich die Tan-
genten des Bogens in A und B?
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376. Auf eine in zwei Punkten aufgehiingte Kette wirken
Krifte, welche sémtlich durch einen festen Punkt O gehen. In
welchem Verhiltnis stehen die Kettenspannungen an zwei beliebigen

/Vf Stellen? (Petersen.)

A 377. Ein homogenes Seil AC=1
ist in A aufgehiingt und liegt zum
Teil auf einer schiefen Ebene. Es ist
die Linge BC =1, zu suchen, wenn
die Winkel ¢ und # gegeben sind.
(Walton,)

378. Ein schwerer homogener Faden ist an zwei Punkten in
derselben Hohe befestigt; die Spannungen in diesen Punkten sind
gleich dem Gewicht des Fadens. Welche Neigung ¢ haben die
Tangenten in diesen Punkten gegen die Horizontale und wie grof8
ist das Verhdltnis zwischen der Lénge des Fadens und der Ent-
fernung der Aufhéingepunkte? (Walton.)

y, Vi c 379. Eine homogene Kette ABC von
A I\ ' der Linge 21, die zwischen zwei gleich
|
|

hohen Punkten A und C mit der Durch-
senkung h herabhéingt, wird mit ibrer Mitte
bis D gehoben. Wie éndert sich dadurch
Richtung und GréBe der Spannung in A
und C und wie groB ist sie jetzt?

380. 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 iitber B gehoben werden, da die Kette bei B einen
gegebenen horizontalen Zug H ausiibt. Welche Hohe # iiber B
und welche horizontale Entfernung & von B muBl A erhalten?

4 2 5 381, Eine homogene Kette von nebenstehen-
LT der Gestalt ist im Gleichgewicht. Der Horizontal-
7 x| zug sei H=2ql, wenn 21 die Lange der Kette
zwischen A und B, 2ql ibr Gewicht ist. Wie

groB ist h? (Walton.)

B
! 382. Von einer homogenen Kette,
5, deren Linge 1 ist, liegt ein Stiick aunf
.l einem rauhen horizontalen Tische. Wie
Y g 2 lang darf das frei herabhingende Stiick z
i 7 sein, damit Gleichgewicht besteht?
AV
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383. Eine homogene Kette ruht mit thren Enden auf zwei rauhen
horizontalen Ebenen, welche die
Entfernung b voneinander haben.
WiegroB muf die Differenz x — x,
der beiden horizontalen Stiicke
der Kette sein, damit Gleichge-
wicht besteht ?

384, Von einer homogenen
Kette, deren Enden A und B
auf einem horizontalen glatten
Stabe festgeklemmt sind, wird ein Glied
C auf den Stab gesteckt. Welche Ge-
stalt nehmen nun die beiden Teile der
Kette an, wenn ihre Lingen A C=2],,
BC =21, gegeben sind?

385. Eine homogene Kette vom Ge-
wicht q fiir die Léngeneinheit ist in A be-
festigt und geht durch einen glatten Ring B,
der an jedem Punkt einer horizontalen Stange
festgehalten werden kann. Das Ende C der
Kette trigt das Gewicht Q. Man suche den Ort der Punkte C
far alle moglichen Gleichgewichtslagen.

*386. Wie mufl das Gewicht q der Liéngen- 4 b
einheit einer Kette sich indern, wenn die Ketten-
linie ein Halbkreis sein soll? Wie groB ist die v
Spannung in jedem Punkt M? (Joh. Bernoulli.) 72

- *3R87. Zwischen zwei Punkten, die in der gleichen Horizon-
talen liegen und die Entfernung 2b voneinander haben, hingt eine
Kette von verdnderlicher Dicke herab. Die Dicke ist dem Cosinus
der Neigung ¢ der Kette gegen die Horizontale proportional. Welche
Gestalt nimm¢ die Kette an, wenn b ihre Einsenkung ist? (Jakob
und Joh. Bernoulli)

*388. Zwischen zwei Punkten A
und B, die in derselben Horizontalen %
liegen, héingt eine gewichtlose Kette; |
sie triigt eine iber die Horizontale CD
ungleichformig verteilte Belastung (q fir ¢ Y 4

4 72 B

Wittenbauer, Aufgaben 1. 3. Aufl. 5
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die Léngeneinheit). Wenn die Kette die Form y:hcos%

annimmt, welchem Gesetz mufl die Belastung q folgen?

*389. Eine gewichtlose Kette, die

4 20, x B g . )
in zwei gleich hoch liegenden Punkten A
7l 10 und B befestigt ist, triigt zwei verschieden
L~ 7 >

groBegleichfsrmig ausgebreitete Belastungen

—_I,__ (g und q, fir die Langeneinheit der
% 3 3 7z Horizontalen). Die hierdurch erzeugte
7 2 grofte Einsenkung der Kette sei h, und
werde gemessen. Wie grof ist der Horizontalzug der Kette?

*390. Eine zwischen A und B

A0 323 2 ?
i herabhéingende gewichtlose Kette trigt
17, . T L e . N
einen gleichformig mit q auf die Léngen-
c einheit belasteten Balken, der an einer
2, 3, Stelle tiberdies mit Q belastet ist. Wenn
die Einsenkung der Kette an der Stelle
ﬂ[ﬂél dieser Last mit h ermittelt wird, wie grof§

ist der Horizontalzug H der Kette ?

*391. Bei der Belastung einer gewichtlosen Kette wie in voriger
Aufgabe kann AD =1z geindert werden. Die Einsenkung h, der
Kette in der Mitte von AB= 2b werde gemessen. Man suche
die grofte Einsenkung hy der Kette und die Stelle, wo diese auf-
tritt, ferner die Kettenspannung in A.



II. Bewegung des Punktes.
1. Geradlinige Bewegung.

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

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

394. Ein schwerer Punkt, der ohne Anfangsgeschwindigkeit
einen vertikalen Brunnen hinabféllt, wird nach t Sekunden aufschlagen
gehort. Wie tief ist der Brunnen, wenn die Geschwindigkeit des
Schalles a Meter in der Sekunde betrfigt und wenn der Widerstand
der Luft auBer acht gelassen wird?

395. Zwei Punkte bewegen sich mit konstanten Geschwindig-
keiten ¢, e, in einer Geraden hintereinander. Ihre Anfangslagen
haben die Entfernung a. Nach welcher Zeit T stoBen sie zusammen ?
(Auch graphisch zu lésen mit Diagramm.)

396. Von A geht das Licht mit der Geschwindigkeit v nach
C in der Entfernung s, wihrend sich sowohl A wie C mit der
Geschwindigkeit ¢ in der Richtung senkrecht c c
zu s bewegen. In dem bewegten Punkt C wirft N |
ein Spiegel das Licht nach A zuriick, welcher Ais
Punkt aber mittlerweile nach A’ gekommen ist. 4 A
Welche Zeit verflieBt zwischen dem Ausgange des Lichtes in A
und seinem Eintreffen in A‘?

397. 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- 4 8 pL 4
wegt. In dem bewegten Punkt r i
B wirft ein Spiegel das Licht
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nach A zuriick, welcher Punkt sich aber mittlerweile mit der Ge-
schwindigkeit ¢ nach A’ bewegt hat.

Welche Zeit verflieBt zwischen dem Ausgange des Lichtes von
A und seinem Eintreffen in A‘?

398. 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?

399. Ein schwerer Punkt wird in luftleerem Raum mit der
Anfangsgeschwindigkeit v, vertikal aufwérts geworfen; nach 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?

400, 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 verzogert mit b, in der Sekunde. Der andere
Punkt beginnt seine Bewegung mit vy = 0; er wird anfinglich mit
b, gleichférmig beschleunigt und, sobald seine Geschwindigkeit gleich
¢ geworden ist, gleichférmig verzogert mit y == — x bis zur Ruhe.
Nach welcher Zeit T kommen beide Punkte zur Ruhe? Wie grof
ist ihr gemeinsamer Weg s? Nach welcher Zeit t tritt die Ver-
zogerung x ein? Wie groB ist sie? Man zeichne die Geschwindig-
keit-Zeit-Diagramme.

401. Drei Punkte A, B, C bewegen sich hintereinander in
einer Geraden und beginnen ihre Bewegung von derselben Stelle
mit derselben Geschwindigkeit v, = 246 mfs. Zuerst beginnt A
seine Bewegung; er erleidet eine Verzogerung y; =10 m/s%. 7, =5
Sekunden spiter beginnt B seine Bewegung; er bewegt sich gleich-
formig. Wieder 7, == 3 Sekunden spiiter beginnt C seine Bewegung
und wird mit y, =4 m/s? beschleunigt. Nach welcher Zeit t sind
die Entfernungen AB und BC einander gleich geworden? Wie
groB sind sie dann?

402. 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 Ver-
zdgerung von 0,5 m/s?; sie dauert 5 Sekunden, hort dann auf und
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setzt zu Beginn der 10. Sekunde wieder ein. Nach welcher Zeit t,
vom Beginn der Bewegung gerechnet, haben beide Punkte gleiche
Geschwindigkeit? Wie groff ist sie? Man zeichne die Geschwindig-
keit-Zeit-Diagramme.

“403. Zwei gleiche Punkte werden von einem Zentrum mit
der Beschleunigung y =k x~ " angezogen; der eine Punkt beginnt
seine Bewegung in x = oo, der andere in x =a, beide mit vy=0.
Wenn der erste Punkt nach x =—a kommt und der zweite nach

X = z, so besitzen beide gleiche Geschwindigkeit. Wie groB ist n?

(Walton.)
*404. Ein Punkt bewegt sich derart, daf seine Geschwindigkeit

b\ . . . .
v=aln (—t) ist, worin a und b Konstante, t die Zeit bedeuten.

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

*405. Die Beschleunigung eines Punktes ist y = —av—;k_T, worin
k und a konstante GroBen, s den Weg des Punktes bedeuten. Man
suche den Weg und die Beschleunigung durch die Geschwindigkeit
v auszudriicken. Fiir den Anfang der Bewegung ist s=0, v=20.

*406, 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 anféngliche Entfernung und die Anfangsgeschwindigkeit Null
ist? (Walton.)

*407, Ein Punkt fallt aus einem Abstand a nach einem Fix-
punkt mit der Beschleunigung k2r—%, worin k eine Konstante, r
die Entfernung der beiden Punkte ist, Wie groB ist die ganze
Fallzeit? Die Anfangsgeschwindigkeit ist Null. (Walton.)

*408. Ein Punkt bewegt sich nach dem Gesetz:

s=b vl —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 grol geworden ist.

*409, Die Zugkraft einer Lokomotive steht zu der Geschwin-
digkeit in der Beziehung

P=a—bv,
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worin a und b konstant sind. Man suche die Zugkraft durch die
Zeit der Bewegung auszudriicken.

*410, 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, genihert. Welche Geschwindig-
keit v erreicht er, wenn er diese Anniherung zur Hilfte durchge-

fithrt hat?
*411. Ein Punkt bewegt sich auf einer

Ay Kettenlinie, deren Gleichungy = —% <e>‘/a —+ e—X/a>

ist, mit konstanter Geschwindigkeit ¢. Man suche
a{ die Beschleunigung yy, mit der sich die Pro-
2 jektion Q des Punktes in der y-Achse bewegt.
*412, Eine Stange g wird in ihren Lagern
il hin und her geschoben durch einen Stab AB = a,
dessen Ende A eine horizontale Bewegung mit
konstanter Geschwindigkeit vollzieht. Man be-
rechne die Geschwindigkeit und die Beschleu-
; nigung der Stange als Funktion von y.
Kz *413. Zwischen zwei festen Punkten O, O,,
welche die Entfernung a voneinander besitzen,
liegt in der Mitte ein beweglicher Punkt an-
fangs in Ruhe. Er wird von O, und O, der
i Entfernung proportional angezogen; k, k, sind
die Anziehungen beziehungsweise in der Ein-
heit der Entfernung. Wie groB muf das Verhéltnis k,/k, sein,
wenn die nichste Ruhelage des Punktes in O, ist?
*414. FEine Gerade g verschiebt sich parallel zu sich selbst
¢ mit der Geschwindigkeit v/ und der Beschleunigung »’.
Sie schneidet eine feste Gerade h, mit der sie den
Winkel ¢ einschlieBt, in einem Punkt M. Mit
% welcher Geschwindigkeit v und Beschleunigung y riickt
dieser Schnittpunkt auf h fort?
*415, FEine Gerade g dreht sich um den Punkt O mit kon-
stanter Winkelgeschwindigkeit @ und schneidet
425 die feste Gerade h in einem Punkt M. Man
soll die Beschleunigung y, mit der der Punkt M
auf h fortrlickt, durch den Weg s = MM
ausdriicken.
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*416, 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 7% "
Funktion von s.

*417. 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 Schnittpunks
M auf einer festen Geraden h fortschreitet, durch
den Drehungswinkel ¢, die Entfernung a des
Punktes O von h und durch « darstellen,

“418. Zwei Tirfligel OB und O;C von gleicher Breite b
drehen sich um vertikale Achsen OO;, deren Entfernung a is.
Der eine Tiirfliigel schleift bei C an dem
anderen OB, der mit konstanter Winkel-
geschwindigkeit @ gedreht wird. Man
suche die Geschwindigkeit v, mit welcher

C in OB gleitet, als Funktion von OC=x. \

Wie groB wird v, wenn C nach B kommt?
*419, Ein Punkt M beschreibt eine
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, ?

»na

2. Diagramme.

420, Das Weg-Zeit- Diagramm

eines Punktes ist nebenan gezeichnetes 3 ly 2

Trapez. Man zeichne das Geschwindig- M ET N\

keit-Zeit-Diagramm. 4 % % C
421. Das Geschwindigkeit- Zeit-

Diagramm eines Punktes sei nebenan |»

gezeichnetes Trapez. Man zeichne das i Z’ZJ‘N

Weg- Zeit- und das Beschleunigung- z, A

Zeit - Diagramm.
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422, Das Geschwindigkejt - Zeit - Dia-
v,

gramm eines Punktes ist nebenan gezeichnete
Halbellipse. Welche Geschwindigkeit ¢ muf}
"% dieser Punkt erhalten, wenn er denselben Weg
z, ¢ in der gleichen Zeit t, gleichférmig zuriick-
legen soll ?

%

%423, Das Weg-Zeit-Diagramm eines bewegten Punktes ist
eine Viertel-Ellipse. Man ermittle das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
sowie das Beschleunigung- Zeit- Diagramm des
Punktes. Zu welcher Zeit hat der Punkt die
grofte und die kleinste Beschleunigung und wie
¢ groB sind diese?

v *424, Das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
V-!;\ eines Punktes ist die nebenan gezeichnete
= v—z Parabel. Man ermittle das Beschleunigung-

e ®  Zeit-Diagramm und das Weg-Zeit-Diagramm,

425. 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 Stelle

mit der Geschwindigkeit v, = % beginnt, erreicht den

ersten Punkt wieder nach der Zeit t;. Wie groB muB die Be-
schleunigung y des zweiten Punktes sein?

426. Nebenstehende Zeichnung ist das Geschwindigkeit-Zeit-

» Diagramm zweier in derselben Geraden
% t

laufenden Punkte. Es ist t; = Zg’

B o 3 t 2
L/ N\ JI.,;, tz — t3’ Tl = ~§, T2 = — t3; VO = Vg,

4 3 3

B | ¢ 2 1

PyA 4 & V1=3V V,= 3V0. Man ermittle die

Zeit t, nach welcher die Punkte wieder zusammentreffen.

427. Von zwei in derselben Geraden und
von der gleichen Anfangslage bewegten Punkten
sind nebenan die Geschwindigkeit-Zeit-Diagramme
gegeben. Bekannt sind die Zeiten t, und t,. Nach
welcher Zeit t treffen die Punkte zusammen?
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428. 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; c) die Zeit berechnen, nach welcher beide Punkte gleiche
Geschwindigkeit besitzen.

429, Zwei Punkte beginnen gleichzeitig aus derselben Anfangs-
lage ihre geradlinige Bewegung. Die Geschwindig-
keit-Zeit-Diagramme sind zwei gleiche Viertelkreise %z
in der gezeichneten Lage. a) Nach welcher Zeit

v

hat die Beschleunigung der beiden Punkte dieselbe s
absolute GroBe und wie grof ist sie? b) Nach ‘
welcher Zeit und welchem Weg treffen die Punkte s

wieder zusammen ?

430, Suche firr die Bewegung des Punktes 1 (frithere Auf-
gabe) die Beschleunigung und Geschwindigkeit als Funktion der Zeit
auszudriicken.

3. Krummlinige Bewegung.

431. Ein von A aus im luftleeren Raum geworfener schwerer
Punkt trifft den in gleichem Horizont gelegenen Punkt B nach
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?

432, Ein unter dem Winkel @ geworfener schwerer Punkt
geht durch eine Stelle A, welche von O aus 2
mit derselben Anfangsgeschwindigkeit in ge-
radliniger, gleichformiger Bewegung nach n % g
Sekunden erreicht werden kann. Wie groff ¢
ist die Flugzeit des Punktes von O nach A? (Walton))

433. Zwei schwere Punkte werden gleichzeitig von derselben
Stelle aus mit den Geschwindigkeiten ¢, ¢, unter den Winkeln e, a,
geworfen. In welcher Zeitdifferenz durchlaufen sie hintereinander
die Stelle, wo sich ihre Flugbahnen schneiden?

#*434. Ein schwerer Punkt wird von O aus mit gegebener
Geschwindigkeit geworfen (Abb. zu 432). Durch O geht eine unter
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dem Winkel g geneigte Ebene. An welcher Stelle A und nach
welcher Zeit T wird diese Ebene getroffen? Unter welchem Winkel a;
mubBl der Wurf gescheben, damit O A am groBten ist?

435. Von der Spitze eines Turmes werden zwei schwere Punkte
mit derselben Geschwindigkeit v, unter den Wurfwinkeln o a, ge-
worfen. Es wird beobachtet, daB beide Punkte den Boden an der-
selben Stelle treffen. Wie hoch ist der Turm?

436. Ein schwerer Punkt wird schief geworfen (Abb. zu 432).
Gegeben ist von der Anfangsgeschwindigkeit der Teil ¢, welcher zur
Parabelsehne O A senkrecht steht. Wie groB ist in A der Ge-
schwindigkeits-Teil senkrecht zu OA? (Walton)

#437. Unter welchem Winkel ¢ muf man
von O aus einen schweren Punkt in luftleerem
Raum werfen, damit er die Gerade g in der

kiirzesten Zeit erreicht?
0 438. Zwei Punkte beginnen ihre Bewegung
gleichzeitig von A aus mit der Geschwindigkeit v,. Der eine Punkst
legt den Durchmesser A B gleichférmig verzdgert zuriick, der andere
den Halbkreis gleichférmig beschleunigt; die

® Beschleunigungen beider Punkte sind nur durch
y 2 das Vorzeichen verschieden. Beide Punkte langen

gleichzeitig in B an. a) Nach welcher Zeit t

2, geschieht dies? b) Mit welcher Beschleunigung

vy bewegen sie sich? ¢) Wie groB ist die ge-

samte Beschleunigung y des zweiten Punktes in B und welchen
Winkel ¢ schlieBt sie mit v, ein?

439. Von A ausgehend, bewegen sich zwei Punkte auf dem

Kreis mit derselben Anfangsgeschwindigkeit v, in

iy entgegengesetzter Richtung. Der eine Punkt wird
A mit b gleichformig beschleunigt, der andere mit b

gleichférmig verzogert. Die beiden Punkte treffen
23 sich genau an der Stelle M, wo der zweite Punkt

# seine Bewegung umkehrt. Wie grof muB die Be-

schleunigung b gewihlt werden? Welchen Winkel ¢ schlieBen die
ganzen Beschleunigungen beider Punkte an der Stelle M miteinander ein?

440. Dieselbe Aufgabe, doch ist die Beschleunigung b von
beliebig gegebener Grofle. Nach welcher Zeit t treffen sich die
Punkte? Welchen Winkel ¢ schlieen ihre ganzen Beschleunigungen
an der Stelle, wo die Punkte sich treffen, miteinander ein?
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441. Von A wird ein schwerer Punkt
im luftleeren Raum mit der Anfangsgeschwin-
digkeit v, unter dem Winkel ¢ schief geworfen. 4~
k Sekunden spiiter fillt von B ein schwerer \l
Punkt ohne Anfangsgeschwindigkeit herab. o
Die beiden Punkte treffen sich in M. Welche Koordinaten hat
dieser Punkt?

442, Ein beweglicher Punkt, dessen Anfangslage A ist, wird
von einem festen Punkt C, proportional der Entfernung abgestoBen,
von dem Punkt C, proportional der 4
Entfernung angezogen. Es ist AC, =a
senkrechtzu C,C,. Die Bahn desPunktes Yz
soll durch den HalbierungspunktI dieser «
Strecke gehen; wie grol muB die An-
fangsgeschwindigkeit v, sein, wenn an- & H
genommen wird, daf in der Einheit der Entfernung Anziehung und
AbstoBung gleich k sind ?

443. Ein schwerer Punkt vom Gewicht
G =1 kg bewegt sich mit konstanter Ge-
schwindigkeit v = 2,8 m/s in einer horizon-
talen Ebene und beschreibt dabei eine Kreis-
Evolvente. Der Grundkreis haber = 2 m Halb-
messer. Wie groB ist die Fadenspannung S 8 S 4
an beliebiger Stelle M und wie groB (S;) ist sie an der Stelle M,
der Punktbahn, wo 97 ABM, = 90° ist?

*444. Ein Punkt beschreibt einen Halbkreis; die Projektion
der Bewegung auf den Durchmesser ist eine gleich-
férmige Bewegung mit der Geschwindigkeit c. Man Al
suche die Geschwindigkeit und Beschleunigung des @
Punktes als Funktionen des Winkels ¢ und gebe an, 4
welche Richtung die Beschleunigung von M besitzt.

127

&

2 2
*445. Ein Punkt beschreibt eine Ellipse -:2 + %g’: 1 ver-

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

*446, Ein Punkt, der anfangs in Ruhe ist und die Koordi-
2
naten x = a, y = b besitat, beschreibt die Parabel y2 = —é»x; von
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seiner Beschleunigung ist der eine Teil y; = —k?y gegeben, worin
k eine Konstante ist. Man suche x, y und die Geschwindigkeit v
als Funktionen von i, sowie den andern Teil der Beschleunigung
yx als Funktion von x. Wo ist die niichste Ruhelage und wie
bewegt sich der Punkt zwischen den beiden Ruhelagen? Welche
Zeit T braucht der Punkt, um von einer Ruhelage zur nfchsten zu
kommen ?

*447, Ein Punks beschreibt die Kettenlinie y = %(e"/‘JL + e—=/a)

mit konstanter Geschwindigkeit ¢. Man suche die Teile vy und vy
der Geschwindigkeit, sowie die Teile y;x und y, der Beschleunigung,
endlich die ganze Beschleunigung y als Funktionen von x und y.
Welche Richtung besitat y?

*448, 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-
fernung y proportional ist. Fir 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)

*449, Ein Punkt besitzt in Richtung der x-Achse die kon-
stante Verzgerung —a, in Richtung der y-Achse die konstante
Beschleunigung —}-a; seine Anfangslage ist x = 0, y = 0; seine
Anfangsgeschwindigkeit v, hat die Richtung der positiven x-Achse.
Man ermittle die Bahn des Punktes, sowie den Ort und die GroBe
seiner kleinsten Geschwindigkeit.

*450. Ein Punkt, dessen Anfangslage durch x, = 0, y, = 0,
dessen Anfangsgeschwindigkeit v, durch die Teile vox, v,y ge-
geben ist, werde derart beschleunigt, daB yx=vi, vy = VE se,

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

*451, Ein Punkt M erleidet drei Anziehungsbeschleunigungen:
die eine kx senkrecht zur y-Achse, die zweite ky
senkrecht zur x-Achse, die dritte mr nach O ge-
richtet. k und m sind Konstante. Die Anfangs-
lage M, ist x =0, y = a; die Anfangsgeschwindig-
Y o Keit v ist parallel zu Ox. Man suche die Bahn des
0 Punktes, die Geschwindigkeit und die Umlaufzeit.

Mo y,—)-va
X __y
a{
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¥452, Kine Gerade g dreht sich um den v
Punkt O mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w ¢
und schneidet einen durch O gehenden Kreis in
einem Punkt M. Welche Bewegung macht M
auf dem Kreis? Man berechne die Geschwindig- \
keit und die Beschleunigung dieses Punktes. A
*453. FEine Gerade g dreht sich um den
Punkt F mit konstanter Winkelgeschwin- o9
digkeit @ und schneidet eine feste Ellipse,
deren Halbachsen a, b sind und deren einer 4
Brennpunkt F ist. Mit welcher Geschwindigkeit riickt M auf der
Ellipse fort?

*454, Eine Gerade g bewegt sich pa- MT~
rallel zu sich mit der konstanten Geschwin- '4 \\,,,j g
digkeit k. Sie schneidet hierbei einen festen

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

*45h, Zwei gleich groBe Kreise drehen sich um den Punkt
O mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w
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?

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

*45¢. Zwei Gerade drehen sich mit kon-
stanten Winkelgeschwindigkeiten © und @, um
die Punkte O und O,. Sie gehen gleichzeitig
durch die Gerade x. Man ermittle die Diffe-
rentialgleichung der Bahn ihres Schnittpunktes
M. Wo schneidet die Bahn die Gerade x?

*458, Ein Punkt beschreibt einen Kreis unter einer Anziehung,
die von einem Punkt A des Kreises ausgeht. Die Flichengeschwin-
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vy digkeit ist % Man ermittle das Gesetz fiir die Be-

schleunigung y der Anziehung und fiir die Geschwin-
‘e digkeit v des Punktes M. (Newton, Principia.)

*459, Ein Punkt beschreibt einen Kreis

4 W unter dem Einfluf einer Anziehung, die vom

festen Punkt C im Innern des Kreises aus-

,4 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.
*460, Ein Punkt beschreibt eine Parabel infolge einer
anziehenden Beschleunigung y, die ihren Sitz im Scheitel

D

%
N ‘
‘ u

der Parabel hat. Die Flichengeschwindigkeit ist ; Wie

groB ist die Beschleunigung y?

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

*3462, Ein Punkt beschreibt eine Lemniskate, deren Polar-
gleichung r? = a? cos 2 ¢ ist, unter einer Anziehung, die von O ausgeht.

D
/‘N\
N

4
« suche die Beschleunigung der Anziehung
und die Zeit T, welche der Punkt braucht,
um die Kurve zu durchlaufen. (Walton.)
*463. Ein Punkt beschreibt die Kurve x%*--y*=a?; das
Anziehungszentrum liegt im Mittelpunkt, Die Flichengeschwindig-
keit, die Punktgeschwindigkeit v und die Anziehungsbeschleunigung
7 zu suchen, wenn fiir den Anfang der Bewegung: x=a, y =0,
v =1, gegeben sind. (Walton.)
*464. Bei einer Zentralbewegung gilt das Gesetz fir die Ge-

Die Flachengeschwindigkeit ist % Man

(/
¢

schwindigkeit v :a? Man ermittle den Fahrstrahl r und den Polar-

winkel ¢ als Funktionen der Zeit, die Gleichung der Bahn und die
Beschleunigung der Anziehung. Fiir den Anfangszustand sei ¢ =0,

r=1. Die Flichengeschwindigkeit ist 73—. (Riccati.)
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465, FEin Punkt bewegt sich derart um
daB die Beschleunigung y stets senkrecht zu r
bleibt und der Fahrstrahl r sich mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit w um O dreht. Wie lautet
die Gleichung  der Bahn und wie groB ist o?
Fir den Anfang sei r=ry, ¢ =0 und vy_Lr,
gegeben. (Walton.)

4. Gezwungene Bewegung.

79

einen Fixpunkt O,

*466, Ein Dach soll so geneigt werden, daf das Regenwasser

in der kiirzesten Zeit abflieBt. Wie grof muf
der Winkel ¢ gemacht werden, wenn angenom-
men wird, daBB das Wasser seine Bewegung an
der Spitze des Daches mit der Geschwindigkeit
Vo beginnt?

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

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

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

*490, Ein Faden AB beriihrt in A

einen Kreis; in B befindet sich ein gewichi- /-

loser Punkt, der senkrecht zu A B =—1 eine

schwindigkeit v, erhélt. Wie bewegt sich B, wie grof &r—=2

ist seine Gleschwindigkeit v an beliebiger Stelle

4 ¢

Ge-

und \

nach welcher Zeit T erreicht der Punkt den Kreis? !
471, Ein schwerer Punkt gleitet ohne Anfangs-

geschwindigkeit aus der Lage M, auf beliebiger glatter
eines

Bahn herab und steigt auf der Innenseite
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., Kreises empor. Man wiinscht, da der Punkt
| die Kreisbahn verliBt und bei seiner hierauf
| folgenden freien Bewegung durch den Mittel-
!71' punkt des Kreises geht. Wie grof muB die
|  Fallhthe h gemacht werden? = Bei welchem
L Winkel ¢ wird der Punkt den Kreis verlassen?

472, In einem glatten parabolischen Rohr von der Gleichung
y2=2px wird aus dem Scheitel eine kleine Kugel vom Gewicht

Mar—pj"
c
4 Ag
m

G mit der Anfangsgeschwindigkeit v, geworfen.
Es soll gezeigt werden, daB an jeder Stelle M
der Bahn das Produkt aus Bahndruck D und
Kriimmungshalbmesser ¢ konstant ist. Wie groB
ist dieses Produkt?

#4738, 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
in A in Ruhe; nach welcher Zeit T kommt er
nach B?

*474. Ein Punkt bewegt sich auf der Innenseite eines Halb-

[/ 2a
Y

L 4

kreises und wird hierbei von O aus mit einer
Kraft abgestoBen, deren Beschleunigung y = k’r
ist. Der Punkt beginnt seine Bewegung nahe an O

/ ohne Anfangsgeschwindigkeit. Wie grof ist die

Geschwindigkeit v und der Babndruck D an
jeder Stelle der Bahn? (Walton.)

*475. Zwei Punkte A und B, die sich nur auf den Geraden

|
5

X
o

A

x und y bewegen konnen, ziehen sich an mit
. a .

einer Kraft, deren Beschleunigung Y= ist.

Nach welcher Zeit treffen sie in O zusammen, wenn

sie anfinglich in Ruhe sind und die Entfernung

r, voneinander haben ?

%476, Auf einer Lemniskate von der Gleichung

f—~ r2 = 2a?sin 2 ¢ gleitet von O ein schwerer Punkt ohne

ﬁ

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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*477, Die Ebene eines Kreises ist unter dem Winkel ¢ gegen
die Horizontalebene geneigt; X sei scin horizontaler Durchmesser 2r.
Von einem Punkt A desselben fallt 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 ¢, schlieit s; mit X ein, wenn die Fallzeit am

kiirzesten ist und wie groB ist dann s; und ty,?

5. Bewegung mit Widerstinden.

*478. Ein Punkt, der seine Bewegung mit der Geschwindig-
keit v, beginnt, erfihrt in einem ungleichméBigen Mittel einen Wider-
1) v2?
stand, dessen Verzigerung durch (a*b_i%)v‘ gemessen wird ; hierin ist
8
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,

*479, Ein schwerer Punkt wird vertikal nach aufwirts ge-
worfen. Der Widerstand der Luft ist dem Quadrat der Geschwin-
digkeit 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 Steighohe.

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

*481, Zwel vertikal iibereinander befindliche, um a entfernte
schwere Punkte A und B bewegen sich so, daB A ohne Anfangs-
geschwindigkeit frei fillt, wihrend 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))

*482. Ein Ballon, der in der
Hé6he h iitber dem Boden die hori-
zontale Geschwindigkeit v, besitat,

Aufg. 482.
Wittenbauer, Aufgaben 1. 3. Aufl. 6
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hat ein Schleppseil von der Linge 1 ausgeworfen, das auf dem
Boden (Reibungszahl f) schleift. Welchen Weg legt der Ballon noch
zuriick und welche Zeit braucht er dazu, wenn der Luftwiderstand
dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional ist?

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

Wenn die gebremste Welle mit der Winkel-
geschwindigkeit w in rasche Umdrehungen versetzt,
also die Reibung R in der Bremse iiberwunden
wird, nach welchem Gesetze wird sich die Welle
nach abwirts bewegen? (Mies, Dingler Polyt.
Journal 1913.)

4 *484, Ein schwerer Punkt bewegt sich frei
in einem Mittel, dessen Widerstand eine Verzigerung kd v? hervor-
ruft, worin k eine Konstante, 0 die veriinderliche Dichte des Mittels
und v die Geschwindigkeit bedeuten. Die Bahn des Punktes ist
ein Kreis x2--y2=r2 Wie groB ist v an jeder Stelle und nach
welchem Gesetze muB sich die Dichte verindern? (Newton,
Principia.)

*485. Ein schwerer Punkt wird unter dem Winkel « gegen
die Horizontale mit der Anfangsgeschwindigkeit v, schief auf-
wiirts geworfen und erfdhrt bei seiner Bewegung einen Widerstand
des umgebenden Mittels, dessen Verzogerung = kv ist. Welche
Zeit verflieBt, bis der Punkt die grote Hohe erreicht hat?

486. Ein schwerer Punkt wird von M, aus auf einer rauhen
schiefen Ebene a schief aufwérts geschleudert. Wie groff muf seine

T Anfangsgeschwindigkeit v, ge-

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?

y 487. Von einem Punkt A aus kann ein
X schwerer Punkt ohne Anfangsgeschwindigkeit
auf einer rauhen Geraden gleiten, deren Rei-
bungswinkel gegeben ist. Wenn die Neigung ¢

g der Geraden veriindert wird, auf welcher Kurve
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liegen alle Punkte B, die von A aus in gleicher Zeit t erreicht
werden ?

*488. Ein schwerer Punkt bewegt sich mit der Anfangsge-
schwindigkeit v, eine schiefe Ebene aufwirts, die unter o gegen
den Horizont geneigt ist, und erfihrt den Widerstand der Reibung
(Reibungszahl f) und den Widerstand der Luft. Die Verzogerung
durch letzteren sei av? wo a eine Konstante ist. Nach welcher
Zeit T kommt der Punkt zur Ruhe? Welchen Weg L hat er bis
dahin zuriickgelegt?

“489. Ein schwerer Punkt wird ohne
Anfangsgeschwindigkeit bei A in eine rauhe
Halbkugel fallen gelassen. Mit welcher
Geschwindigkeit v, durchliuft er ihre
tiefste Stelle B?

6*



II1. Geometrie der Bewegung.

1. Einfache Bewegungen des Korpers.

490. Eine Lokomotive 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 groB war die durch ihn hervorgerufene
Verzogerung y? Wie sieht das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm aus?

491, Welche Geschwindigkeit besall ein Wagen, der unter
Voraussetzung einer Verzdgerung 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?

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

Widerstand des Zuges ist seines Gewichtes. Welche Kraft muB

1
200
die Lokomotive im Durchschnitt ausiiben?

493. 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
J liegen?

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

495. Ein Korper, der anfangs in Ruhe ist, erhélt eine kon-
stante Winkelbeschleunigung A = a um eine Achse. Man soll den
Winkel d, den der Radius eines beliebigen Korperpunktes mit dessen
Beschleunigung einschlieBt, als Funktion der Zeit darstellen, Nach
welcher Zeit t, wird J = 45°?

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

497. Zwei Korper werden mit gleicher Winkelgeschwindigkeit
@ 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 Korper nach
der Zeit t, wenn sie zu Beginn der Bewegung an der gleichen Stelle
lagen, r von der Achse entfernt?
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498. Ein Kérper macht eine Schraubenbewe-
gung um die Achse A. In welcher Beziehung
miissen die Abstinde r und r; zweier Korper-
punkte M und M,, die auf demselben Radius
liegen, stehen, wenn die Bewegungsrichtungen beider
Punkte aufeinander senkrecht stehen?

“499. Ein Korper, der sich um eine Achse
dreht und anfangs die Winkelgeschwindigkeit w, besitzt, soll so
beschleunigt werden, daB die Beschleunigung y jedes Punktes wihrend
der Bewegung einen unverdnderlichen Winkel ¢ mit dem Radius
einschliet, und zwar sei tang d =—a. Man soll die Winkelbeschleuni-
gung A als Funktion der Zeit darstellen.

2. (leichzeitige Bewegungen.

500. Auf einer um A drehbaren Scheibe I ist eine zweite
Scheibe II in B drehbar gelagert und auf dieser eine dritte Scheibe
IIT in C ebenfalls drehbar gelagert. Welche re-
sultierende Bewegung macht die Scheibe III im
niichsten 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
niichsten Augenblick senkrecht zu den Bewegungen der darunter
liegenden Punkte der Scheibe I bewegen?

501. Ein Korper hat gleichzeitig sechs Winkelgeschwindig-

£ 8

keiten um parallele Achsen; fiinf davon sind @
gegeben: 4w, —w;, + 0w, —w;, + o, sie

. . s 0
drehen um die Kanten eines regelmiBigen sechs- @,

eckigen Prismas; die sechste y soll um die Achse
drehen. Wie groB muf y sein, damit die re-
sultierende aus allen sechs Drehungen um die
Kante O stattfindet? Wie groB ist diese resul-
tierende Winkelgeschwindigkeit x um O?

502. Auf einer Scheibe, welche sich
um O mit der Winkelgeschwindigkeit w
dreht, ist eine zweite kleinere gelagert, welche o
sich um ihren Mittelpunkt O, mit der
Winkelgeschwindigkeil @, dreht. Es sollen
jene Punkte auf dem Umfang der kleinen
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Scheibe bestimmt werden, welche sich in diescm Augenblick parallel
zu OO, bewegen. Mit welcher Geschwindigkeit v erfolgt diese DBe-
wegung ?
503. Eine Winkelgeschwindigkeit um die Achse
A O soll in drei Winkelgeschwindigkeiten w,, w,, w,
NG um parallele Achsen A, B, C zerlegt werden. Ge-
0 g geben sind die Entfernungen OA =m, OB =n,
OC=p und die Winkel BOC=¢, COA =3,
AOB =y. Wie groBl sind w;, w, und w,?
504. Ein Korper erhilt gleichzeitig drei Winkelgeschwindig-
keiten w;, wy = 2w,, w;=3w; um drei zueinander senkrechtc
Achsen, die sich in einem Punkt treffen. Welches ist die wirkliche

Bewegung des Korpers?

¥4

505. Drei Winkelgeschwindigkeiten
@, Wy, w; um drei senkrechte Achsen,
die sich nicht schneiden, sind in neben-
stehender Art angeordnet, Man suche
die Winkelgeschwindigkeit @ und die
Translationsgeschwindigkeit 7 der resul-
tierenden Bewegung.

506. Man suche die resultierende
Bewegung von drei gleichzeitig stattfinden-
den Drehungen; zwei von diesen Winkel-
geschwindigkeiten @ sind gleich grofi und
o, haben entgegengesetzten Drehungssinn, ihre
g Achsen sind um a entfernt; die dritte w,

L ¥ “ schneidet beide unter beliehigem Winkel .
o } 507. Ein Korper dreht sich gleich-
zeitig um drei Achsen, welche die gezeichnete
Lage haben und sich schneiden. Gegeben
ist die Entfernung a, die Winkel und die Winkel-
geschwindigkeit w;. Wie groB miissen die beiden
anderen @; und w, gemacht werden, damit die
resultierende Bewegung des Korpers eine Trans-
lation ist? Wie groB ist deren Geschwindigkeit z
und wie ist sie gerichtet?

508. Welche Verinderung geschieht mit der
Schraubenbewegung 7, w eines Korpers, wenn eine
Translationsgeschwindigkeit 7, unter beliebigem Winkel
¢ hinzutritt ?

@ z
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509. Ein Wiirfel macht gleichzeitig um sechs
seiner Kanten sechs gleiche Schraubenbewegungen

7, @ in der nebengezeichneten Weise. Welches
ist seine resultierende Bewegung? z Ly
@ A
510. Ein Korper besitzt eine Schrauben- [~

bewegung 7, w. Sie soll in zwei andere Be-

wegungen zerlegt werden, von denen die eine

gegeben ist; sie ist eine Schraubenbewegung ;, wL/”

w,, deren Achse die gegebene Achse unter 60° in 4
3 1

O schneidet, und zwar ist 7; = o 0 =g

3
Man suche die andere Teilbewegung.

511. Ein Korper besitzt gleichzeitig zwei Schrau-

benbewegungen um zwei sich unter dem Winkel

schneidende Achsen A, A,, und zwar ist 7, = 2 Ty,
w . .

W, ZT;- Man suche die resultierende Bewegung.

0 A @

3. Ebene Bewegung.

*512, Ein rechter Winkel XMY wird so bewegt, daB 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 Geschwindigkeit des Punktes
M konstant gleich ¢ ist, zu berechnen: die Winkel-
geschwindigkeit von X und Y um A und B; die Ge-
schwindigkeiten v,, vg, mit denen die Geraden X, Y durch A, B gleiten.

513. Um einen Punkt A dreht sich eine Ge-
rade g. Welche Kurve umhiillen die Bewegungs- g
richtungen aller Punkte von g?

514. Auf einer Geraden rollt ein Kreis vom
Halbmesser a; sein Mittelpunkt besitzt die Geschwin- 4
digkeit ¢, Man ermittle die Geschwindigkeitsrichtung
eines beliebigen Kreispunktes M und die GréBe der
Geschwindigkeit als Funktion von .

515. In einem Kreis vom Halbmesser R wird durch eine
Kurbel r ein kleiner Kreis herumgefithrt, der sich auf dem groBen
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Kreis abwilzt. Die Winkelgeschwindigkeit
® der Kurbel sei gegeben. Man soll auf
dem kleinen Kreis jenen Punkt M finden,
dessen Geschwindigkeit v durch A geht und
sie berechnen (AO L OB).

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

517. Ein aus vier Stiben gelenkig zusammengesetztes Kurbel-
viereck ABCD dreht sich um B und C, welche Punkte fest sind.
A Desitzt gegenwiirtiz 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, dafl die Geschwindig-
keit von E ebenso groB wie v, aber senkrecht
zu OB gerichtet ist. Wie lang miissen x und y
gemacht werden" Vorausgesetzt ist: AB=CD=a, BC=AD = b,

518. Eine Kurbel A D dreht sich mit
der Winkelgeschwindigkeit w um D, eine
andere BC umC. Man ermittle jenen Punkt

¢ M der Koppel A B, dessen Bewegungsrich-
tung in A B hineinfallt und rechne die Ge-
A Vs schwindigkeit dieses Punktes.

519. Von einem starren Dreieck A BC

werden die Ecken A und B durch Kurbeln

I
L L 7

7z

7 A gefithrt, die in D und E gelagert sind. Ge-
> geben ist die Winkelgeschwindigkeit w der
¢ ’ Kurbel AD. Man zeichne die Richtung der

Geschwindigkeit v des Punktes C und ermittle ihre GroBe.

520, 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 Fliigel 6ffnet. Man
soll die kleinste hierzu nétige Kraft nach Grofie
und Richtung bestimmen.

*521. Ein Stab AB (Lenker) bewegt sich
derart, dafl sich A um O mit konstanter Geschwin-




Ebene Bewegung. 89

digkeit ¢ dreht, wihrend B eine
durch O gehende Gerade be-
schreibt. Zu berechnen die Ge- IS outl N 0
schwindigkeit v und die Beschleu- N g, &
nigung y des Punktes B als Funktionen des Kurbelwinkels ¢ und
des Tenkerwinkels t (Schubkurbel-Getriebe).

522. Ein gelenkiges Kurbel-Viereck ABCD,
worin AB=CD=4a, DA=BC=b und b>>a
vorausgesetzt ist, wird bewegt, indem DC fest-
gehalten, A gedreht wird, Man bestimme die Roll-
kurven des Stabes AB.

523. In voriger Aufgabe sei 3T ADC = 60° ’
und v die bekannte Geschwindigkeit von A. A
Man berechne die Geeschwindigkeit v, von B.

524. Ein gelenkiges Kurbel-Viereck
ABCD, worin AB=CD=a, DA =
BC=b und b < a vorausgesetzt ist,
wird bewegt, indem DC festgehalten, A gedreht wird. Man be-
stimme die Rollkurven des Stabes AB.

*525. Ein Stab AG bewegt sich derart, daB der Punkt A mit
konstanter Geschwindigkeit ¢ einen Kreis um O beschreibt, wihrend
die Gerade G stets durch einen
festen Punkt B hindurchgeht (Schub-
schwinge). Wie grof ist die Winkel-
geschwindigkeit w der Geraden G
um B? Fiir welche Stellungen ¢
der Kurbel ist @ am groBiten und kleinsten? Mit welcher Ge-
schwindigkeit v gleitet die Gerade G durch den Punkt B?

*526. Eine Stange AB bewegt sich der-
art, dall sie einen Kreis vom Halbmesser r fort-
wihrend berithrt und jhr Endpunkt A in der
Geraden durch O bleibt. Wie grof ist die
Winkelgeschwindigkeit « der Stange, wenn die
Geschwindigkeit v von A gegeben ist?

527. Ein starrer Winkel XMY = y be-
wegt sich in seiner Ebene derart, dal seine
Schenkel X, Y stets durch zwei feste Punkte
A, B gehen. Man suche die Rollkurven
dieser Bewegung. (Abbildg. néichste Seite.)

Aufg. 524.

Aufg. 526.
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528. Eine Gerade AG bewegt

Y sich derart, da der Punkt A stets auf
\AO\‘L’& einer festen Geraden X bleibt, wihrend
die Gerade G stets durch einen festen

M Punkt B geht. Man suche die Glei-

Aufg. 527. chungen der beiden Rollkurven und

die Gleichung der Bahn eines Punktes
C der Geraden G, der von

)3( ¥ & A um c entfernt ist.
ANe c A 2 529, Ein rechter
/N ¥ Winkel AMG bewegt sich
@ g v M derart, daB der Punkt A
G : des einen Schenkels stets
Aufg. 528. Aufg. 529, auf einer festen Geraden

X bleibt, wihrend der andere Schenkel G stets durch einen festen
Punkt B geht. Man suche die beiden Rollkurven des Systems
AMG sowie die Gleichung der Bahn des Punktes M. (AM = CB =a,)

530. FEine Gerade AB schleift mit dem KEndpunkt A auf
einer Geraden, mit dem End-
punkt B auf einem Kreis, den
die Gerade berithrt. s ist AB
gleich dem Durchmesser  des
Kreises 2r. Man suche die
Polar- Gleichungen der beiden
Rollkurven in bezug auf die
Achse CX bezw. BX, fir die
feste bezw. bewegliche Rollkurve.

531. Von einer gleichschenkligen Dop-
pelkurbel ABCD wird der Stab AD =a
festgehalten, Man suche die Rollkurven der
ebenen Bewegung des Stabes BC = c¢ 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.

*532. Bei der gleichschenkligen Doppel-
o kurbel (siehe vorige Aufgabe) seien die
d Winkelgeschwindigkeiten der beiden Kurbeln
AB und DC w, und w,. Wie gro3 ist ihr Verhiltnis in dem Augen-
blick, wenn alle vier Punkte A, B, C, D in eine Gerade fallen?
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533. Eine Gerade g bewegt sich derart, daf} sie
stets durch den Brennpunkt F einer Parabel gleitet und
ein Punkt A der Geraden auf der Parabel verbleibt,ﬁS -
Man suche die Polargleichungen der beiden Rollkurven, 29
und zwar der festen in bezug auf den Pol F und die
Polarachse x, der beweglichen in bezug auf den Pol A g
und die Polarachse g. (Halbparameter der Parabel = p.)

534. Ein rechter Winkel bewegt sich
derart, daf ein Schenkel KT desselben auf
dem Kreis vom Halbmesser AC=R
schleift, wihrend ein Punkt M des andern
Schenkels auf dem Kreis voin Halbmesser
BD =r bleibt. Die Kreise beriihren sich;
auBerdem ist KM = AB =2b = 2 (R—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?

535. Bei dem Kurbelantrieb fiir Kolbenpumpen von C. P. Holst
findet sich folgendes Getriebe: Der Kolben K ist durch die Kolben-
stange KE, welche ge-
rade gefiihrt wird, ferner
durch die Lenkerstange
E D und ein starres Drei-
eck BCD mit der Kurbel
B A gelenkig verbunden.
Der Punkt C dreht sich
um den Fixpunkt F. Gegeben ist die Geschwindigkeit des Punktes
B. Zu rechnen oder zu konstruieren die Translationsgeschwindig-

keit des Kolbens.

4,

4. Riumliche Bewegung.

536. Ein Wirfel bewegt sich derart, dafl e 7
drei Punkte A, B, C desselben in die neuen Lagen 4 :
A,, B, C, kommen, welche wieder Ecken des ;
Wiirfels sind. Durch welche einfachste Be- //"5-«—*,4;
wegung kann das erreicht werden ? '4(,’,/ Z,
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A 5 537. Ein Quadrat bewegt sich derart, daff drei
¢l seiner Ecken die Anfangslagen A,B,C, die Endlagen
A’, B/, ¢/ haben. Durch welche einfachste Be-
wegung wird das erreicht?

4 538. Ein gleichseitiges Dreieck ABC bewegt
Aufe. 537, sich in die neue Lage A‘B’C’. Durch welche ein-
fachste Bewegung kann dies erzielt werden, wenn die

sechs Punkte ein regelméBiges Sechseck bilden?

539. Ein Wiirfel bewegt sich derart, daB drei seiner Ecken,

5 , die anféinglich in A, B, C
V' A waren, nach A‘, B/, '
kommen. Man suche die ein-
fachste Bewegung, welche das
erreicht.

540. Ein unter dem
Winkel & gegen die Vertikale
geneigtes Rad lduft auf der horizontalen Ebene
im Kreise herum und bedarf zu einem Umlaufe
die Zeit T. Man berechne die Geschwindig-
keit der Punkte A und B des Radumfanges
fir die gezeichnete Stellung.

|
|
AN AV I 4

4 V7
Aufg. 588. Aufg. 539.

541. Ein Korper bewegt sich derart, daf
eine seiner Geraden g, stets in der Ebene YZ,
Aufg. 540, eine andere g, stets in der Ebene Y X bleibt.

Die beiden Geraden schneiden sich in dem

festen Punkt O und schlieBen einen Winkel d miteinander ein,
Man bestimme die feste Rollfliche des Korpers in bezug auf XYZ.

Z| G 542. Eine Ebene
bewegt sich derart, daf
eine ihrer Geraden g stets
in der Ebene YZ bleibt,
withrend die Ebene selbst
stets durch die feste Ge-
Aufg. 541, Aufg. 542 rade G geht; die Rich-
tungskonstanten der letz-
teren sind a, b, ¢. Ermittle die feste Rollfliche der Bewegung in
bezug auf XY Z.
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543. Ein regelmiBiger Tetraeder von der yy
Kantenlinge s bewegt sich derart, dafy drei seiner
Ecken die Anfangslagen A, B, C, die Endlagen
A’ B, €/ haben. Zu suchen jene Schrauben-
bewegung (Lage der Achse, Translation und Dre.
hung), welche den Tetraeder aus seiner Anfangs- c'B
lage in die End]age bringt.

5. Relative Bewegung.

544, Auf einer rauhen horizontalen
Ebene bewegt sich ein glattes Prisma mit
der Geschwindigkeit v und schiebt eine Walze
vor sich her. Mit welcher Geschwindig-
keit ¢ gleitet der Punkt A der Walze am
Prisma ?

54b. Drei Schiffe A, B, C fahren in paral- o 4
lelem Kurs; ihre Bahnen haben die Entfernungen 7—4—?—
a und b voneinander. Die Geschwindigkeiten v, ///
und v, sind bekannt. Wie grof muB} die Ge- #‘ 8/

schwindigkeit v, des Schiffes C gewiihlt werden, ,

)
wenn es durch B immer gegen A gedeckt bleiben 4 . .
soll ? ¢ v

546. Ein Ballon, der Wind von unbekannter GroéBie und
Richtung empfingt, gelangt in der Zeit t, geradlinig von A nach B
und fihrt hiebei horizontal von A unter dem Winkel 3 gegen AB =
ab. Fiir die Riickfahrt von B nach A, B .
die unter dem gleichen Winkel erfolgt,
bedarf der Ballon der Zeit t,, Man 4A’{ >ﬁ\3
berechne die horizontale Eigengeschwin- S
digkeit ¢ des Ballons, die Geschwindigkeit w des Windes und dessen
Neigung « gegen AB. (Zeitsch. f. Flugtechn. u. Lufischiff. 1913.)

547. Ein Ballon, der die Eigengeschwindigkeit ¢ besitzt, ist
der Geschwindigkeit w des Windes ausgesetzt, deren Gréfe und
Richtung bekannt sind. Wenn der Ballon am Ende der Zeit t an
die Stelle zurlickkehren soll, von der er ausgegangen ist, wie sieht
das Gebiet aus, das er erreichen kann? (Aktionsfeld des Ballons.)



9 Geometrie der Bewegung.

548. Auf dem kleineren Wellenberge des Korpers ABCD ist
ein kleiner Schlitten S an-
fangs in Rube. Man erteilt
dem Korper plotzlich eine
nach rechts gerichtete Trans-
lation mit der Geschwindig-
keit v = /2 g (b, —h). Wo-
hin gelangt der Schlitten?

5 %549, Auf einer schiefen Ebene A B gleitet ein schwerer Punkt
) von A aus ohne Anfangsgeschwfndigkeit abwirts,

4 Die schiefe Ebene bewegt sich gleichzeitig mit
& konstanter Geschwindigkeit ¢ horizontal. Welches
¢ & ist die absolute Bahn des Punktes und mit welcher

absoluten Geschwindigkeit erreicht er die Verlédnge-
rung der Horizontalen CB? Unter welchem Winkel geschieht dies?
*550. Auf einer schiefen rauhen Ebene A B gleitet ein schwerer
Punkt von A aus ohne Anfangsgeschwindigkeit abwérts (s. frithere Abb.).
Die schiefe Ebene bewegt sich gleichzeitig mit der konstanten Be-
schleunigung b ohne Anfangsgeschwindigkeit horizontal. Welches ist
¢ die absolute Bewegung des Punktes? Mit welcher
4 Geschwindigkeit erreicht er die Horizontale CB?
= a 551. 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?
*56b2. Ein Punkt M bewegt sich im Kreis mit konstanter
Geschwindigkeit ¢. M, ist seine Anfangslage. Hinter dem Kreis
wird eine Ebene mit konstanter Beschleuni-

He gung b ohne Anfangsgeschwindigkeit vorbeige-
M zogen. Man berechne beziiglich des Achsen-
X M, 3 kreuzes XY: die Komponenten der relativen

Geschwindigkeit und Beschleunigung v, und y,

sowie die Gleichung der relativen Bahn des

Punktes M in bezug auf die beschleunigte Ebene.

*5b3. Ein gerades Rohr von der Léinge a dreht sich in hori-
zontaler Ebene mit der Winkelgeschwindigkeit @ um seinen End-
punkt. In der Mitte des Robres befindet sich

0@5’5@:» eine kieine Kugel anfangs in Ruhe. Welches

¢ ist die Gleichung der absoluten Bahn des
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Punktes in Polarkoordinaten beziiglich O? Mit welcher relativen
und mit welcher absoluten Geschwindigkeit tritt der Punkt aus dem
Rohr? (Joh. Bernoulli)

*554. In einer horizontalen Ebene rotiert
eine enge kreisférmige Rohre vom Halbmesser r
um O mit der Winkelgeschwindigkeit w. 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, gekommen

ist? Welchen Horizontaldruck iibt sie an dieser Stelle auf das Rohr
aus? (Nach Walton.)

*555. Eine enge Rohre, welche die Form einer logarithmischen
Spirale r = ae™% hat, dreht sich in horizontaler
Ebene um den Mittelpunkt O mit der Winkel-
geschwindigkeit w. In der Réhre befindet sich
eine kleine glatte Kugel von der Masse M; sie ist
anfangs in A in Ruhe, O A = a. Welche relative
Geschwindigkeit gegen die Rohre wird die Kugel annehmen und
welchen Druck wird sie auf die Rohre ausiiben?

— W

556. Eine Tafel fallt mit der Beschleunigung der Schwere
vertikal herab. Ein schweres Stiick Kreide M wird
mit der Geschwindigkeit ¢ horizontal geschleudert 2
und schreibt seine relative Bahn auf der Tafel an.
Wie sieht diese Bahn aus?

557. Uber eine Scheibe, die um ihre Achse mit der Winkel-
geschwindigkeit w rotiert, wird ein ebenes Blatt mit der Geschwindig-
keit 7 geradlinig hinweggezogen. Wie sind die

Rollkurven der relativen Bewegung von Blatt /- e
und Scheibe beschaffen? Lz b
\
558. Uber eine Scheibe, die um ihre

Achse mit der Winkelgeschwindigkeit w rotiert

(s. frithere Abb.) wird ein ebenes Blatt mit der Geschwindigkeit 7
geradlinig hinweggezogen. KEs laBt sich zeigen, dal die relative
Beschleunigung 7, jedes beliebigen 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 Entfer-
nung MO?



96 Geometrie der Bewegung.

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

¢ A 560. Ein Quadrat dreht sich um seine

; @M Ecke O in seiner Ebene mit der konstanten

S #TN,  Winkelgeschwindigkeit « einmal herum. Gleich-

w zeitig bewegt sich ein Punkt M auf der Quadrat-

0?\ _ seite gleichformig von A nach B. Wie groB ist
a

anfangs die Geschwindigkeit v, des Punktes M
und welchen Winkel ¢ schlieBt sie mit OA ein? Wie groB ist
anfangs die Beschleunigung 7 des Punktes M und welchen Winkel 1
schlieBt sie mit OA ein?

*561. FEine Gerade g, die anfangs horizontal ist, wird mit

konstanter Winkelgeschwindigkeit um den
9 Punkt O in der Vertikalebene gedreht, Auf

ihr gleitet ein schwerer Punkt M abwérts,

der anfangs in O ruht. Man suche die Polar-

gleichung der absoluten Bahn des Punktes

in bezug auf die Achse Og, die relative
Geschwindigkeit v, des Punktes auf der Geraden und seinen Druck
D auf dieselbe.

*562. In einer vertikalen Ebene Y O X, welche sich um die
vertikale Achse OX mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w 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 grofl
ist die relative und die absolute Geschwindigkeit an
beliebiger Stelle? Wie groB ist der Druck der Ebene
auf den Punkt?

*563. In einer vertikalen Ebene Y OX, die sich um die ver-
tikale Achse OX mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w dreht,
ist ein Massenpunkt M in O aufgehéingt und wird in der An-
fangslage ¢ = o seiner Schwere iiberlassen, Man berechne die Ge-

Jo——"— *(;F_
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schwindigkeit dieser Pendelbe-

. 7 v
wegung um O, den Zug 7 im 7 y /l;
Pendelfaden und den Druck D e
der sich drehenden Ebene auf 0 EX
das Pendel. P
564. Ein Wiirfel von der -
Kante a besitzt um eine seiner = A

Kanten eine Schraubenbewegung Aufg. 563. Aufg. 564,
w, 7, wihrend ein fremder Punkt
die Gerade AB im Raum mit der absoluten Geschwindigkeit v be-
schreibt. Wenn dieser Punkt sich eben in B befindet, welche Ge-
schwindigkeit v, und welche Beschleunigung 5, besitzt er in bezug
auf den Wiirfel? (Suche die Komponenten beider nach XY Z.)
565. Ein Kérper besitzt um die Achse A eine Drehung mit der
Winkelgeschwindigkeit «,, ein anderer Kérper um 4

. . B
die Achse B eine Schraubenbewegung w,, 7,. Man 22
suche die augenblickliche relative Bewegung des 4
zweiten Korpers in bezug auf den ersten. Die w wz
2

Achsen A und B stehen senkrecht aufeinander.

*566. 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
Achse z mit der Winkelgeschwindigkeit ;.
Die Drehung des Ringes um £ ist also nur
seine relative Bewegung in bezug auf das
Achsenkreuz &7 ; die absolute Bewegung
des Ringes in bezug auf das feste Gestell XY Z
erfordert Zusatzkrifte, die auf dieses Gestell
ausgelibt werden. Man suche die Resultante
dieser Zusatzkrifte.

2z

Wittenbauer, Aufgaben I. 3. Aufl. 7



IV. Dynamik.

1. Arbeit und Leistung.

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

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

569. 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 ?

570. Eine Miihle bedarf 10 PS zum Betrieb. Das Wasser
ihres Mihlganges fallt durch 4 m auf ein Rad; letzteres hat einen
Wirkungsgrad von 50 v. H. Wieviel Raummeter mufi der Miihl-
gang in der Sekunde dem Rad zufithren, damit die gewiinschte
Leistung erzielt wird ?

571. 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 ?

h72, Zwei Maschinen fordern in der Minute 5940 1 Wasser
auf eine Hohe von 25 m. Die eine Maschine leistet 15 PS bei
einem Wirkungsgrad von 0,8; die andere leistet doppelt so viel.
Wie groB ist ithr Wirkungsgrad?

573. Welchen Widerstand findet ein Dampfschiff, dessen
Maschine 6000 PS leistet, wenn es in der Stunde 12 !/2 Knoten
(zu 1850 m) zuricklegt?

574, Es soll eine Fabrik an einem Flufl angelegt werden;
durch Legung eines Miihlganges kann ein Gefélle von 1,8 m erzielt
werden. Die Fabrik bedarf 45 PS und soll mit einem Rad ver-
sehen werden, welches 60 v. H. Nutzleistung liefert. Wieviel Wasser
ist in der Sekunde aus dem FluB in den Kanal zu leiten?
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575. Ein Wasserlauf, der in der Stunde 144 hl konstant liefert,
wird zu einem Motor gefiihrt und erhdlt dort 3 m Gefille. Der
Motor, welcher einen Wirkungsgrad von 0,75 hat, soll nur eine Stunde
tiglich arbeiten; withrend der tibrigen Zeit wird das Wasser gesammel,
um wihrend jener Stunde verwendet zu werden. Welche Leistung
ist vom Motor zu erwarten ?

576. Ein Automobil von 800 kg Gewicht samt Belastung legt
in drei Stunden 30 km StraBe mit 40 m Steigung zuriick. Die

Widerstandszahl der StraBie ist 5]6 Auf die Widerstinde der Ma-

schine entfallen 40 v. H. der Maschinenleistung. Wie grof ist diese
in PS?

577. Ein Motorwagen, der nach Abzug der Maschinenwider-
stinde 4 PS Leistung besitzt, 1auft mit 4 m/s eine StraBe hinauf,
die unter 59 geneigt ist. Das Gewicht des Wagens betriagt 600 kg.
Welche Widerstandszahl wird die StraBe haben?

578. Ein Motorwagen vom Gewicht G legt eine unter o ge-
neigte Strafe mit einer bestimmten Geschwindigkeit zuriick. Auf
horizontaler StraBe kann noch ein Beiwagen vom Gewicht G; an-
gehiingt werden, ohne dal die Geschwindigkeit gefindert wird. Wie
groB darf G, sein, wenn % die Widerstandszahl des Wagens ist?

579. Ein Uhrgewicht von 300 Gramm sinkt in 24 Stunden
120 em herab. Welche Leistung erfordert die Ubr zu ihrem Be-
triebe und welche Leistung wird zum Aufziehen in einer halben
Minute erforderlich sein, wenn die Widerstiinde des Uhrwerkes /3
der Nutzleistung erfordern?

580. Eine Maschine von 4 PS mit 0,8 Wirkungsgrad zieht
eine Last von 80 Tonnen eine unter 10° geneigte schiefe Ebene

hinan. Die Widerstandszahl derselben sei 11—. Wieviel Minuten

werden vergehen, bis die Last um 5 m hoher steht als ihre Anfangslage ?

581, FEine Dampfmaschine von 10 PS betreibt eine Pumpe,
welche wihrend 12 Stunden 8640 hl Wasser auf eine Hohe von
30 m hebt. Welche Leistung geht fiir die Widerstinde in der Pumpe
verloren? Wie grof ist der Wirkungsgrad?

582, Der Dampf in einem
Dampfzylinder hat 5 at Uberdruck
(1 at = 1 kg f. d. em?). Der Kolben L
besitzt 20 em Durchmesser und 40 cm r
Hub, die Kurbel macht 100 Umdre-

7*
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hungen in der Minute. Welche
Leistung bat die Maschine ?

583. Eine Dampfma-
schine wird beniitzt, um eine
Last zu heben. Dies soll mit
i” einer Geschwindigkeit v =

0,215 m/s geschehen. Zu
berechnen: die Umdrehungs-
zabhlen n und n; der Kurbel
und der Trommel in der Minute; die Gesamtleistung N der Dampf-
maschine; die Last Q.

584, Bei einem Bahnbau ist innerhalb eines Tages ein Ein-
schnitt herzustellen, der einen Erdaushub von 600 m3 erfordert;
die Erde muB auf Wigen geworfen werden, deren Rand im Mittel
2 m hoher liegt als der Stand der Arbeiter. Wieviel Arbeiter
miissen (auBer jenen zur Auflockerung des Bodens) zur Verladung
der Erde angestellt werden, wenn angenommen wird, da jeder
Arbeiter durchschnittlich 2 mkg in der Sekunde leistet, die Arbeitszeit
10 Stunden betriigt und die Erde ein Einheitsgewicht von 1,5 besitzt?

H85. Ein Motor von 80 PS soll zur Hebung einer Last be-
niitzt werden; die Fordergeschwindigkeit soll 1 m in der Minute
betragen. Welche Last wird gehoben werden konnen, wenn der
Wirkungsgrad der Maschine 0,8 ist?

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

b87. An dem Gopel in Aufgabe 362 arbeiten vier Mann. Sie
haben eine Last @ = 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 entféllt, wenn Seilsteifheit und Zapfenreibung
an der Welle und an der Rolle beriicksichtigt werden.

588. Ein Rad vom Halbmesser R = 0,8 m, an dessem Um-
fang beriihrend der Widerstand Q = 20 kg wirkt, wird durch eine

a Kurbel bewegt, deren Linge r = 20 cm ist; die

A Triebkraft P an der Kurbel wirkt fortwihrend bori-
zontal. Der Zapfenhalbmesser des Rades ist ¢ =

4 cm, der ganze Zapfendruck D = 80 kg, die Rei-

bungszahl f; = 0,08. Welche konstante Kraft P

Ry

d =30 cm; Dampfspan-
nung hinter dem Kolben:
5 at; vor dem Kolben:
1 at; Wirkungsgrad der
Maschine: 5 =0,7.
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ist notwendig, wenn der Bewegungszustand nach jeder Umdrehung
derselbe sein soll, und wie groff ist der Wirkungsgrad?

589. Eine Iast Q = 250 kg soll mit Hilfe einer flach-
gingigen Schraube um 80 cm gehoben werden; gegeben sind: der
Spindelhalbmesser r = 3 cm, der Arm der Triebkraft R = 30 cm,
die Ganghdhe der Schraube h = 0,988 cm, die Reibungszahl f =
0,06. Welche Kraft P ist zum Heben der Last ndtig? Welche
Arbeiten werden von Kraft, Last und Reibung geleistet? Wie grof§
ist der Wirkungsgrad?

590. Eine Riemenscheibe von r = 0,5 m Halbmesser macht
n = 40 Umdrehungen in der Minute; die grofite Spannung 8, des
Riemens darf 125 kg betragen. a) Welche Kraft P kann durch den
Riemen héchstens iibertragen werden? (Reibungszahl f = 0,28, um-
spannter Bogen « = 71); b) wieviel Pferdestirken konnen hdchstens
iibertragen werden; c) wieviel Leistung geht durch die Zapfenreibung
verloren, wenn der Zapfenhalbmesser ¢ = 5 cm, die Zapfenreibungs-
zahl f, = 0,1 und der Zapfendruck D=2 8, angenommen werden?

591. Eine schmiedeiserne Welle habe 0,2 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? (Eifheitsgewicht des Eisens : 7,8.)

592. 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 zuriick.
Die Reibungszahl zwischen Boden und Stein betrigt 0,3. Welche
Leistung verrichtet der Arbeiter?

593. Aus einem Miihlgang, der in der Sekunde 400 | Wasser
fithrt, stiirzt das Wasser 3 m hoch herab. Die Leistung des Wassers
wird von einem Rad aufgefangen, das 4000 kg wiegt und 15 Um-
drehungen in der Minute macht. Der Zapfen, in dem das Rad
gelagert ist, hat 24 cm Durchmesser. Die Zapfenreibung verzehrt
3 v. H. der Leistung des Wassers. Wie groB8 ist die Reibungszahl
des Zapfens? yd

594. Ein Rammklotz von 300 kg Gewicht zum
Einschlagen von Pfihlen soll jede Minute 8 m hoch
gehoben werden. Jeder Arbeiter hebt an einem
Seil S,. Der Arbeitsverlust infolge der Wider-
stinde der Rolle R betriigt 10 v. H. Wieviel Ar-
beiter sind ndtig, wenn die Leistung eines Mannes
8 mkg in der Sekunde ist?

<y

AN,

Sem——
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595. Ein in C aufgestelltes Lokomobil von N = 20 PS
zieht drei Waggons zu je 4000 kg lings einer Eisenbahn ABC
gleichformig hinauf.  Gegeben sind: s; = 100 m, s, = 300 m,

@ =300 a=159 Wi
derstandszahl der Wag-

1
“““““““ D pg=—, Auf di
gons: % 300 uf die

Seilwiderstinde ist keine
Riicksicht zu nehmen. In welcher Zeit t wird der Weg ABC zuriickgelegt ?

596. FEin Radfahrer hat samt Rad das Gewicht G kg. Wenn
er ohne Beniitzung der Pedale eine unter ¢ geneigte Strafle hinab-
fibrt, so kann er Strafen- und Luftwiderstand in gleichférmiger
Bewegung iiberwinden. Derselbe Radfahrer fihrt dann eine unter g
geneigte Straie 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 ausiiben und welche Leistung N in Pferdestirken
wird er abgeben? (Nach Routh.)

1

|

I
A

*597.  Von
einer  Drabtseil-
bahn sind gege-
ben: die Neigung
« der Bahn, die
Gewichte G, und
G, der Wagen, das
Gewicht q  der
Liéngeneinheit des

Drahtseils, der
Seildurchmesser d
und die Seillinge 1 (ohne den Teil ACB); ferner der Halbmesser R
der Seilscheibe, ihr Zapfenhalbmesser r, endlich séimtliche Reibungs-
und Widerstandszahlen. Die Bewegung geht gleichférmig vor sich.
Welche Arbeit ist an der Seilscheibe zu leisten, wenn x anfangs
Null ist und bis 1 zunimmt?

*598. 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,

’?< “““““ :’: _“:_;‘_"_"j wobel ¢ eine Konstante ist. Welche Ar-
AL /A; ip  beit A leistet die veriinderliche Kraft,

wenn sich der Punkt bis O bewegt hat ?
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Fir welchen Wert von r ist die Leistung der Kraft am groBten?
Wie groB ist diese grobite Leistung Epay?

599. Ein geradlinic 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?

*600. Eine Last G wird mittelst eines
Seiles eine glatte Bahn emporgezogen, welche
die Form eines Viertelkreises hat. Man berechne
die Gesamtarbeit der hierzu notwendigen Kraft P
aus deren Elementar-Arbeit in einer kleinen Zeit.

*601. Eine kleine Masse m am Ende
eines Armes a, der um den Mittelpunkt eines Quadrates von der
Seitenlénge s drehbar ist, wird von vier gleichen
Massen m; in den Ecken des Quadrates nach
dem Newtonschen Gesetz angezogen. Welche
Arbeit maB aufgewendet werden, um den Punkt m
aus seiner Gleichgewichtslage fir ¢ =0 in die
oben gezeichnete Stellung zu bringen, in welcher
er von den Kcken die Abstinde ry, ry, rg r, hat?
Welche Arbeit ist notwendig fiir eine Drehung um 45°°?

7z

7 2

*602. Ein Punkt M, der sich in einer Geraden g bewegen

kann, wird von einem auBerhalb gelegenen o M "

k 4
Punkt O mit einer Kraft P:Fi angezogen, \[m
P
wobei OM ==r ist. Der Punkt M kommt 0
aus der Unendlichkeit und gelangt bis M,; welche Arbeit hat P
geleistet ?

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

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

605. Suche das polare Trigheitsmoment einer regelmiBigen
Polygonfliche in bezug auf den Mittelpunkt.

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

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

608. 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 Triigheits-
moment haben sollen?
Y 609. Ein Rechteck OBA C von veriinderlicher
¢ A GroBe steckt in der Ecke O eines Koordinatenkreuzes.
Welches ist der Ort der Punkte A, wenn das Recht-
eck in bezug auf O gleiches polares Tragheitsmoment
g %" behalten soll?

610. Man ermittle das polare Trigheitsmoment eines Kreis-
bogens vom Halbmesser r und dem Zentriwinkel 2 @ in bezug auf
seinen Halbierungspunkt.

611. 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?

612. Verteile die Masse M eines diinnen prismatischen

Stabes derart, daB % M in den Schwerpunkt, % M an jedes Ende

kommt. Beweise, dal das polare Trigheitsmoment des Stabes in
bezug auf einen beliebigen Punkt ungeiindert bleibt, wenn seine
Masse in angegebener Weise auf drei Punkte verteilt wird.

613. Die Masse M einer ebenen Flidche wird derart verteilt,
Js Js

daB auf die Punkte A und B die Massen m; == M=
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und auf den Schwerpunkt der Rest auf M,
nimlich mg =M — (m; + m,) verteilt wird.
Hierin ist 1 = a -+ b und Jg das polare Trag-
heitsmoment der Flidche in bezug auf den
Schwerpunkt. Man beweise, daBl die drei so
verteilten Punktmassen m,, m,, mg in bezug
auf jeden Punkt O der Ebene das gleiche Trigheitsmoment haben
wie die Fliache selbst.

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

Jgsin a Jgsin g
al » 2T pl 0 T T
Hierin ist Jg das polare Trigheitsmoment der
Flache in bezug auf den Schwerpunkt, ferner
a=9_C8B, p=397A8C, y=JI BSA

und

Hll =

l=asina -+ bsing + csiny.
In den Schwerpunkt kommt die Restmasse
mg = M —(m; + my 4 my).
Man beweise, daBl diese vier Punktmassen m,,
my, my, mg in bezug auf jeden Punkt O der Ebene das gleiche
Tragheitsmoment haben wie die Fliche selbst.

3. Trigheitsmomente von Korpern.

*615. Berechne das Triagheitsmo-
ment eines diinnen Stabes von der Masse z
M und der Liinge 1 fiir eine Achse X, R4 A
die unter ¢ geneigt ist.

*616. Suche das Trégheitsmoment des- 4
selben Stabes fiir eine Achse X, die zum
Stab senkrecht steht und von den Enden
des Stabes die Abstinde a und b hat. x 5

]
617. Ein rechtwinkliges Parallelepiped
von den Kanten a, b, ¢ hat das Einheitsgewicht y. Suche sein
Trigheitsmoment beziiglich der Kante c.

618. Rechne das Trigheitsmoment eines geraden, regelmiBigen
n-seitigen Prismas in bezug auf die geometrische Achse (T,) und



106 Dynamik.

sodann in bezug auf eine beliebige, zu den Grundflichen parallele
Schwerlinie (T)).

*619. Die Trigheitsmomente einer geraden Pyramide mit recht-
eckiger Grundfldche a.b und der Hohe h sind zu berechnen in bezug
auf folgende Achsen: a) Geometrische Achse der Pyramide (T,);
b) Schwerlinie parallel zur Kante a (T,); ¢) Kante a (T,); d) Parallele
zur Kante a durch die Spitze (T;).

620, Man berechne die Triigheitsmomente eines geraden
Kreiskegels von der Héhe h und dem Halbmesser r der Grundfléche
in bezug auf folgende Achsen: a) Geometrische Achse des Kegels
(T,): b) Gerade durch die Spitze, senkrecht zur geometrischen Achse
(Ty); ¢) Gerade durch den Schwerpunkt, senkrecht zur geometrischen
Achse (T,).

*621. Wie groB ist das Trigheitsmoment eines regelméiBigen
Tetraeders von der Kante a in bezug auf diese? (Dichte = w.)

*622. Welches Triigheitsmoment hat die Mantelfliche eines
geraden Kegelstutzes (R, r, Halbmesser der Grundfldchen), wenn
auf ihr die Masse M gleichférmig ausgebreitet ist?

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

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

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

*626. Wie groB sind die Haupt-Trigheitsmomente eines Um-
drehungs-Paraboloides (Hohe h, Grundfliche a?m) fir den Scheitel?

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

628. Ty, Ty, T, seien die Triigheitsmomente eines Korpers
fir drei senkrechte Achsen. Beweise, daB jedes kleiner ist wie die
Summe der zwei anderen. (Routh.)

629. Ein Ring von rechteckigem Quer-

X schnitt besitzt die aus der Figur ersichtlichen

k) % Abmessungen R, r, a. Das Trigheitsmoment

+ A dieses Ringes um die Achse X soll durch Ver-
b= —g=

groBerung von R auf das Doppelte gebracht
werden. Wie groB muB R, gemacht werden?
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630. Es soll das Trigheitsmoment eines
sehr diannen Ringes vom Halbmesser a und %
der Masse M in bezug auf eine Achse X ay X
gesucht werden, die unter « gegen die Ebene
des Ringes geneigt ist. /

631. Es soll das Triigheitsmoment
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=8cm, r,=04m, r=0,2m,
g =0,4 m; Einheitsgewicht y =75,

632. Berechne das Triagheitsmoment
zweier eisernen Schwungkugeln, ibrer hél-
zernen Arme und der hélzernen ring-
formigen Nabe um die Mittelachse X.
Die Arme sind zylindrisch. Die Ab-
messungen sind: R = 58 em, a = 10 cm,
=10 em, r; =8 cm, r=5 cm, 9=
1 em; die Einheitsgewichte sind: y=
7,6 fir Eisen, y, = 0,5 fir Holz.

“633. Bestimme das Triigheitsmoment eines dreiachsigen Ellip-
soides von den Halbachsen a, b, ¢ in bezug auf die Achse 2a.

*634. Ermittle das Trigheitsmoment einer unendlich diinnen
elliptischen Schale, die zwischen zwei #hnlichen Ellipsoiden einge-
schlossen ist, beziiglich der Achse 2a. (Routh))

635. Man suche ein Ellipsoid, welches beziiglich aller seiner
Durchmesser dieselben Triigheitsmomente hat, wie ein massengleicher
Korper beziiglich derselben Geraden. (Legendre.)

636. Die Dichte eines Ellipsoides von den Halbachsen A, B, C
nimmt dem Abstand vom Mittelpunkt proportional ab; die Schalen
gleicher Dichte sind ihnliche Ellipsoide. Wie grof ist das Triig-
heitsmoment. beziiglich der Hauptachse 2 A?

4. Bewegungs-Energie.

637. Welche Bewegungsenergie hat ein Geschof von 600 kg
mit 400 m/s Geschwindigkeit ?

638. Zwei Eisenbahnziige stofen zusammen. Thre Gewichte
sind 120 t und 300 ft, ihre Geschwindigkeiten 25 m/s bezw. 15 m/s.
Welche Arbeit wird bei der Zertrimmerung geleistet?
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639. Die Umdrehungszahl einer Welle vom Gewicht G und
dem Halbmesser r ist n in der Minute; welche Energie besitzt die
Welle?

640. FEine Welle vom Gewicht G und dem Halbmesser r
macht n Umdrehungen in der Minute. Durch die Reibung in den
Lagern sinkt die Umdrehungszahl auf die Hélfte herab. Welche
Arbeit hat die Reibung aufgezehrt ?

641. Ein zylindrischer Kérper macht um seine Achse eine
Schraubenbewegung; « ist deren Steigungswinkel in der Mantelfliche
des Zylinders. Wie muB ¢ abgeiindert werden (a; =?), wenn die

Energie der Schraubenbewegung auf % ihres Wertes herabsinken,

an der Winkelgeschwindigkeit aber nichts geéindert werden soll?

642. Eine Kugel von 50 cm Halbmesser und dem Einheits-
gewicht 7,8 macht n==120 Umdrehungen in der Minute. Sie gibt
von ihrer Encrgie 2464 mkg nach auBlen ab; wieviel (x) Umdrehungen
in der Minute wird sie noch besitzen ?

643. Eine Kugel vom Halbmesser r macht n Umdrehungen
in der Minute. Wie groB (x) wird die Umdrehungszahl werden,
wenn der Halbmesser um ¢ kleiner wird, ohne daB8 das Gewicht
der Kugel sich &ndert?

644. Eine diinnwandige Hohlkugel, deren Wandstérke d = 1%6 I,
des AuBeren Halbmessers ist, dreht sich mit der Umdrehungszahl n
um ihren Durchmesser. Das Innere der Hohlkugel wird mit Sand
gefilllt, dessen Einheitsgewicht halb so groB wie jenes der Hohlkugel
ist. Wie dndert sich hiedurch die Umdrehungszahl ?

645. Eine Welle von 1 =4 m Lénge 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
l, = 6 m, d; =8 cm besitzt und ruht, ohne StoB gekuppelt. Wie-
viel (x) Umdrehungen machen die gekuppelten Wellen in der Minute ?

646. Wie groB 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?

647. Ein Holzprisma besitzt drei aufeinander senkrecht stehende
Kanten: a=30 c¢m, b= 20 cm, ¢ =10 cm; es dreht sich um die
Kante 2 mit n =100 Umdrehungen in der Minute. Wie groB ist
die Bewegungsenergie des Prismas? (Einheitsgewicht y = 0,5.)
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648. Ein GeschoB hat die Gestalt eines Rotationskorpers von
nebengezeichnetem Meridian, KEs besitat
eine Geschwindigkeit ¢, ferner macht es r»
n Umdrehungen in der Sekunde. y ist T ,1??; c
sein Einheitsgewicht. Wie groB ist seine ~[_ A
Bewegungsenergie ?

649. Ein Parallelepiped mit den Kanten a, b, ¢ und dem
Einheitsgewicht y dreht sich gleichzeitig um seine vier parallelen
Kanten ¢, um jede mit der Winkelgeschwindigkeit . Welche Be-
wegungsenergie besitzt der Korper?

650. Um wieviel dndert sich die Bewegungsenergie in der
vorigen Aufgabe, wenn die Drehung um eine der Kanten ¢ aufhdrt?

651. Die Drehung eines Korpers um seine
Schwerlinie A wird ersetzt durch zwei Drehungen
um gleichweit von A entfernte Achsen A; und A,.
Wie grof muB a gemacht werden, wenn die Be-
wegungs - Energie des Korpers durch diese Zer-
legung keine Anderung erfahren soll?

652. Ein gerader Kreiskegel (Masse M, Hohe h, Halbmesser
der Grundfliche r) macht um eine seiner Erzeugenden n Umdrehungen
in der Minute. Wie groB ist die Bewegungsenergie des Kegels?

653. Ein gerader Kreiskegel (Masse
M, Hohe h, Halbmesser der Grundfliche r)
rollt sich auf einer horizontalen Ebene
gleichformig ab. Er braucht n Sekunden,
um seine Anfangslage wieder zu erreichen.
Wie groB ist die Bewegungsenergie dieses
Kegels?

*654. Die Masse eines Stabes, der um eine
senkrechte Achse rotiert, soll an das Ende A re-
duziert werden, Wo muB die Achse gewihlt
werden (x=17), wenn die reduzierte Masse des
Stabes ein Minimum werden soll und wie grof ist dieses?

655. FEine 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 ‘_i“;,,ZW_¥)‘ V2
dem Mittelpunkt dieser und findet die redu- %
zierte Masse W = M, + M,. In welchem Ver- ’

haltnis miissen 1 und r stehen?
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*656, Die gekoppelte gleichschenklige Schubkurbel besteht aus
der Kurbel OA 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,, My, M,
der beiden Schieber und der Stange nach
A reduzieren. In welcher Beziehung
miissen diese vier Massen stehen, wenn
die reduzierte Masse in A unverdnderlich sein soll ?

*657. Die Abbildung zeigt zwei kongruente
elliptische Scheiben, die sich um ihre Brenn-
punkte O, O, drehen und hierbei immer in
Beriihrung bleiben. Man soll die Masse M,
der zweiten Scheibe nach dem Brennpunkt A,
der ersten Scheibe reduzieren.

5. Das Prinzip der Bewegungs-Energie.

658. Zwei Stiibe mit den Gewichten G, G; und den Lingen
I, 1, sind um denselben Punkt O drehbar und
fallen aus ihren Ruhelagen o, @, herab. Sie
sollen in der tiefsten Lage dieselbe Bewegungs-
energie erhalten; in welcher Beziehung miissen
a und @, stehen?

*659. Zwischen zwei festen Punkten O,
0,, 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 néchste Ruhelage M
0 des Punktes und die Arbeiten A; und A, der beiden An.
ziehungskrifte zwischen den beiden Ruhelagen M, und M.
660. Ein Stab von der Liinge 1 ist in O drehbar
aufgehdingt, Welche Geschwindigkeit v muf man seinem
unteren Ende erteilen, damit er bis zur horizontalen Lage
s emporsteigt ?
661. Zwei Scheiben, die sich an ihren rauben Umfingen be-
riihren, werden in Drehung versetzt, ohne aneinander zu gleiten.
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Nachdem A =67 mkg Arbeit verbraucht wurden, werden ihre Um-
drehungszahlen n, und n, in der Minute gemessen. Wie grofl
werden sie sein, wenn die Gewichte der Scheiben G; = 120 kg und
G, = 30 kg, ihre Durchmesser d; = 2™ und d, = 1™ sind?

662. Eine Walze, deren Querschnitt ein Drei-
viertelkreis ist, kann sich um die Achse O drehen. 4
Der Halbmesser OA ist anfangs vertikal. Die T
Walze, die in Ruhe ist, wird ihrem Eigengewicht
iiberlassen; welche grofite Geschwindigkeit nimmt der
Punkt A an?

663. Eine ebene Fliche von beliebiger Gestalt, die keinerlei
Kraft ausgesetzt ist, rollt, ohne zu gleiten, in vertikaler Ebene auf
einer Geraden. Ihre Bewegungsenergie L und ihre Masse M sind
gegeben; ebenso ihr Triigheitsmoment Ts beziiglich des Schwerpunktes
S und der Abstand r. Man berechne die
Geschwindigkeit des Schwerpunkts.

664. Ein Gewicht G wird in O
mit einem elastischen Faden aufgehidngt;
das Gewicht wird unterstiitzt, der Faden
ist infolgedessen spannungslos. Nun wird Pla
die Unterstiitzung fortgenommen. Man g 7' -
suche: Um wieviel (x,) sinkt das Ge- Aufe: 663 Aufe. 061,
wicht? In welcher Tiefe (x,) bleibt das Gewicht im Gleichgewicht?
Die Spannung des Fadens ist der Léngenéinderung proportional; k ist
die Spannung, wenn der Faden sich um die Lingeneinheit ausdehnt.

%665. In A und C ist ein spannungsloser
elastischer Faden befestight Wenn an den Haken
bei B ein Gewicht G gehdngt 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 Léngen-
inderung proportional.

*666. Drei festliegende gleiche Massenpunkte
m, ziehen den in der Symmetrale liegenden be-
weglichen Massenpunkt m mit Kriften an, die den
Massen und ihren Entfernungen direkt pro-
portional sind. Fir die Einheit der Ent- ™
fernung und der Massen ist die Anziehung k.
Mit welcher Geschwindigkeit v kommtder Punkt
m nach A, wenn er anfangs in Ruhe war?

0

mr a [A Ya 7m
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#667. 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
Symmetrale X in sehr groBer Entfer-
nung (x = co) in Ruhe. Wie groB
ist der Abstand x fiir die néichste Ruhe-
lage des Punktes m?

668. Ein aus zwei gleich dicken
Stiben AC =2a, BC=2b zusammengesetzter rechter Winkel ist
in C drehbar befestigt. Wie groB ist der Winkel o fiir das Gleich-
gewicht? Wenn der Winkel
in die Lage A‘CB’ gebracht
und dann sich iiberlassen wird,
welchen groBten Winkel ¢
legt AC zuriick? (Walton,)

i

|

\

L
s

669. Welche anfangliche
Winkelgeschwindigkeit muBd
Aufg. 065. Aufg. 669, eine hohle schmiedeiserne Walze

von den Halbmessern R=20 ¢cm, r= 10 em und der Liinge 1=3m

haben, wenn sie imstande ist, ein Gewicht von G = 10 kg auf die
Hoéhe h =5 m zu heben? (Einheitsgewicht y = 7,8.)

670. In einer festen glatten Halbkugelfliche vom Durch-

z messer d gleitet ein schwerer Stab von der Lénge 1

aus der gezeichneten Anfangslage hinab. Welche

@ Geschwindigkeiten werden seine Enden haben, wenn

der Stab die tiefste Lage erreicht? (Walton.)

6. Das Prinzip der Bewegungs-Energie mit Widerstiinden.

671. Ein Schlitten, der anfangs in A ruht, gleitet eine unter
4 o geneigte Strale herab. An welcher

Stelle C der horizontalen Strecke wird
R V4 ¢ er zur Ruhe kommen, wenn AB=s

und die Reibungszahl { gegeben sind?

672, Ein schwerer Korper gleitet
von P eine schiefe Ebene herab. In A
angekommen zerfiillt er in zwei Teile; der
eine Teil geht auf der horizontalen Ebene
A B um s, weiter, bis er durch die Reibung
zur Ruhe kommt; der andere Teil gleitet
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die schiefe Ebene AC um s, abwirts, bis er ebenfalls zur Ruhe
kommt, Wenn diese Wege s; und s, gleich sein sollen, in welcher
Beziehung miissen die Reibungszahlen f; und f, stehen?

673. Eine Welle vom Gewicht G und dem Halbmesser r
macht n Umdrehungen in der Minute. Durch die Reibung in den
Lagern sinkt die Umdrehungszahl auf die Hilfte herab. Welche
Arbeit hat die Reibung verbraucht?

674. Eine Welle von r=5 cm Halbmesser, welche n = 40
Umdrehungen in der Minute macht, wird von einem bestimmten
Augenblick an sich selbst iiberlassen. Wieviele (x) Umdrehungen
macht sie noch, wenn die Zapfenreibungszahl f, = 0,08 betriigt?

675. Ein Gewicht wird mit der Anfangsgeschwindigkeit von
v=445 cm in der Sekunde auf einer horizontalen Bahn vorwirts

geschleudert. Die Reibungszahl der Bahn ist f= ?10 Welchen Weg

wird das Gewicht zuriickgelegt haben, wenn seine Energie auf die
Hilfte herabgesunken ist?

*676. Ein Schlitten soll die geradlinige horizontale Bahn
AB =1 und sodann die Kreisbahn BC \
(Halbmesser r, Zentriwinkel ¢) zuriick- 2
legen. Die Reibungszahl f ist gegeben. Mit
welcher Geschwindigkeit v muB die Be-
wegung begonnen werden, wenn der Schlit-
ten in C seine Bewegung umkehren soll? ~7~
(Ohne Riicksicht auf die Fliehkraft des Schlittens.)

677. Ein Eisenbahnwagen, dessen Réder 40 c¢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 Steigung

~
~

|
1
|
!
1
|

EN
™
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/
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der Bahn sin ¢ = —210 betriigt? (Zapfenreibungszahl 0,06, Zahl der

rollenden Reibung 0,5 mm).

678. Eine Kugel vom Halbmesser r,
die auf einer rauhen horizontalen Ebene
rollt und deren Mittelpunkt anfangs die /
Geschwindigkeit v besitzt, schleppt eine
gleichschwere Stange hinter sich. Welchen ~ i
Weg x werden beide bis zum Stillstand zuriicklegen, wenn der Zapfen
bei A véllig glatt ist?

Wittenbauer, Aufgaben I. 3. Aufl. 8
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679. Eine in O und O, an parallelen Schniiren aufgebingte
o, Stange AB wird aus der bezeichneten an-
finglichen Ruhelage schwingen gelassen, Bei
A liegt ein kleines Gewicht G. Wenn die
Stange in die tiefste Lage kommt, wird sie
, plotzlich festgehalten; das Gewicht gleitet
em—= g — - iiber die Stange hinweg und kommt in B
zur Ruhe, Wie groB ist die Reibungszahl f zwischen Gewicht und Stange?

*G80. Eine Kette von der Liinge | ruht zum Teil auf einem
rauhen horizontalen Tisch (Reibungszahl f) und
hiingt zum andern Teil (x) frei herab. Sie be-
ginnt ihre Abwirtsbewegung in jener Stellung, wo
/ sich Gewicht und Reibung gerade noch Gleich-
/// gewicht halten. Welche Geschwindigkeit v hat die

Kette erreicht, wenn ihr oberes Ende an der
Tischkante eingetroffen ist?

681. 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 Anfangsgeschwindigkeit
ihres Mittelpunktes ist?

7-x
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#682. Ein zylindrischer Korper vom Halb-

messer r dreht sich um seine vertikale Achse mit n
Umdrehungen in der Minute. Er wird so weit ge-
senkt, dafl seine Unterseite eine rauhe horizontale

7 Fléche beriihrt. Wieviel Umdrehungen (x) macht er
nn27722/%7% noch, vom Augenblick der Beriihrung an gezithlt ?
*683. Bei der Berechnung der Vorspannachse einer Loko-
motive kommt folgende Aufgabe vor: In den Dampfzylinder Z, der
mit dem Lokomotivgestell AF fest verbunden ist, wird Dampf von
der Pressung p=12 at ein-
strémen gelassen, welcher den
Kolben K vom Durchmesser
d = 412 mm herabpreBt, die
Vorspannachse samt Rad 'V um
die Strecke s = 60 cm herab-
schiebt und an die Schiene driickt.
Dadurch werden die beiden andern
Achsen bei A und F, die auf
7 /" 77777, Federn ruhen, entlastet und das
ganze Lokomotivgestell hebt sich
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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, 4+ kf,

Federspannung in A und F:F = —C;— —kf

0 =0420 kg, k=531 kg fir 1 ecm Zusammendriickung,
f bzw. f; Ausdehnung bzw. Zusammendriickung der Federn;
G = Lokomotivgewicht,
AB=2a=300mm, BC=Db =500 mm,
DE = ¢ =445 mm, EF = d = 364 mm.
(Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1897, S. 96.)

7. Das Prinzip d’Alemberts.

684. Eine ebene Platte fillt mit der Beschleunigung 7 =4 m
in der Sekunde vertikal abwérts. Auf ihr ruht ein Gewicht von
10 kg. Welchen Druck wird es wihrend der Bewegung auf die
Platte ausiiben?

685. Auf zwei schiefen Ebenen liegen zwei schwere Korper,
welche durch einen absolut bieg-
samen Faden miteinander verbunden
sind. Mit welcher Beschleunigung
y wird die Abwirtsbewegung er-
folgen, wenn die Reibung an beiden Ebenen beriicksichtigt wird?
(f = Reibungszahl.)

67
i v

686. Zwei gleiche Gewichte G sind an den Enden einer
Schnur befestigt, die iber einen rauhen,
drehbaren Kreiszylinder von gleichem fl g
Gewicht G lauft. Man berechne mit
Beriicksichtigung der Reibungszahl f
der horizontalen Ebene die Beschleu-
nigung y der Bewegung und die
Spannungen S, und S, in der Schnur.

Sy




116 Dynamik.

Y 687. An einem Flaschenzug hén-
gen zwei Gewichte G und G;. Welche
Beschleunigung y wird G bei seiner
Bewegung besitzen ?

688. Mit welcher Beschleunigung
y sinkt bei nebenstehendem Flaschen-
zug das Gewicht G, wenn hierbei das
Gewicht G, gehoben wird?

689. Man rechne die Spannung
S in der Stange eines Pendels von der
Linge 1, wenn G das® Gewicht des
Pendels, v seine augenblickliche Ge-
schwindigkeit und ¢ der Ausschlag-
winkel ist. Auf die Masse der Stange
ist keine Riicksicht zu nehmen.

690. 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 ravhen Umfang (Reibungs-
zahl f) ebenfalls ein Faden geschlungen
wird; dieser ist in A befestigt und wird am
andern Ende mit G belastet. Welche Beschleu-
nigung y erhilt das abwirts fallende Gewicht G,

Aufg. 689. Aufg. 688.

wenn a = %} ,  r (Zapfenhalbmesser) = 10’
f, (Zapfenréibungszahl) = 0,1 ist?

*691. Eine schwere, sehr biegsame Kette
von der Linge ACB=1 wird iiber zwei gleich-
geneigte schiefe Ebenen gelegt, deren Spitze C eine
kleine Rolle trigt. Die Kette ist anfénglich im
Gleichgewicht. Durch eine kleine Erschiitterung
gleitet sie rechts hinab. Welche Geschwindigkeit
besitzt die Kette, wenn ihr Ende A nach C ge-
kommen ist? (Poisson.)

692. Zwei Stiibe 1 und 1; sind rechtwinklig
miteinander verbunden und tragen an den Enden
zwel kleine Kugeln mit den Gewichten G und
G,. Die Stiibe sind in O aufgehéngt und drehen
sich mit der Winkelgeschwindigkeit w um eine
vertikale Achse. Man berechne den Ausschlag-
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winkel ¢ und das Moment, das bei O den rechten Winkel zu
G

brechen sucht unter der Voraussetzung, daB 1, =21, G, = 5 ist.
(Auf die Masse der Stangen ist keine Riicksicht zu nehmen.)

*693. Zwei schwere Stangen von den Liingen
a und b und den Gewichten G und G, sind zu
einem rechten Winkel verbunden. Sie sind in O
aufgehéngt und drehen sich um eine durch O gehende
vertikale Achse mit der Winkelgeschwindigkeit .
Welche Beziehung besteht zwischen @ und dem
Ausschlagwinkel ¢?

*694. Ein Stab AB ist in O drehbar gelagert
und rotiert um eine durch O gehende vertikale Achse
mit der Winkelgeschwindigkeit . Welchen Winkel ¢ 4 "bw
wird er dabei mit der Achse einschliefen?

*695. Wenn in der vorigen Aufgabe D der Gelenkdruck in
O ist, welchen Winkel 1 schlieBt er mit der Vertikalen ein?

696. Zwei schwere Punkte G und G, sind durch
zwei undehnbare Féiden a und b miteinander und an
einem festen Punkt O befestigt. Sie rotieren um eine
durch O gehende Vertikale mit konstanter Winkelge-
schwindigkeit . Wie groB sind die Winkel ¢ und 1?
Wie groB sind die Spannungen 8, und Sy in den zwei
Fadenstiicken ?

*697. Zwei gleiche Stiibe von der Linge
2a und dem Gewicht G sind in einer verti-
kalen Spindel drehbar gelagert. An den Enden
A und B wird ein Faden von der Linge 4a
befestigt, der ein Gewicht G, trigt. Wenn die
Spindel in Drehung versetzt wird, welche Be-
ziehung besteht zwischen der Winkelgeschwin-
digkeit @ und dem Winkel ¢? (Routh.)

¥698. Eine homogene leicht biegsame Kette
OA ist in O aufgehdngt. Sie liegt dicht zwischen
zwei glatten vertikalen Ebenen, die auch die
Achse X einschlieBen und um sie mit der Win-
kelgeschwindigkeit @ rotieren. ~ Man bestimme
die Gleichung der Kurve, welche die Kette
bildet.

Q
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699. An den Enden zweier gewichtlosen Seile, welche um
Rad und Welle eines Wellrades mit den Halbmessern
r und r; geschlungen sind, hiingen zwei Gewichte G
und G,. Das Wellrad wiirde sich unter ihrer Ein-
wirkung nach rechts zu drehen beginnen, Welche
Winkelbeschleunigung 4 entsteht bei dieser Drehung?
Welche Zeit t verflieBt, bis G; durch die Hébe h
herabgesunken ist? Welche Spannungen S, 8; be-
sitzen die beiden Seile? (Ohne Riicksicht auf die Masse des Wellrades.)

*700. Wie dndern sich die Resultate der vorigen Aufgabe,
wenn auf die Masse des Wellrades Riicksicht genommen wird?

#701. Uber eine Rolle vom Halbmesser r wird ein biegsamer
Faden von der Linge 1 r7m gelegt; er wiegt q fiir die Léngen-
einheit. An den Enden des Fadens hiingen zwei Ge-
wichte G und G,. Das groBere G, befindet sich
anfangs in seiner hdchsten Lage (x = 0) und sinkt
sodann bis zu seiner tiefsten (x =1) herab, wo es
mit der Geschwindigkeit v, ankommt. Wie grof§ ist
die Beschleunigung y dieser Bewegung mit Riicksicht
auf das Gewicht des Fadens (ohne Riicksicht auf die
Masse der Rolle); wie groB ist v;? Wie grof3 sind die Seilspannungen
bei A und B fiir eine beliebige Stellung x des Fadens?

*702. Um eine zylindrische Welle vom Halbmesser r=5 em und
dem Gewicht G; = 2 kg ist ein Seil von der Linge
l1=10 m und dem Gewicht q= 0,14 kg fiir 1 m ge-

S” )£  wickelt. Auf der Welle sitzt ein Rad vom Halb-
messer R =40 cm und dem Gewicht G, =20 kg.
An dem Ende des Seiles hingt ein Gewicht G = 10 kg.

e Mit welcher Geschwindigkeit v erreicht dieses seine
tiefste Lage bei der Abwicklung des Seiles?

*703. Ein Zylinder vom Gewicht G ist bei A und B auf
gleichen Federn gelagert, fiir deren Widerstand
die Gleichung gilt

Fi=k (1,—1),
worin 1; die gegenwirtige Linge der Feder, 1,
die Lange in unbelastetem Zustand und k eine
Konstante bedeutet. Ein Kolben vom Gewicht
G, befindet sich anfangs in seiner héchsten
Stellung und wird durch die darunter befind-
liche abgesperrte Luft getragen. Nun werden

- NN
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bei C und D Héhne gedffnet, die Luft im Zylinder entweicht, der
Kolben sinkt mit einer gemessenen Beschleunigung y,. Um wieviel
hebt sich der Zylinder?

“?904. Ein biegsames Seil, das iiber eine
Rolle lauft, triigt an den ¥Enden zwel Gewichte P
und Q; das zweite gleitet an einer glatten Stange.
Man soll die Geschwindigkeit des Gewichtes Q
als Funktion des Weges x darstellen, wenn ange-
nommen wird, daf anfangs x =0 und Q in Ruhe
war. Die Rolle ist als sebr klein anzusehen.

S. Die Bewegung des Schwerpunktes.

705. Aus einem Kahn, der das Gewicht G, hat, springt ein
Mann vom Gewicht G ein Stiick s weit ans Ufer. Um wieviel (s;)
weicht in derselben Zeit der Kahn zuriick, wenn der Widerstand
des Wassers vernachléssigt wird ?

706. Ein Zylinder ist in A und B auf Fe-
dern gelagert, sein Kolben wird durch eine Feder
nach oben geprefit. Uber dem Kolben stromt Luft
von bekannter Pressung (p fiir die Flicheneinheit)
ein. Um wieviel (x) 4ndert sich die Hdohenlage 4 g
des Zylinders? s

707. Eine Kanone steht auf einer rauhen horizontalen Ebene
(Reibungszahl f); das GeschoB verldt die Kanone mit der rela-
tiven Geschwindigkeit v. Um welches Stiick lauft die Kanone
zuriick, wenn M die Masse der Kanone, m jene des Geschosses ist?

708. Auf glatter Unterlage liegen zwei glatte Prismen von den
Gewichten G und G;, den Breiten b und b,. 3
Wenn das kleinere Prisma mit seiner verti- 6
kalen Kante bis zum FuB des groBen Pris- &r
mas herabgeglitten ist, um wieviel hat sich Y >
dieses verschoben und wohin?

*709. Zwei schwere Punkte mit den Gewichten G und G, be-
finden sich in der Entfernung h vertikal iibereinander. G, das héher
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liegende Gewicht, wird ohne Anfangsgeschwindigkeit frei fallen ge-
lassen, G, wird gleichzeitiz mit der Geschwindigkeit ¢ aufwirts ge-
schleudert. Welche Anfangsgeschwindigkeit v, besitzt der Schwerpunkt
beider Punkte? Nach welcher Zeit erreicht er die Anfangsiage von G, ?

710. Ein Turner vom Gewicht G, der ein Gewicht G; bei
sich tragt, springt unter dem Winkel ¢ mit der Geschwindigkeit ¢
schief aufwirts. Sobald er die groBte Hohe erreicht hat, wirft er
das Gewicht G; mit der relativen Geschwindigkeit ¢, horizontal
nach rickwirts. Welche Geschwindigkeit v hat der Turner, sobald
er das Gewicht fortgeschleudert, und um wieviel (x) vergroBert er
dadurch seine horizontale Sprungweite ?

*711. Aus einem Kahn, der das Gewicht G, hat, springt ein
Mann vom Gewicht G ans Ufer, indem er sich durch Abstofen
eine Geschwindigkeit ¢ erteilt. Der Kahn weicht zuriick, findet aber
den Widerstand des Wassers W =av? worin a eine Konstante,
v die verénderliche Geschwindigkeit des Kahnes ist. Welche An-
fangsgeschwindigkeit v, hat der Kahn und welche Geschwindigkeit
hat er nach einer Zeit t?

712, In einem festen Kreis vom Halbmesser

R befindet sich eine kleinere, schwere Kreis-

0, scheibe vom Halbmesser r beriihrend festgehalten.
© 4 Reibung ist nicht vorhanden. Man ermittle ohne
@ jede Rechnung die Bahn, welche der Punkt A
beschreibt, wenn die kleine Scheibe in der vertikal

stehenden Ebeneder beiden Kreiselosgelassen wird,

713. 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.)

714. Ein homogener Stab AB von der
Linge 21 stiitzt sich unter einem Winkel ¢
gegen eine vollkommen glatte horizontale Ebene.
Das andere Ende A des Stabes ist frei; der
Stab fillt auf die Ebene herab. Man bestimme
die Gleichung der Bahn des Punktes A in bezug
auf das Koordinatenkreuz XBY und konstruiere
die Bewegungsrichtung von A.
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715. Auf einer horizontalen, vollkommen . p
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 groBen Scheibe
ist, Diese wird am Umfang von einem Kraft-
paar angeregt; welche Winkelbeschleunigung 2

nimmt sie an und um welchen Punkt? i
716. FEine schwere ebene Platte von be- c
liebiger Form ist in zwei Punkten B und D P

mit vertikalen Fiden an zwei festen Punkten
A und C aufgebiingt. Der Faden CD wird
zerschnitten. Welche Bewegung macht die Platte
im ersten Augenblick?
*7197. Ein vollig glatter dreiseitiger Keil
ABC von der Masse M ruht auf einer glatten
horizontalen Ebene. Von der Spitze B desselben wird eine Punkt-
masse m herabgleiten gelassen. Man ermittle: a) die Beschleunigung
y, mit welcher der Keil nach rechts ausweicht; . B

b) die absolute Beschleunigung y, der Punkt-
masse und ihre relative Beschleunigung y, gegen
den Keil; c¢) die absolute Bahn der Punkt- -

masse; d) den Druck D zwischen Keil und A ¢
Punkt; e) den Druck D; zwischen Keil und horizontaler Ebene.
(Joh. Bernoulli, Euler)

9. Drehung um eine Achse.

718. Von einem Kugelpendel ist bekannt: OS = a = 40 cm,
r=>5cm. Wie lang muB OS = x gemacht werden, wenn die Dauer
einer kleinen Schwingung sich verdoppeln
soll? (Auf die Masse der Stange ist keine
Ricksicht zu nehmen.)

T
i
*719. Eine schwere Stange von der f
Linge 1, die anfangs vertikal hingt, soll x
um eine horizontale Achse O eine kleine |
Schwingung machen. Wie grof muBl AO =x J I
. . Aty
gemacht werden, damit die Schwingungsdauer
den kleinsten Wert erhilt?

!
i
s
|
z
|
|
!
|
!
¥

Aufg. 718, Aufg. 719.
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720. Auf einem gewichtlosen Stab, der um O
| drehbar ist, liegen zwei schwere Massenpunkte m,,
: m, in den Entfernungen 1, 1, von O. Der Stab
l pendelt um O. Bestimme die Winkelbeschleunigung
! A des Stabes und die Lange 1 des mathematischen
Pendels von gleicher Schwingungsdauer.

0

72y
my
Vert.

721. Von zwei Ringen aus diinnem Draht

J mit den Halbmessern R und R, trfigt jeder einen
kurzen Stift r, dessen Spitze O auf einer festen
Ebene steht. Die Ringe schwingen pendelartig in

kleinen Winkeln um O. In welcher Beziehung

milssen R und R, stehen, wenn die Schwingungs-

dauern beider Ringe gleich sind? (Die Masse des
Stiftes r ist nicht zu beriicksichtigen.)

P 722. Ein Kegel vom Einheitsgewicht y
rotiert mit der anfiinglichen Winkelgeschwindig-
keit @, 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 Kegel zur
Ruhe?

723. Ein homogener Kérper von beliebiger
Linge und nebenanstehendem Querschnitt, der
auf horizontaler Ebene ruht, wird der Schwer-
kraft iberlassen. Wie groB ist seine Winkel-
beschleunigung zu Beginn der Bewegung?

*724. Ein Stab AB vom Gewicht G ist
in A gelenkig befestigt und dreht sich um eine
durch A gehende vertikale Spindel. Wie groB
muB die Winkelgeschwindigkeit « sein, wenn
der Stab in B keinen Druck auf den Boden
ausiiben soll? Wie groB ist dann der Gelenk-
8 druck D in A und welchen Winkel 1 schlieft
T % er mit der Vertikalen ein ?

*725. Eine rechteckige Platte vom Gewicht G ist in A an einer
vertikalen Spindel mit einer horizontalen Drehachse befestigt und stiitat
sich in B frei an die Spindel. Wenn diese mit der Winkelgeschwindig-
keit w gedreht wird, wie grof ist der Druck in B? Es ist AB=h.
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*726. Ein Stab von qua- Je
dratischem Querschnitt b? und der A ]
Liangel dreht sich um eines seiner
Enden in einer horizontalen Ebene G W 0
und erleidet dabei durch den
Widerstand der Luft eine Ver- g
zogerung, welche dem Quadrat Beweg.
der Geschwindigkeit proportional  aufg. 795. Aufg. 726
ist, Die GroBe dieser Verzoge-
rung ist k fiir die Einheit der Geschwindigkeit und fiir die Einheit
der der Luft entgegenstehenden Fliche. Die anfingliche Winkel-
geschwindigkeit ist w),. Man suche die Winkelgeschwindigkeit e als
Funktion von ¢ und den Winkel ¢ als Funktion der Zeit.
(y = Einheitsgewicht.)

*927, Ein Tirfligel AC mit vertikaler Achse A von der
Breite b und der sehr geringen Dicke d (Einheits-

. L . c
gewicht ») wird von einem horizontalen Luftzug )3 \
getroffen, der senkrecht zu AB streicht und mit L 8
q kg auf die Flacheneinheit driickt. Mit welcher ////

Geschwindigkeit v kommt C nach B, wenn
der Turtligel anfinglich in Ruhe ist und nahezu senkrecht zu
AB steht?

#728. Um eine vertikale Achse dreht sich eine diinne Platte
von den Abmessungen b, h, d mit einer anfinglichen Winkelge-
schwindigkeit w,. Die Dicke d der Platte ist sehr klein, ihr Ein-
heitsgewicht 9. Der Drehung widersetzt sich der Widerstand W
der Luft, der fir jede Stelle
A proportional der dort herr- Byl
schenden Geschwindigkeit im I | T
Quadrat und der widerstehen- i
den Flache anzunehmen ist. P 7:2,

|
i

Nach welcher Zeit T ist die
Winkelgeschwindigkeit auf die 2
Halfte gesunken? I

*729, Man berechne die 4 iz Zrt
‘Winkelgeschwindigkeit w eines wy (W = ﬁﬂg
anfangs ruhenden Windflagels
von nebenstehender Gestalt,
der von einem Gewicht G in Drehung um die vertikale Spindel
(Durchmesser 2r) versetzt wird, als Funktion der Zeit. Die GroBe

Aufg. 728, Aufg. 729.



124 Dynamik.

des Luftwiderstandes ist wie in voriger Aufgabe anzunehmen; die

sehr kleine Dicke des Fliigels ist d, die Dichte desselben .

*730. Wie groB ist die Winkelbeschleunigung A einer Walze
vom Halbmesser r, welche auf zwei unter den Winkeln « und g
Yert 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 G. Mit welcher Geschwindig-
keit geht der Schwerpunkt durch seine tiefste Lage,
7> wenn anfinglich ¢ = ¢, ist?

*731. Ein Stab OA =1 vom Gewicht G ist um O drehbar
und wird aus der Anfangslage OA, ohne Ge-
schwindigkeit fallen gelassen. Man suche seine
Winkelbeschleunigung 4 und seine Winkelge-
schwindigkeit @ als Funktionen von ¢. Wie
grof} sind die Teile X und Y des Druckes in O
wihrend der Bewegung? Welchen Winkel y
schlieBt der Druck D mit dem Stab ein?

*732, Ein schwerer Kérper kann sich um eine horizontale
Hauptachse des Punktes O drehen. Anfangs ist seine
Schwer-Ebene OS horizontal, der Kérper in Ruhe.
Welchen Winkel ¢ schlieBt der von den Trigheits-
kriften herrithrende Achsendruck mit der Ebene OS
wihrend der Bewegung ein? (Routh.)

vert.

783, 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, und
x=a sind?

*734, Ein biegsames Seil, das auf einer ko-
nischen Trommel aufgewickelt ist, lauft iiber eine
Rolle und trigt ein Gewicht G.
Man soll die Geschwindigkeit v des
Gewichtes als Funktion von y dar-
stellen, wenn auf die Dicke d des Seiles
und sein Gewicht Riicksicht genommen
wird. (Anfangswerte: y =0, v = 0.)
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10. Ebene Bewegung.

735. Eine schwere Walze vom Halbmesser a, die eine Winkel-
geschwindigkeit w, um ibre horizontale Achse besitzt, wird auf hori-
zontaler rauher Unterlage senkrecht zur Achse derart fortgestoBen,
daB ihr Schwerpunkt die anfingliche Geschwindigkeit v, besitat,
Nach welcher Zeit t; beginnt die Walze zu rollen? Nach welcher
Zeit t, kommt sie zur Ruhe?

*736. Ein homogener Stab AB=a vom Gewicht G gleitet
lings des glatten Bodens X und der glatten y
Wand Y. Wie groB ist die Winkelbeschleuni- 7%
gung 4 und die Winkelgeschwindigkeit w des 4
Stabes? Wie grof sind die Driicke in A und h\
B wihrend der Bewegung? (Alles als Funk- 9" X4 1
tionen von ¢ darzustellen.) (Walton.) &

737. Bei welchem Winkel ¢ wird in voriger Aufgabe der
herabgleitende Stab die Wand verlassen? (Weston.)

738. Ein homogener Stab von der Linge 1 ist aut zwei
Stiitzen A und B symmetrisch gelagert. Wenn

die Stiitze B entfernt wird, soll sich der ez~
anfingliche Druck auf die Stiitze A nicht =& 7o
andern., Wie grof muBl die Entfernung 2x 4w £

der Stitzen gewdhlt werden? (Walton.)

739. Ein homogener Stab vom Gewicht G ist an seinen
Enden gelagert. Wenn eine seiner Stiitzen plotzlich entfernt wird,
wie grof wird der Druck auf die andere Stiitze?

740. Eine kreisrunde horizontale Tischplatte wird an drei gleich
verteilten Punkten A, B, C ihres Randes gestiitzt. Wenn eine
dieser Stiitzen plétzlich entfernt wird, wie grof ist der Druck auf
jede der beiden andern Stiitzen? (Walton.)
beiden Brennpunkten gelagert. Wenn die J
Stitze in F, plotelich entfernt wird, wird sich
im allgemeinen der Druck in der iibrigbleibenden Stitze F ver-
indern. Welche numerische Exzentrizitit muBl man der Ellipse

geben, damit diese Verinderung des Druckes in F nicht statt-
findet? (Walton.)

741. Eine homogene elliptische Platte,
deren groBe Achse horizontal ist, wird in ihren

A
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c 742, Eine schwere quadratische Platte ist in zwei

Punkten B und D ihrer horizontalen Kante an zwei
A ' vertikalen Fiden aufgehiingt. Der Faden CD wird zer-
8 5r p schnitten. Wie groB ist im ersten Augenblick die
%] Spannung des Fadens AB? (Walton.)

*743. Ein Balken AB=2a vom Gewicht G ist
an zwei gleichlangen Seilen in O aufgehingt.
Das eine Seil wird durchschnitten; wie groB ist
im ersten Augenblick die Spannung des andern

Seiles? (Walton.)

744. Auf einem dreiseitigen Prisma liegt
eine homogene biegsame Kette derart, daf ihre
Mitte iiber der hichsten Kante des Prismas liegt.

Das Prisma befindet sich auf einer glatten

@ & horizontalen Ebene. Welche horizontale Be-

schleunigung mufl dem Prisma mitgeteilt

! A werden, wenn die Kette im Gleichgewicht
7.

verharren soll?

*745. Ein glatter Keil vom Gewicht G, dessen Winkel 2 «
ist, schiebt zwei gleichschwere Platten G,

i 6 / auseinander, die auf einem glatten horizon-

‘ talen Tisch anfangs in Ruhe sind. Welche

Gy EEZ; Gy Bewegung machen der Keil und die Platten,

7 é V b 7 und wie grof ist der Druck D zwischen
7 ihnen ?

746. Eine schwere Walze vom Halbmesser r,

p die auf horizontalem rauhen Boden liegt, wird einer

& konstanten Zugkraft P ausgesetzt, die am Umfang

einer Welle vom Halbmesser a wirkt und unter

7 einem konstanten Winkel « gegen den Boden ge-

neigt ist. Man ermittle die Bewegung des Mittel-

punkts der Walze. Wie groB muB der Reibungswiderstand min-
destens sein? (Budde.)

*747. Ein homogener Kreiszylinder vom Gewicht G und dem
Halbmesser r ist in der Mitte seiner Achse an einen elastischen
Faden S A gekniipft, dessen Spannung der Lénge proportional ist;
sie betrigt k fiir die Lingeneinheit. Um die beiden Enden des
Zylinders sind unelastische Féaden gewickelt, die in zwei gleich-
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liegenden Punkten B des glatten Bodens

befestigt sind. Man berechne:
a) die Bewegung des Schwerpunkts

b) die Spannung F in jedem der bei-

den horizontalen Fiden,

c) wie groB muf das Gewicht G min-
destens sein, wenn der Zylinder
nicht vom Boden abgehoben werden

soll? (Budde.)

S;

*748. Auf einer rauhen festen Kugel vom
Halbmesser b rollt eine andere vom Halbmesser a,

die anfangs sehr nahe bei B in Ruhe
Wie grof ist der Druck D und die

ist, herab. & ”
Reibung R "

zwischen den beiden Kugeln in der gezeichneten
Stellung? Wie groB mufBl die Reibungszahl £
mindestens sein ? Bei welchem Winkel ¢, verlaBt die

kleine Kugel die groBe? (Routh.)

749. Zwei zylindrische Walzen,
deren Gewichte G, und G, gegeben
sind, rollen zwei schiefe KEbenen
binab. Um die Walzen schlingt sich

ein biegsames, undehnbares Band,

das uber die Spitze der schiefen Ebenen geht und an
jeder der Walzen befestigt ist. Wie groB ist die Span-
nung 8 dieses Bandes und mit welcher Beschleunigung y

gleitet es Gber die schiefen Ebenen ?

*750, Ein schwerer Stab AB vom Gewicht G wird
in nebenan gezeichneter Art auf eine raube horizontale
Ebene gestellt und sodann fallen gelassen. Mit welcher

Geschwindigkeit v erreicht B die Ebene ?
Druckin A wihrend derBewegung ? Kann
der Stab die Ebene verlassen? (Routh.)

*751, Drei gleiche glatte Walzen
vom Gewicht G ruben auf einer glatten
horizontalen Ebene derart, daB die
unteren Walzen sich anfangs berithren.
Durch Stibe AB und BC sind die Walzen
miteinander verbunden. Mit welcher

Geschwindigkeit erreicht die mittlere
Walze die Ebene, wenn sie hinabfillt ?

(Walton.)

Wie groB ist der
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*752, Auf einer festen glatten schiefen Ebene, die unter dem
Winkel ¢ gegen die Horizontale geneigt
ist, liegt ein glatter Keil mit dem Winkel 8
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 iiber-
3 x X lassen werden, zu suchen: a) die Bewe-
gung des Keils auf der schiefen Ebene;
b) die Bewegung des Gewichtes auf der Keilfliche; 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.)

*753. Ein schwerer Stab
AB=2a vom Gewicht G

Y3 N\ wird durch ein sinkendes Ge-

!}/ P wicht P tiber eine schiefe Ebene
01; 4 AW gezogen.  Anfinglich ist der
T X Stab in OC in Ruhe. Man

bestimme die Geschwindigkeit v
des fallenden Gewichtes P als Funktion des Winkels .

11. SteB.

7564, Eine Kugel von der Masse M, st6Bt eine ruhende von
der Masse M, zentral. Nach dem StoB bleibt M; in Ruhe. In
welchem Verhéltnis stehen die Massen M; und M,?

755. Zwei elastische Kugeln laufen mit gleicher Geschwindig-
keit gegeneinander; nach dem StoB bleibt eine der Kugeln in Ruhe.
In welchem Verhiltnis stehen ihre Massen? (Walton.)

756. Die Mittelpunkte zweier gleichgrofen Kugeln bewegen
sich in derselben Geraden. Die Geschwindigkeit der stoBenden Kugel
hat nach dem StoB dieselbe GriBe, jedoch entgegengesetzte Richtung.
In welchem Verhiltnis muBten die Geschwindigkeiten v, und v, der
stoBenden und der gestoBenen Kugel vor dem Stof gestanden haben ?

757. TEine Kugel stoBt eine zweite rubende von doppelter
Masse zentral. Die Bewegungsenergie beider Kugeln sinkt nach
dem StoB auf die Hilfte herab. Wie groB ist die StoBzahl?
Welche Geschwindigkeit besitzt die stofende Kugel nach dem Sto8?
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758. Eine Kugel von der Masse M,
stoBt auf eine schiefstehende, groBe, in Ruhe e
befindliche Platte. Der StoB ist vollkommen O—*Ut 2
elastisch. Wie grof§ ist er?

759. Gegen eine mit der Geschwindigkeit

v, fallende Masse M, st6Bt eine schiefstehende

groBe Platte, die sich horizontal mit der Ge- %

schwindigkeit v, bewegt. Der StoB ist vollkommen

elastisch. Wie groB3 ist er? )
Uy

760. Die Mittelpunkte von drei elastischen
Kugeln liegen in einer Geraden; ihre Massen sind
M;, M, und M;. Die erste Kugel st6Bt mit der Geschwindigkeit v,
die beiden anderen ruhen. Esist M; =5 M,. Nach dem Stof bewegt
sich die zweite Kugel mit der Geschwindigkeit —v,. Wie groB ist die
Masse M, der dritten Kugel gewesen?

761. Vier gleiche Kugeln berithren einander; ihre Mittelpunkte
sind durch unelastische Fidden 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?

762. Auf zwei gleiche Wageschalen vom Gewicht G werden
zwel ungleiche Gewichte G; und G, aus den Ho6hen h, und b,
herabfallen gelassen. Mit welcher Geschwindigkeit ¢ bewegen sich
die Schalen nach dem gleichzeitigen Auftreffen der beiden Gewichte?
Der Stof3 sei unelastisch.,

763. Zwischen zwei parallelen Winden, deren Abstand a ist,
stoft ein Ball vom Durchmesser d normal hin und her. Man be-
beobachtet, daB in der Zeit t der Ball n mal anschligt. Welche
Geschwindigkeit hat der Ball zuerst gehabt?

*764. Eine Kugel von der Masse M, wird gegen zwei ruhende
Kugeln von den Massen M, M, gestoBen; die Mittelpunkte aller
drei Kugeln liegen in einer Geraden. In welcher Beziehung miissen
die drei Massen stehen, wenn die letzte Kugel M, die grofte Ge-
schwindigkeit erhalten soll? (Huyghens.) y 8

765. Zwei gleiche Kugeln A und B haben @} _____ _ﬂ.@
die Entfernung a voneinander und sind in Ruhe.
Eine dritte gleiche Kugel C wird in normaler Richtung v,
zu A B derart auf B gestof3en, daB sie A zentral trifft. é))
Nach welchem Punkt D muf§ der Stol3 gerichtet sein?

Wittenbauer, Aufgaben I. 3. Aufl 9
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766. Auf eine in Ruhe befindliche Kugel stoBt schief eine
gleichgroBe. In welcher Richtung mufl der Stof erfolgen, wenn die

Geschwindigkeit v, der stofenden Kugel nach dem Stof auf %vl

herabsinken soll?

4 767. Auf einen Ball A, der mit der Geschwin-

% )-———*v digkeit v liuft, wird ein zweiter B mit gleicher Masse

8 und Geschwindigkeit zentral gestoBen. Welchen
/v Winkel o miissen die beiden Geschwindigkeiten mit-
einander bilden, wenn der Ball A durch den Stof

um 90° aus seiner Richtung gebracht wird ?

768. In einer geraden Rinne befinden sich r gleichgrofe
elastische Kugeln hintereinander, von denen jede n mal soviel Masse
hat wie die nachfolgende. Die erste dieser Kugeln stoBt mit der Ge-
schwindigkeit v, an die Reihe der andern; welche Geschwindigkeit
erhilt die letzte Kugel? (Ritter.)

769. Drei Kugeln, die sich in einer
Horizontalen beriihren, werden in gleicher
Hohe aufgehéingt. Ihr Massenverhéltnis ist
M,=2M,=6M,;. Die Kugel M, wird
um den Winkel a; = 209 erhoben und fallen
gelassen; um welche Winkel @, und a,
erheben sich die Kugeln My und M;, wenn
die StoBzahl k = 0,9 ist?

770. ZEin Eisenstab von 2 m Lénge und 1 em? Querschnitt (Ein-
heitsgewicht 7,8) ist an einem Ende O drehbar befestigt
und schwingt aus horizontaler Anfangslage ohne Anfangs-
geschwindigkeit in die vertikale Lage, wo er ein Ge-
wicht G, =300 g stoft und auf horizontaler rauher
Bahn (Reibungszahl f=0,08) fortschleudert. Welche
Strecke x wird das Gewicht zuriicklegen, wenn der
StoB unelastisch ist?

771. Ein Stab vom Gewicht G, und der Lénge 1 ist in O,
drehbar aufgehingt. Man 146t ihn aus der rubenden Anfangslage
I schwingen und in der vertikalen Lage II an den Rand eines
Wiirfels stoBen, der das Gewicht G,, die Kantenlinge s besitat

und in O, drehbar gelagert ist. Die StoBzahl ist k = % Wenn
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der Wiirfel durch den Stof zum Kippen um o
O, gebracht werden soll, wie grofl mufl « N
gewithlt werden?

772. Auf einen Balken, der um seine
horizontale Schwerlinie O schwingen kann N\
und anfangs in Rube ist, fillt am Ende »
bei A eine Masse M, durch die Hohe h %
herab. Der StoB ist elastisch. Welche Ge- P
schwindigkeit ¢, besitzt die Masse M, nach @
dem Stof und welche Winkelgeschwindigkeit 77
w, der Balken? (Routh.) Aufg. 771

773. Drei Stibe mit den Massen M, ]
M,, M, sind in O,, O,, O, drehbar gelagert und o/,
stiittzen sich in der nebengezeichneten Art. Auf ‘::"_/ny”/,
das Ende des ersten Stabes stoBt eine Kugel “© 0 =
mit der Masse M und der Geschwindigkeit V; Aufg. 772.
welche Geschwindigkeit ¢ wird eine y .
Kugel von der Masse m auf dem v o’k %%
Ende des letzten Stabes erhalten, ,4;%'::,:” ‘Fﬂ?ﬁ::é 7
wenn die StoBzahl k gegeben ist? %

774. Ein Stab OA, der um sein Ende O drehbar ist, fillt
aus seiner anfinglichen Rubelage durch den
Winkel « herab und stoBt auf einen festen
horizontalen Stab B. Er prallt von diesem
ab und erhebt sich wieder um den Winkel 8. 0= % _¢
Wie groB ist die StoBzahl k?

775. FEine diinne rechteckige Platte, die um die Gerade X
schwingen kann, wird in A von einer Masse ge- Ty
stoBen, die /10 von jener der Platte ist. Diese } gt
schwingt infolge des StoBes bis zur horizontalen %

Lage. Mit welcher Stirke erfolgte der StoB, wenn , Ay,
er als vollig elastisch vorausgesetzt wird? i i

776. Eine guBeiserne Daumenwelle von d==10 em 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 erteilt? Der StoB3 tritt
in der Mitte des Daumens ein. (Einheitsgewicht
des GuBeisens y=1,5.) 9*

&

A
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777. Ein in Translation mit der Geschwindigkeit v,
begriffener Stab stoBt an irgend einer Stelle an ein festes
Hindernis. Es ist die Geschwindigkeit der StoB-Stelle A

y des Stabes nach dem Stof zu ermitteln, wenn die StoB-
zahl k gegeben ist.

g *778. Eine ebene Platte von Dbeliebiger

— ; Form fillt in horizontaler Lage herab und
pIN stoBt bei H auf eine feste horizontale Quer-
HO stange. Wie groB muB der Abstand x ge-

macht werden, wenn die Platte durch den Stof die groBite Winkel-
geschwindigkeit erhalten soll? Wie groB3 ist diese?
779. Die Masse M eines Hammers ist durch einen

Stiel von unbekannter Liange x in O drehbar aufge-

héngt. Die Masse des Stiels ist x fur die Léngen-

einheit. Wie lang muBl x gemacht werden, wenn ein
in der Mitte A von M eintretender StoB in O keine

Erschiitterung hervorruft ?

780. Eine Kreisscheibe ist um die horizon-

tale Gerade X drehbar. Ein im tiefsten Punkt A

ausgeiibter Stof soll in der Achse X keine Er-

schiitterung hervorrufen. In welcher Entfernung

Y von O mub die Achse angenommen werden?

*781., Man ermittle die

A Koordinaten des StoBmittel-
punkts eines rechtwinkligen
Dreiecks, das sich um die ho-
rizontale Seite a drehen kann.
*782. Es sollen die Ko-
ordinaten & und # des StoB-
mittelpunkts eines Viertelkreises gerechnet werden, der um die

Achse X drehbar ist.

*783. 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

X dieses Dreiecks?
5T 784. Eine quadratische Scheibe dreht sich in
Z & einer horizontalen Ebene um ihren Eckpunkt A mit
v der Winkelgeschwindigkeit «. Plotzlich wird der
Aufg. 785, benachbarte Eckpunkt B des Quadrates festgehalten;
mit welcher Winkelgeschwindigkeit w’ dreht sich jetzt die Scheibe um B?

X

Aufg. 81, Aufg. 782.

%
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785. Drei gleiche Stibe von der Lénge a sind gelenkig ver-
bunden und bewegen sich in geradliniger Translation mit der Ge-
schwindigkeit v. Plétzlich wird der P c P s
Mittelpunkt von CD festgehalten. Nach = T . T =0 T =
welcher Zeit treffen sich A und B, wenn v v v
die Bewegung in einer glatten horizontalen Ebene vor sich geht?
(Routh.)

786. Eine quadratische Scheibe dreht sich mit der Winkel-
geschwindigkeit @ um ihre Diagonale AC. Plétzlich wird die Ecke B
des Quadrates festgehalten. Welcher Stof wird hierdurch in B aus-
geiibt und mit welcher Winkelgeschwindigkeit «’ dreht sich nach-
her das Quadrat um B? (Routh.)

787. Ein Wiirfel gleitet mit der Geschwin-
digkeit v auf horizontalem Boden und stéBt auf 3z
ein Hindernis H. Welche Geschwindigkeit c, o
nimmt sein Schwerpunkt nach dem Stof an? Wie Ul
gro muB v mindestens sein, wenn der Wiirfel
iiberkippen soll ?

788. Eine Masse M, wird in B an ein
Prisma geworfen, das auf rauher Unterlage steht,
trifft es in halber Héhe und bleibt haften. Wie
groB muB die Geschwindigkeit v, der Masse sein,
damit das Prisma, dessen Masse dreimal so groB
ist, umkippt? (Routh.)

789. Uber eine Rolle wird ein geschlossenes Seil gelegt, das
frei herab hingt. Zwei Menschen von gleicher Masse hingen sich
an das Seil und verharren im Gleichgewicht. Plétzlich beginnt der
eine mit der Geschwindigkeit v, an dem Seil emporzuklettern;
welche wirklichen Geschwindigkeiten werden die beiden Menschen
jetzt besitzen ?



V. Das Rechnen mit Dimensionen.

790. Die Geschwindigkeit eines Eisenbahnzuges betriigt 60 km
in der Stunde; wie groB ist diese Geschwindigkeit in m/s?

791. Wie grof wire die Beschleunigung der Schwere 9,81 m/s?,
wenn man sie auf den Kilometer und die Stunde bezichen wiirde?

792, Eine Beschleunigung hat die GroBe 80 m/s?; in einem
andern MaBsystem, in dem die Léngeneinheit ein Kilometer ist,
hatte sie die Groe 288; wie groB ist in diesem System die Zeit-
einheit?

793. Wie groB wiirde der Zahlwert der Beschleunigung der
Schwere g = 9,81 m/s? werden, wenn als Zeiteinheit die Neusekunde
eingefithrt wirde? (1 Tag = 20 Stunden, 1 Stunde = 100 Minuten,
1 Minute = 100 Sekunden.)

794, Wie muBl das System der Grundeinheiten: Masse, Lange,
Zeit verindert werden, damit der Zahlwert einer Winkelbeschleuni-
gung sich verhundertfachen soll?

795. Rechne den Wert einer Pferdestirke in englische Sekun-
den-FuB-Pfund um, wenn ein engl. FuB = 0,805 m, 1 engl. Pfund
= 0,454 kg (Krafteinheit) ist.

796. Wieviele mkg/s wire eine Pferdestirke, wenn das Kilo-
gramm die Masseneinheit wire, und nicht die Krafteinheit?

797, Das Trigheitsmoment eines Korpers ist T in einem MaB-
system, in dem das Kilogramm die Krafteinheit und der Meter
die Langeneinheit ist; wie groB ist dasselbe Trigheitsmoment im
C.G.S.-System ?

798. Die Bewegungsenergie eines Korpers betrigt 64 285,71
Einheiten im Fuf-Pfund-Minuten-System; wie grof ist sie im Meter-
Kilog.-Sekunden-System? (1 FuB = 0,316 m, 1 Pfund = 0,56 kg.)

799. Eine Spannung betrigt 600 kg f. d. cm?; wie grof ist
sie in Pfund f. d. Zoll2? (1 Zoll = 2,63 cm, 1 Pfund = 0,56 kg.)

800. Die Steifheit eines Seiles ist nach der Angabe Gras-
hofs S=(a —g"— 4 b)d?, worin Q die Last am Seil, R der Kriim-
mungshalbmesser, d die Stirke des Seiles, S der Widerstand ist.
Welche Dimensionen haben a und b?
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801. Fiir Hanfseil ist in voriger Aufgabe: a = 0,038, b=
0,064, wenn Q in kg, R und d in cm eingesetzt werden. Wie grofy
werden a und b sein, wenn Q in Wiener Pfund, R und d in Wiener
Zoll eingesetzt werden? (1 Zoll = 0,263 cm, 1 Pfund = 0,56 kg.)

802. Der Reibungswiderstand einer Rohrleitung wird nach
de Saint-Vénant durch die Gleichung gefunden: W = gnmdlvn,
worin ¢ eine Konstante, d der Durchmesser, 1 die Léinge der Leitung,
v die Geschwindigkeit des Wassers, n eine Zahl bedeuten. Welche
Dimension besitzt «?

803. Weisbach gibt fir den Reibungswiderstand in einer
Rohrleitung die Gleichung: W = (a—l—ﬁ)ndlv% worin ¢ und

v
@ Konstante sind, d, 1, v dieselbe Bedeutung wie in Aufgabe 802
haben. Welche Dimensionen besitzen ¢ und g?

804. Baumgarten hat vorgeschlagen, die Geschwindigkeit
eines Flusses nach der Gleichung zu rechnen: v=qu 4 ]/p’ + yu?
worin u die Anzahl der Umdrehungen eines Fliigelridchens in einer
Sekunde, @, 8, y Konstante sind. Welche Dimensionen besitzen diese?

805. Die Geschwindigkeit eines Flusses wird nach Bazin

RJ
a—l—%’ worin R eine Lénge,
J eine Verhiltniszahl und zwar das Gefélle des Flusses, ¢ und g
Konstante sind. Fiir MetermaBl seien diese: «=0,00028, g=
0,000385; wie grol miissen ¢ und 8 sein, wenn v in Wiener Fufl

gerechnet werden soll? (1 FuB = 0,316 m.)
806. Harder empfiehlt zur Berechnung der Geschwindigkeit

durch die Formel gegeben: vm/s =‘/

eines Flusses die Gleichung v/% = (o + 3 ]/R} VﬁJ, worin die Buch-

staben dieselbe Bedeutung haben wie in voriger Aufgabe. Fiir Meter
ist ¢ = 36,27, 3 = 7,254; wie dndern sich diese Zahlen fiir Pariser
FuB? (1 m= 3,0784 Pariser FuB.)

807. Die vielbeniitzte Formel der Schweizer Ingenieure Gan-
guillet und Kutter zur Berechnung der mittleren Geschwindig-
keit eines Flusses lautet:

s — a-4-¢/n+blJ VR,

n
1+ (ay + by/J) -I/E
worin R eine Lénge, J eine Verhdltniszahl (Gefille des Flusses),




136 Rechnen mit Dimensionen.

n eine Zahl und a, b, ¢, a;, b, konstante Werte sind. Fiir Meter-
maB sind sie:

a=a, =23, b=bh, = 000155, ¢ = 1.
Wie groB sind sie, wenn v in Wiener Full angegeben werden soll?
(1 FuB=0,316 m.)

808. Fiir die Anzahl der zu einer Seiltransmission nétigen
Seile gilt die Regel (vgl. K. Keller, Zeitschr. d. Ver. deutscher
Ingenieure 1885)

N
A =1250 vd?
worin N die Anzahl der zu ibertragenden Pferdestirken, v die Ge-
schwindigkeit des Seiles, d seinen Durchmesser bedeutet. Man er-
mittle die Dimension der Zahl 1250.

809. Die Hohe eines Dampfkessel-Schornsteins wird nach
von Reiche (Anlage und Betrieb der Dampfkessel) nach der
Gleichung bestimmt:

2
hmeter — (,00277 <§> -+ 6d.

Hierin ist B der verheizte Brennstoff in Kilogramm f£. d. Stunde;
R die Rostfliche der Kesselanlage in m2; d der Durchmesser des
Sechornsteins in m. Wie muB diese Gleichung geéindert werden,
wenn Wiener Pfund und FuB8 der Rechnung zugrunde gelegt sind?
(1 Wiener Pfund = 0,66 kg, 1 Wiener Ful = (0,316 m.)

810. Eine uberschligige Formel fiir die Héhe eines Dampf-

kessel-Schornsteins lautet:

hmeter — (_7_13__)2

40+ B

und eine andere fiir den Durchmesser

dmeter — (),06 -‘/B:
worin B die verzehrte Brennstoffmenge in Kilogramm f. d. Stunde
bedeutet. Wie &ndern sich diese empirischen Gleichungen, wenn
englische Pfund und FuB der Rechnung zugrunde gelegt sind?
(1 engl. Pfund =0,454 kg, 1 engl. FuB = 0,305 m.)

811. Nach den Hamburger Normalien fiir Dampfkessel rechnet
man den Durchmesser des Schraubenkerns nach der empirischen
Gleichung

dem = 0,045 /P + 0,5,
worin P den Druck auf den Kern in Kilogramm darstellt, Wie
dndert sich diese Gleichung, wenn die Rechnung auf englische Zoll



Rechnen mit Dimensionen. 137

und Pfund bezogen wird? (1 engl. Pfund = 0,454kg, 1 engl. Zoll
= 2,64 cm.)
812, Die Geschwindigkeit der Heizgase in den Heizkanilen
fir Dampfkessel wird nach der Gleichung gerechnet:
B r
Vs — .
R 3600a
Hierin ist B die verheizte Kohlenmenge in Kilogramm f. d. Stunde,
R die Rostfliche in m? r die aus einem Kilogramm Kohle gebildete
Gasmenge in m3 a eine Verhiltniszahl. Welche Dimension be-
sitzt die Zahl 3600 und wie éndert sie sich, wenn das Wiener
Ptund und der Wiener Full als Einheiten eingefitbrt werden ?
813. Fir die Ermittlung des notwendigen Querschnitts eines
Sicherheitsventils dient die Gleichung

f=15]/ .
Po
Hier ist: f der Querschnitt des Ventils in mm? fir 1 m? Heiz-

fliche; p, der Dampf-Uberdruck in Atmosphiren; v das Volumen
von 1 Kilogramm Wasserdampf in Liter. Wie wird diese Gleichung
zu lauten haben, wenn alle Gréfen auf m bezogen werden, und
wie wird sie lauten, wenn alle GréBen auf mm bezogen werden?

814. Der Luftwiderstand fiir die Stirnfliche einer Lokomotive
kann nach Versuchen angenommen werden (v. Borries, Zeitschr.
des Vereins deutscher Ingenieure 1904)

W = 0,0052 V?,
wenn W den Widerstand fiir eine Tonne auf Laufachse und fir
1 m? Stirnfliche, V die Geschwindigkeit in Kilometer fiir die Stunde
bezeichnet, Wie dndert sich die Zahl, wenn alle Groflen der Glei-
chung in Kilogramm, Meter und Sekunde ausgedriickt werden?

815. Der Widerstand einer Scheibe, die in Luft bewegt wird,
ist, abgesehen von einer Erfahrungszabl & von der Fliche der
Scheibe, der Dichte der Luft und der Geschwindigkeit abbingig.
Man ermittle die Potenzen dieser Abhingigkeit.

816. Die Leistung der Luftschraube ejnes Aeroplans ist vom
Halbmesser der Schraubenfliigel, der Winkelgeschwindigkeit der
Schraube und der Luftdichte abhingig. Man ermittle die Potenzen
dieser Abhéngigkeit.



Resultate und Losungen.



1. Graphisch: Wihle einen KraftmaBstab (z. B. 2 kg = 1 cm),
trage die Krifte in ihrer Richtung auf und ziehe die SchluBlinie
des Kraftzuges.

Analytisch: Wihle ein beliebiges Achsenkreuz (z. B. P, als die
eine Achse), bilde die Teilkrifte von P, bis P, nach diesen Achsen
und addiere dieselben. Sind diese Summen A und B, dann ist

_ B
R= }/A?+ B? = 5,66 kg, tg(RP;) = A X (BP)=57°50"2".

2. Graphisch: Zeichnen des Kraftzuges und seiner SchluBlinie
(KraftmaBstab nicht nétig).

Analytisch wie in 1. P; ist als Achse zu wihlen. Es ist
R =6P, in Richtung von P,.

3. Aus P;:P,:P =sinq,:sing,:sina wird

cote @ _ cotg a _,PL—,PA 1.
° 2 ! P sing’
@ = 60°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
iiber ihr als Hypotenuse ein gleichschenkeliges, rechtwinkeliges
Dreieck.

. Die Grundlinie aller Kraftdreiecke ist P selbst. Die dritten
Ecken erfilllen einen Kreis, dessen Mittelpunkt auf der Verldnge-
rung von P liegt und der die Strecke P im inneren und &ufleren
Verhiltnis 1:2 teilt,

6. AusP,:P,:P =sinq,:sine, :sin @ folgt 4 sin ¢, = 3 sina,
und sodann aus @, =2q,:0q, = 97 (P; P)= 4811 22,6", a,=
(P, P)= 96022 45,2”. Endlich aus a= o, + a,:

P, — si.n % p
sin @
und ebenso P, =1,2857P.
— 141 —
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7—16. Resultate und Losungen.

7. Aus Pl':PS}nX’Pg: S_]-n_(ﬁ“) 06:061‘]‘Xf01gt:
sinq sin ¢
8=P— " Spin=P fiir x=0; Spax = oo fiir x=180"—¢q,.
o + X
cos —+———
2
8. Aus P2=P;2+P,24 2P, P,cos e folgt:
P
Pl=———— =6 kg,
]/1+m2+2mcosa
P, mP = 15 kg,

Y1+ m? 4 2 m cos @
o, = 28051/ 57, a,=1198'3".
10. Mittelkraft — P in der Diagonale DF, [Man fiige in
DF zwei sich tilgende Krifte=P hinzu.]

11. Mittelkraft R = J/16 h? 4-1?, h=Hohe der Pyramide,
r = Halbmesser des dem Fiinfeck umschriebenen Kreises. R trifft die
Grundfliche in jener Symmetrale, welche die kraftfreie Kante schneidet,

ir von der Ecke entfernt. [Fiige in der kraftfreien Kante zwei

sich tilgende Krifte = P hinzu.]

12. R=151, ¥ (RX)=8204365" I (RY)=
1520 30/ 31, %:(RZ) = 116° 20’ 3,5".

13. Die Teilkriifte liegen in einer Ebene.

P 2P p,—P3; X (P,P)=150,

= T, P, = ]
ERRE
X (P, P)=—90% I (P,P)= 30°.
14. P, =02673 P, P, = 05346 P, P, =0,8019 P;
(P, P) = 174°29/ 55", J (P,P)=57°41/18",
I (P, P) =360 41/57".

15. P, =P cotg % V1 + 2 cos @. [Zeichne das sphérische Drei-

eck iiber die drei Kriifte P; die Mittelkraft geht durch den Mittel-
punkt dieses gleichseitigen Dreiecks.]

16. Auf M wirkt eine Kraft =4 k.M A in der Richtung
nach A, wenn k die Kraft des elastischen Fadens fiir die Einheit
seiner Lange ist. [Wahle M als Mittelpunkt eines Koordinaten-
kreuzes, dessen Achsen den Seiten des Quadrates parallel sind.]
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Resultate und Lésungen. 17_20.

179. Ist dM = udx ein Massenelement des Stabes, w die
Masse fir die Léngeneinheit, x der Abstand von m, so ist die ge-
suchte Gesamtan/iehung

R — /kmdM tm/dx »kiMm
it Ta@t Iy

Hierin ist k die Anziehung der Masseneinheiten in der Einheit der
Entfernung.
18. Nennt man dM = udz ein Massenelement des Stabes,
w seine Masse fur die Lingeneinheit, PC =1z den Abstand des
Massenelementes von der Mitte des Stabes, ferner
X PmC=¢, Pm=x,
so ist die gesuchte Gesamtanziehung

km
R = »———X—dAM—cosq) kmya/dz,

und da x% = a? 4 z%:

1y
dz kMm
R = ka“a/(gé’jljo)s/; =

wenn mA = mB =b gesetzt wird.

19. Ist dM = p.rd¢g ein Massenelement in P, die ganze
Masse M = ur.2q, ferner 3_PmC= ¢, so wird die gesuchte
Gesamtanziehung

+a
£ [ s g

-

und P— kMAm sin @
r o
20. Losung #hnlich wie vorher. Ein unend-

lich diinner Flichenstreifen PQ der Halbkugel be- Y .
sitzt die Masse

dM = u.2rsingpm.rdg 4 Hom
und erleidet von m die Anziechung:

dP:dr—lz\—/Imkcosq) a

in Richtung Cm. Die gesamte Anziehungskraft liegt in Cm und ist:
rfy

mk k
P = 2 /ndosq)ZE}E\Im.
0
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21__35. Resultate und Lodsungen.

G
210 X = Y-
22. X = —';a——l/rnl-_.i.
Vlnl + Y/m,
23. Die beiden Gleichgewichtslagen liegen in m; m, = a und
a? k.
sind von dem Mittelpunkt dieser Strecke um %—]]? entfernt.
2

=
Das Gleichgewicht ist unmdglich, wenn a<2]/k—1.
2

26. Es ist tgo :% und sing = %, woraus

sin?g = cosg, ¢ = 51°50’; S = G (1 + cos¢) = 1,618 G.
27. X=m1x1—{—m2x2+m3x3’ :m,y1+m2y2+m3y3.
my -+ my -4~ my my - my 4 my

[Projiziere die drei Anziehungskrifte auf die Koordinatenachsen und
setze die Summe der Teilkrifte gleich Null.]

28. 2x3=r3 r?=a?+ x2 woraus x = 1,30a.

29, p-33 D1=s<1—i:>.

V8 Ve

[Schneide das Seil oben und an den Seiten durch und setze jede
Walze fiir sich ins Gleichgewicht.]

30. AC:CB=G24Q2—P2: G2+ P2—Q2

T2
31. %ZV‘L_Zz (die Spannung im Seil ist Q).
32. tgi; = 0,5, D =G. [Projiziere die Krifte auf D und

senkrecht dazu.]
sing 1 + cosa

83. P=G i ey D= C 1 ena tcosa
(wie vorher).

Vs oo
34. Gleichgewicht findet statt, wenn CM = !/g und

CM =2r; dem entsprechen W=G und W= Zliz —G. [Proji-

ziere die Krifte auf die Tangente und Normale von M.]
35. An allen Punkten des Halbkreises; iiberall ist W = 2kr
(Losung wie vorher).
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Resultate und Lésungen. 36—47.

36. b:h = 0,766. [Projiziere die drei Krafte auf die Hohe
des Dreiecks. |
397. Ist a die Drejecksseite, so ist r, = 0,7265a, r, = 0,6009 a,
ry, = 0,4410a.
38. a® b3 =abe, W= »f}if;. [Projiziere die Krifte
]/a4 —+ bt
auf die Gerade und senkrecht dazu.]

39. Hat die Parabel den Halbparameter p = -g,
an allen Stellen im Gleichgewicht; sonst nur im tiefsten Punkt.
[Projiziere die Krifte auf die Tangente in G.]
Ghl3 Gbl
40- = 4*@);2 ;—hig)’ = ’BE_'BQ:
[Projiziere die Kriifte auf AB und senkrecht dazu.]

so ist G

unméglich, wenn b =h,

41. Fir MM, :;,; W = bk.

42, z= —Z, im besonderen x = 4a.

43. sing,:sing, =G,: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
Geraden, die durch den Mittelpunkt des Kreises parallel zu M, M,
gezogen wird. Die Widerstiinde an diesen zwei Stellen sind W =
5,071ka bzw. W = 9,071ka. [Projiziere die Kriifte 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.]

497. Ist 1 die jetzige Linge des Fadens, so ist die in ihm
auftretende Spannung der Liingen&nderung proportional, also

S =k(1—1),
ferner G =28cosg,
Wittenbauer, Aufgaben 1. 3. Aufl. 10
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4_8__54' Resultate und Lésungen.

(94 cowg—T) = 3%
woraus cosgp | @ =+ co g P — _2 — m
48. S = Ejlt: [Die Vertikale wird immer den
2 ]/12 —a%cos? @
Seilwinkel halbieren.]
(:rl cos (p sing
49. S, = [ 2 |y e - - }

Gl cos g __sing]
S, = ——te— — —— 1.
2 yE—w 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 zunichst nach Aufgabe 18 die Ge-
samtanziehung der Grundlinie
R— km ua ,
bye
wenn mB =c¢ und pa die Masse der Grundlinie ist.
Bezeichnet man ferner SP =1z, Pm=x, J{PmS=g¢,
I PSm = ¢, dM = udz das Massenelement in P, so ist die Ge-

samtanziehung der beiden Seiten b auf m;

kmdM dz(h, —zcosa)
R, =2 2 —- COS q)_2kml1/(h&+ﬁ—2h zcosa)/z’
2kmub
woraus R1 = *hﬂcgm

Setzt man nun R=R,, so wird
h; :hy =a:2b.
81. Die Mittelkraft ist gleich Q, rechts von der gegebenen Kraft

Q, ibr parallel im Abstand P

Q)p. [Drebe 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
zusammen, wie in Aufgabe 51.

d4. Suche erst die Lagen von P;, und P,, aus den gegebenen
Verhiiltnissen, zerlege sodann P in diese beiden, sodann P, in P,

und P,, P;, in P, und P,
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Resultate und Losungen. AH—068.

55. Suche die Mittelkraft der drei gegebenen Krifte und zer-
lege sie in die gegebenen Geraden,

56. Ist P,=P, - P; = }2), so kann die Lage der Mittel-

P
kraft von P, und P; gezeichnet werden. Ihre Grofe ist R

57. Ist z. B. die Lage von P, und P, gegeben, so ist wegen
P, :Py=1:2 auch die Lage ihrer Mittelkraft P,, bekannt, und

P . .
wegen P, =P, = 4 auch die Lage von P, zu ermitteln.

58. Ein Kraftpaar, dessen Moment gleich der doppelten Poly-
gonfliche ist,

59. Alle drei Teilkrifte sind gleich P; ihre Richtungen sind
BC, DC, DA.

60. Die Mittelkraft ist 2 S, vertikal aufwirts, rechts vom
Quadrat, um S von dessen Mittelpunkt entfernt.

61. Mittelkraft 7,14 kg, ihre Gleichung: y= 3,67 x— 5,22;
Drehungssinn gegen den Uhrzeiger.

62. Mittelkraft 2 P, Richtung von CD, auBerhalb des Sechs-

1
ecks, o AC von CD entfernt.

63. Mittelkraft = — 4 kg, ist 19,25 m von Py, 6,25 m von P;
entfernt und ihnen parallel.

2 B

. n%4 3 nZ—3

64. Entweder cosq, = cosay = - , COSQg= —————
4n 2n

1 PRl - . .
odercos gy = —cos @y = I 9 ]/n" + 3, cos &, = n. [Projiziere die drei

Teilkrifte auf P und senkrecht zu P; bilde tiberdies die Momenteum A,.]

65. P:Q=5,8284, Mittelkraft 6,8284 Q.

66. Ein Kraftpaar mit dem Moment M = 12,0288 krZ
[Rechne die genaue Linge der Faden nach der Verdrehung; ihre
Krifte wirken dann tangentiell an die Walze.]

67. R =Py 3, Richtung BA.

68. Der Mittelpunkt liegt zwischen C und O, 0,526 a von C
entfernt; a = Fiinfeckseite. [Drehe die finf Krifte um 909 suche
ihre Mittelkraft und deren Schnitt mit O C.]
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609—73. Resultate und Losungen,

69. Der Mittelpunkt liegt auBerhalb des Dreiecks auf P,,
um 3,732a von A entfernt. [Drehe das Kraftsystem nach rechts
und nach links, jedesmal um 60° suche die beiden Mittelkrifte und
bringe sie zum Schnitt.]

90. Die Gesamtanzichung der rechten

1 __|a# Seite auf die Punktmasse links d M, in Rich-
y /5/@ 7 tung von a ist
S R kdMd M, ,
' 5 COS @ oder mit
’-z x
I
. : dM = udy, COS(p:»;, x% = a% 4 y%:
11—z
' dy kudM l—z z
akpudMy [ g g = e
! 1/(a2+y2)/’ @ [Va“'+(1—z)2 Var+ 2

—z
Setzt man dM, = pdz und integriert von z=0 bis z=1, so er-
halt man die Gesamtanziehung

1
R=2k#2/‘ zdz 2kM_2(Vﬂ?_a),

a af g2 al
JV
worin M = ul die Masse einer Seite ist.
G

Y1. sing =%.—G—m , OM = b, Kugelhalbmesser = a,

[Setze die Summe der Momente um O gleich Null.]
e
%2. Druck in A=G Vl + :Tcotgz a,

b a
k i = J— .t .
Druck in B=G a cotg @3 tge . tea
[Lose den Druck im Gelenk in einen vertikalen und horizontalen
Teil auf.]
73. P—gloesinf 4 _ g [1 WCosﬁ]7

acos (f—a) acos(f—a)

b cos @

acos(f—a)

[Bilde die Momente um A und die Horizontal- und Vertikalpro-
jektionen der Krifte.]
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Resultate und Ldsungen. 74:__84.

4. P= Z 7 1r?tgg. (Bilde die Momente um O.)

5. S=G .c—os——a -—. [Zeichne die Driicke in A und B
2sin (¢ —w)

und bilde die Momente der Kriafte um deren Schnittpunkt.

76. cosgp= —8]—; [a + ]/:1}?}?1‘5] » A=Gitgep,

2r°

Gy/2 4
¥9. S= ]/— <1—_ ):0,203(}, B=0,868 G.
4 3
Y+ 4
tg @ = — —
gy 3c—4

[Zerlege den Druck in B in einen horizontalen und vertikalen Teil. |
98. P =Gsin Z" A = Gcos %, ¢ = g [Die Spannung in
BC ist P; bilde die Momente um A.]
79. Es sind drel Ldsungen moglich :
I =0, A:B:—"Gr

el
h G _
IT. und IIL cos¢ = 32’ A= i/Z (cos ¢ ¥ sing),
B = ]/G~(cosq)j-_sin(p).
2
|Wihle die Druckrichtungen in A und B als Achsenkreuz.]

. -
80. cos—ff: rpf, A=G 8P p_ Gtg g), p = Halb-

2 4a c0s @fy’

parameter. [Bilde die Momente um A und beniitze die Polar-
gleichung der Parabel r = o —i_—%o—(;, worin AF =r.]

81. 5= w—qg ¢=2p

bUl 06
sin 8 sin ¢
. A= =0
82 G sin (@ -+ p’) sin (@ - @)

83. = '-30 [Bilde die Momente um O.]
84. tgw~ "1 cotger, D= (G + G,)cosa, D =(G+ G)sine,

S =1/G¥sin?q 4 chos @. [Wihle AOB als Achsenkreuz.]
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8H—94. Resultate und Lésungen.

85. Man erhilt fir z die Gleichung mit k = ~i—:

2t — 243 (ksin ¢ + cos ) + 22 [(kZ— 1)sin2 ¢ 4 ksin 2 ¢] -

2zcos @ (ksin g cos @ + 1) — cos? @ (k*sin?¢p 4- 1 4- ksin 2 ¢p) = 0.
[Bilde die Momente um den Mittelpunkt der Walze und projiziere
die Krifte auf die Stabrichtung.]

86. Der Druck in B ist senkrecht zum Stab und hat die
Grofe Gr%cos2 a.
Der Druck in O besteht aus einem horizontalen Teil

1 . . ) . [ 1
G sina cos?@ und aus einem vertikalen Teil G ll - cos3 aJ .

87. Die Krifte A und G, B und C bilden zwei Kraftpaare,
deren Momente sich tilgen. Hieraus folgt bereits:

A =G, B=C=G%—cosa.

Ga
SS. X == m
89. Es sind zwei Losungen moglich: I. ¢ =0, R=0.
Gb V s BT
II. cosgp = iPa’ R=} 4P —1a? G2, [Bringe in A den Druck

R nach beiden Seiten normal zu EC an und bilde die Momente
um C und D]

90. x= Mﬁ [Das FuBende A jedes der beiden
VGy + Gy
Stibe erhilt einen horizontalen und einen vertikalen Druck; die
horizontalen Teile miissen einander gleich sein.]

91. cosq):]/ﬂ. [In C iiben die Stibe horizontale gleiche
Driicke aufeinander aus.|

92. S—G ar(c? — 2r?)

—
Gb? b2
93. cotgp = Qar + )1

o G, cotg & — G, cotg B
940 tb (p = @:—i‘i(};,a& Loy
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Resultate und Ldsungen. 95—103.

95 to Gy cos ag + Gyry + Gy cos oy
D. cotggp = - Gy v, s G .
— rysin oy + r1 sin 0:1

[Bilde die

Momente um O.]
L P o
96. S-—— égsi;lﬁ G+2 t‘b a. [Jeder Stab 186 fllnf
Kriften ausgesetzt: der Fadenspannung, dem Druck der Walze,

dem Eigengewicht, dem Bodendruck und dem horizontalen Gelenk-
druck in O.]

9%. =2G 1— =), [Bringe die Driicke zwischen den
R tl

Kugeln und dem Zylinder an und bilde die Momente um den

rechten FuBpunkt des Zylinders.]

1 Ge - G, G,

98. X—]m@, S——-l [E’(R +T)é’

halbmesser. [Bilde die Momente um O.]
sin? o _

99. cosqp 1 ( 2Q

tale Driicke aufelnander aus.]

G Ir
100. T = 'Tqi;;:,;A:O, CZG,D:G G.- Der
G, a]/4r2-l'3 ! +6l

Schwerpunkt der Stange muf in C sein.]

R und r die Kugel-

-+ 1> [Die Stibe tiben in O horizon-

101. cos lﬁ) = (5; sin ¢ — cos @ = % cos @cos (a1 + ¢);

OC=r, 97AOB=2¢. [Die Spannung in BC ist Q. Bilde fiir
Stab und Halbzylinder die Momente um O.]

P L . .
102. t 5 —(‘a’ Gy = cos & cos(a + )’
(@+¢) _ [tgﬂ‘t‘@ o
A= Q’ 2oosie B=Q Z2cos? @ —lga]

_ Gyr 2r ‘
103. cosgp= Ga Sm@t-cos2q,
2aG
¥ G leosg TP
A—C sin(@—1) C= Gcosf?cp Y D=G_LG

1

coty

COS(p Ccos Ul

— 151 —



104—113. Resultate und Losungen.

cp = L QT L Qn
104. to%—?Gxﬁh’ =g Gya, '

siny = i— [r; (1 — sin ¢} — 1y (1 — sin ¢,)].

105. Bezeichnet man J7BOC = ¢, B,0C, = ¢;, so ist
a=h (cotg ¢ + cotg ;) und aus der Gleichheit der Horizontal-
driicke in O folgt: Glsin 2 ¢ sin ¢ = G, 1, sin 2¢, sin ¢p;. Hieraus
kénnen ¢ und ¢, gerechnet werden; es ist dann

x = heotgg, x,=hcotgep,.

106. tgp=tgc <1 -+ EQ(,%>

107. Zunichst ist aus den in Aufgabe 87 angefithrten Griinden:
A =G, A,=6G,, B =(C,, By=¢C,.
Bildet man die Momente der Krifte, welche den Zylinder bean-
spruchen (Eigengewicht, Driicke der Stdbe und der Unterlage) um
seinen Mittelpunkt, so folgt iiberdies
B, =C =B,=0C,
Bildet man die Momente der Krifte des Stabes A;C; um A, so
folgt Gy . Lcosgp=C,.2r (Moment des Kraftpaares)
und fiir den andern Stab
Gy.lysingpg=0C,. 2r,
woraus tg @ = S},,_],L
Galy
und jeder der vier Driicke
1 G, G L1 1,
G L7+ Gl

b2

108 yi= oy
109. y,=0,369a.

—_,ﬂg . a(a—|—2c)
H0- 5= 2@4-b+c)’ XS"HE(&—FB}?}"
111. y,=0,789a.

_ 2b%faba a2
1120 ys.._ 4b+2a+an .
113, y,= 2b(bSinO‘+aa)+a2(1—acotgal.

4(b+c)sinagt2ac
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Resultate und Lésungen. 114_135.

a
W ve= ) s
_a?fb*—c?4-2bec _ a?—bPfc?
e e PR T et b4o)
116. yS:—%(a——b)<%—cotga>,x s=%(a—b).

2r

&

119, x,=0, y,= P

sin2a(1 -+ 2cosa)—msin2a + 2

118. =r—
18. x;=1 2Ncos ¢
sin2 (1 + 2sinq) 4 rsina¢ — 2 @
Ye=1o :
2 Nsing

N =7 sin a (1 + cos @) + 2 & {cos & —sin a).

4
121, x2+ 4 X= 2+ Z;t [Der Halbmesser des kleinen

Kreises ergibt sich gleich %J

5]
122, x;=y; = o

123. ys = a.

124, y, = 2%3(4— Vg)

125. y, = 5,95.

126. y, = 8,89.

129, ys = 14,88.

128. ys = 6,19.

129, y, = 19.8.

130. x, = 9,87, y, = 50,15.
131, x, =221, y, = 3,88.

132, x, = 4,86, ys = 4,46,

133. y, = 11,99.
er?
134:. Xg = — R3 _—}lé.
10— 3n
135. Xg = Ys = a—ﬁfi 3E.
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136—1DH2. Resultate und Lisungen.

4 R®—r’sina/y

136. x,= 5 R‘ 2 o

137. ys =238.

138.

sin? ¢ cotg 8 (2 § — sin 2 ) — sin® eotg (2¢—sin2a)

sin? 8 (2 @ — sin 2a)—sin? @ (2§ — sin 2 §)
br(t 0+ 2@ —d)@r+ )+ o
139, x,—y.— .
Sl n@2r -+ d)+ 8@a—J)

[Angenihert, wenn man die Ansitze als Rechtecke behandelt.]

140, x, = 2,14, y, = 1,18.

b) 14
141, x, = Th Vs =gt

Xg =4

16 4r
142, xs——r(ﬁ—J) o=
143. x,= §r, )Q_fif

H T
6R3 —8Rr2m + 8r1?

144, y, = —
d 9)/3R*—1212n
_n(R—r)(R+1‘——a)
145, x,= b m R r—a
_ R—r)[rb+ 4R +r—a)]
Y= T b ta®+r—a)
146. x; = 9,76, y, = 2,54.
2a sin?q (1 + 2cos’®q)
M8, yo= " anda
a .
149. x = 5(3_]/3)
ey _ t@a—c)(b—c)
150. B=Ye =y it p—o
151. In einer Geraden; es ist OS,: 08, = 2:3.
152, Parabel-Segment: x; = 3 a, Yo = 3,
5 8

3 3
Ergi fliche: x3 = -— = —b.
rginzungsfliche: x, = J-a, ys= b
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Resultate und Ldsungen. 153—170.

153. Mache OA =AM, AB|OX, dann ist AS = ?AB.
)

4 /
154. x, = .’a, Vs = ifb; a, b Halbachsen der Ellipse.
37 37
~ 4 a’b—a?h,
. = R —) = 11,5 )
185. x, 3nm ab-—a b, 51 cm
2 a 2 b
156. Xg — Sn—:é’ )Sz.gﬁ_g'
256 a
- —_— v == N .
159. x, = Vs 515 .
a b
158- Xg = 5, yS = —5
~ ar 8a 5
109. 33—727 97, )s_ba
5
160. Xg = 6 a, ys:()_
161. x— ',y =0,

162. x =, yo= -

2

163. ¢ =56°391>". [Der Schwerpunkt der Fliche muf

vertikal unter A liegen.]

r

164. tanggp = 2,172 T [Der Schwerpunkt des Zylinders mufy

in der Vertikalen durch O liegen.]

165. A= 295 kg, B= 31,5 kg.
166. A = 1555 kg, B = 189,5 kg.
167. A =2200 kg, B= 2800 kg.
_nl Pya -+ Py(a—+b)
168. x= m-n o P, '—{—71)2'7—{—P3

/
169. tgg =2tga; W= G]/ 1+ %cotg?a.

[Bilde die Momente um A, sowie die vertikalen Teilkrifte und setze
beide Summen gleich Null.]

170. Suche aus P zuerst den Gelenkdruck in C, sodann aus

C die Belastung Q.

— 165 —



171__17 6. Resultate und Ldsungen.

171. Nennt man A und B die an den Enden der Hebel
ausgeiibten Bremskriifte, C die Spannung des kleinen Verbindungs-
stiickes, so bestehen die Gleichungen

Aa=Cc=Bb, A(a—c)=8S,c, B(b—c)=S,c,

woraus
S, a(b—eo)
S, bla—g¢)’
172. Suche den Schnitt von AC und BD; vertikal darunter
muf die Last angebracht werden. Das Biegungsmoment in O ist:
cos ¢t cos 3

M= sin (@ + ()
173. P:Q=19:2; B=P, D=Q. [Bilde die Momente
um C.]

174. tgp= %, Q= %P. [Zerlege Q in zwei Teile X in

Richtung DH und Y in Richtung D F, bilde die Momente um C, woraus
zuniichst 2P = 12X 4 9Y; sodann mache Q?= X%+ Y? zu einem
2

Minimum, d. h. XdX +YdY = 0; es wird X = 7—,P, Y =E;P,
b} )

woraus tgg = %und Q zu rechnen sind.]

173. Nennt man AB=1, OE=p, OD=r, AC=a,
BC =", ferner x und y die Abstdnde der Druckrichtung R von A
und B, so gelten die Gleichungen:
Rx =Q a Qr="P;p; Ry =Q;b, Qr=PF,p,
hierin sind Q, und Q, die Spannungen in CD. Hiezu kommt noch
X -+ y=1lsina. Man erhilt:
p(P;a 4+ Pyb) Pia

R= rlsin ¢ P X= Pla—}—Plesma
und analog y.
a cosy
176. B=G4 b sing’ N1
a2 cos? y
= G-I/l——i I
b — acosy

tg g, =

acosy cotga
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Resultate und Losungen. 177—182.

1779. V= (;’ + q b2+ h? = 325 kg,

b —- G
H = QJH [G 4+ qVb? 4 h?] = 366,7 kg, R :]/HZ + % = 430,2 kg,
Neigung von R gegen die Wand: a = 58°30". [Betrachte A, B und C

als Gelenke, bringe die horizontalen und vertikalen Driicke in ihnen
an und beniitze die Gleichgewichtsbedingungen fiir AB und BC.]

178. Es sind D;=abq, Dy=beqgsiny
die Normal-Driicke des Windes auf die Teile
a und c¢ der Zeltwand A (. Thre Resultante
gsel D. Da der Auflagerdruck in B die Rich-
tung nach (' haben mub, ist der Schnitt-
punkt S fiir das Gleichgewichtssystem A, B
und D gegeben und das Kraftdreieck kann
gezeichnet werden.

199. Wenn der Druck in E null sein soll, muBl die Vertikale
durch S durch den Schnitt der Stangen AC und BD gehen. Beide
Stangen tiben gleichen Widerstand W in ihrer Richtung aus; es ist
dann das Gewicht der mittleren Stange

G =2Wsinga

und wenn man die Momente um D bildet:

W.CD.sin @ = G.SD.sin (2 ¢ — 909

woraus
sin ¢ = ]/E
«=| -
1 G a 1 G a . .
180. 5 -+ G, 2 x> 5 G; R [Bilde die Momente
um die beiden méglichen Kipp-Punkte des Achtecks am Boden.]
G 1 G
181. — +-3>n> (1 ————>. Bilde die Momente um
Q s\ q) |

die beiden moglichen Kipp-Punkte des Sechsecks am Boden.]

182. 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 =0 A =a. Das Gleichgewicht der Stange verlangt dann, dab
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183—192. Resultate und Lésungen.

Glcos30° = W.2acos 30°% das Gleichgewicht in B gibt K = W eos60°;

daraus wird K = E
4a
183. AO,:0,C=5:2. [Bringe die Driicke in A, B, C an und
bilde die Momente um G, und O,; man findet zunichst A = B = 176;,
513 . R
=@ _g*, woraus obiges Verhiltnis folgt.]

184. A=2G, B=G, C=— G (lr Siab BO

driickt nicht auf die Walze, sondern sucht sich von ihr zu ent-

fernen); sin ¥ = [Zerlege B in einen horizontalen und verti-

25"
kalen Teil und wende auf die Stibe AB und BC die Gleichge-

wichtsbedingungen an.]

—g
185, R=1/uq _

8 ¥+ 2mry
186. — = b+o@Batb—o . DerSchwerpunkt der Mauer

(o-+a)(Bec+b—a)
mull iiber der Mitte von a - b ¢ liegen.)

187. x=r7}/2. [Der Schwerpunkt des Kérpers mu$ in O sein. |

188. x=rJs.

189. g ist eine Ellipse; ihre vertikale Halbachse ist 1, ihre
horizontale 21. [Der Schwerpunkt des Stabes muf eine horizontale
Gerade beschreiben. ]

190. x*=4”(R—1)[3h?—2(R? L Rr+1?). [Beachte,

71
daB der untere Teil des Korpers, sowie die Fliissigkeit ein Zylinder ist.]
1 1 . .
191. x, =] x, =5 D= allgemein x, = - [Beginne

mit dem Gleichgewicht der obersten Stange.]

192. a?-3«®=Db2}352=c2-} 342 [Fille von O das
Perpendikel auf das Dreieck und berechne dasselbe; der FuBpunkt
ist der Schwerpunkt des Dreiecks.]
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Resultate und Lésungen. 193—198.

193. iz« :(1 -+ g‘ ) tgo. [Beniitze die Gleichgewichtsbe-
2 .

dingungen der Knoten G; und G, nach Anbringung der unbekannten
Stabspannungen; diese sind aus der Rechnung zu entfernen.]
25 b)

4
194- X:i*S'I', B:3G, S = 3G,

195. In A und B: P—llf,

1

in C und D: P

(Sowohl erste wie letzte bilden je ein Kraftpaar, dessen Arm sich
aus der Zeichnung ergibt.)

196.

198. Gleichung der Ge-

raden 8, in bezug auf das

“p

2v X
Achsenkreuz XY: b A= 1.
n

Gleichung der Geraden S,:
2y | X
b ''m

Schnittpunkt M beider Geraden:

=—1.




199—203. Resultate und Ldsungen.

Momentengleichung um M:

Py, +(8—Q).(—x)+8,.0+8,.0=0,

woraus S=Q— P,Z. (i + l>

m n

199. Q:%W:P B gg=215;

0/ ofmy T

SR SR | PP
V3 RE V3
200. P=2Q, D=QY5, tgg=3;
Q Q 3Q
S= ,S=—j,S=85:——T, S4=—ﬁ_
1 Q’ 2 Vz 3 1/2 ]/2
201. A:B=Pa_i;b, S—P.
202. §,=-+P. S, = +
P —
S3——§1/5 S, =+
P
SOZ—E' SG‘__+
P

8, =0.

2
y2=a2—{—fb2—r+ab.




Resultate und Losungen, 204—206.

P b 22 1 12
Sy=8y=—" 2T g i pbyaiib?
2 y 2ay
o 7sin(£1——60) - 3 ]/:‘T .
204. S, =8,=—P Tinda = —-ZP <1 — 8> =
— —5814 ke.
sin (¢ + 60) 3 V 3
S, = _ E ] -— el I
»=8e=+P sin2q +4P<1+ 8
= +4 24186 kg.
. 2 sin (@ — 60) sin (@ -- 60)
Sy =8, = — - | : =
8 s [Q +P sin 2
2 5 | 5,
=~ 1Q+P ° _|= 4922424 ke 4
E 59/5] ’
1 b Q &
Sy=— —|Q+2P  sin(a—60)| = s
V3 a 20
1 P _ . a
= e—_— - - —_ B fe— S,
U (@ s =ve) . 1/
=—14990 kg. %
205. Auflagerdriicke:
A =B =600 kg. S, =8, =—2808 kg.
H =Hy,=+470 kg. V=P=+600 k.
s
4 S
s ¢ / 4 by A
S &
4 P g 5
Z, %2
% ¢ V4 7 %
% “2
% £
Losung 205. Lésung 206. Losung 207.
206. A =B=325 k. S, =8, = —689 k.
Z,—7,—+514 kg, V= | 325 ke
Wittenbauer, Aufgaben 1. 3. Aufl. 11
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207—210. Resultate und Losungen.

207. A = B=5000 kg. 8, = —17467 kg.
50 Y& S, = — 5333 kg, 7 = + 5950 kg.
D = —2033 kg. V = 4 4666 kg.
5 4 208. A=B="P
2P
8 =8,=8,=8,= ‘ﬁ
53 S YP P
Sy =80=+ 1/7
% 2P
5 8y =85=S,=+——.
Losung 208, V3
» S;=8,=0.
51 z
209. A =B=2P.
3P
5 & g Si=8y=— geing’
S 3P
y Se i P S =8;,="8p=+ 9 cotg c.
S
S| 8=+
£
v 5B ° £ By=— 32P cotg &.
P
S, Q, _— e ——,
‘ 1= s 2sin @
Losung 209. S¢= -+ 2Pcotga
p
S5 g 8, = +7,2 .
Sg=—2Pcotga.
% S g P
5 S=+5une
S j’ » Su=+F
210. A=B=2P.
% e 8 =8;=18,="5; =
Sy P a
= —2 PT{.
Sn é’ 1
SQ = Slz =+ 2Pfh'.
Lisung 210,
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212.

Resultate und Losungen. 211__212.
S, = S, = 0.
8,=8,=8,=-—P.
1
Sg=18; =-+2P",
h
P
= _ = t.
A=B 2 5
Sl =—3,1623 t. 822—2,2361 t.

S, = 5,5903 t. S, =—4,0312 t.
S = 14,2304 t. Sg = 17,5 t.
A=B=Q=10t
. 715
8, =— l‘{)—f—Qo:——S,Z?)S t.
4
S.):—-‘Vf = —4,526t,
2 g Q@

i\

S
S ¢ =5

Q
%

71/101
8, — + V220 Q—+ 31,976 ¢,
14773

- = — 30,046 t.
418 Q 0,046

11*



213—214.

214.

Resultate und Losungen,
213. A=B=12t
S, = — 13,915 t.
S, =—11,666t.
D=—2811t.
Z, = -+ 11,354 t.
Z, =+ 6,308 t.
P =+ 6,000t.

Rechnung: Fiir die Winkel findet man:
a=67°30", g =33041'24".

Auflagerdriicke:
A =6232kg, B=9768 kg.
cos
Spannungen: 8, = — sm@iﬁ-;s’)_ =
= — 9320 kg.
cos @
Se=+A———
P=+ sin (@ — @)
= -+ 4286 kg.
8;=—28,cos a—P, (1/?— 1) =
=- 4133 kg.
—h P2
SIS
sin o 1-_hV2 2
= — 7023 kg.
—hy/2
S, = 8y — 8 —— ‘/ = — 655 kg.
2 ]/2 r cos o sin(@ — ()
r P, y2
= S T Ay P 2 kg.
S r—h[A 2 ] + 6852 kg
—hy2
8, =8, — 85— ‘/ — =4 1777 kg.
2 1/2rcosasm (a—8)
Sy=— | B kL V21 g3 kg
sine |y _— h]/ 2 2
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Resultate

und Losungen.

215—218.

Sg=—28; cos « — P, (1/72_—1)=+3179 kg.

cos 3
S T
Cos «
Syy=-+B sin (o — )
215. A =13,049 t.
B =19,049 .
8, = — 3,016 t.
8, = -+ 9,538 t.
By =—"T7,176 t
S;= 45,742 t.
S;= — 8,179 t.
216. A=333t.
B=16,0 t.
S, =-+914 t
8, = — 10,42 t.
Sy, =— 8,22 t.
8,=—11,30 t.
S; =581 t.
219. A=8t
B=11,314 t
S, = -14,472 t
S,=—4 t
8, =—4t
Sy = +4,472 ¢t
8, = -45,657 t
Sg=—281
S,=—8t.
218. A=6t
B=10t.
S, =+ 18,144 t.
S, = — 19,829 t.
8; = — 7,453 t.
8, = —16,564 t.
S, =—19,792 t.
S, = — 22,400 t.
8, =4 13,5681 t.

= 46718 kg.

— 14606 kg.
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219_221. Resultate und Losungen.

219. A =600 kg B = 1400 kg.

cos B
Sy=—A —" —=—2419 kg
! sin (e, — () &
Sy=—B P 3500 ke

sin (& — By)

Cos
Z,=+A_ 31 = 2184 kg.
! sin (a; — ) + 8

COoS ¢t
Zy=+B-. —2 =
2 = T sin(@y— ) = + 2524 kg.

D =17, sin 8, + Zysin 8, = P = 2000 kg.

atb a
e A=P——= . =P = .
220 i 56 t. B PL 24 t
2
S=_M=_17,667 t.
L1 sin «
Pa(a+b)
P a?
S2 =m:+6,552 t.
Pa(a+b)
S=—p, e — 771
a(a--b)
- TP 91t
H P b
—T 2210 A-=9,25 t.
| B =10,75 t.
5 s 7\ 8, = — 20,930 t.
{ Sz=—[—15,806 t.
i
! S, = 12,259 t.
a 84———25t
! S, = 19,375 t.
L;‘ Sg = -+ 18,370 t.
X S, = —24,324 t.

7



Resultate und Losungen. 222

222, Rechnung. Fir die
Winkel findet man:
a= 37952 30".

g = 19°2¢' 24".
¢=13225"11".
Auflagerdriicke:
A=RrIOT30 _ ourpe
4cosa
- B {sin g0 @+30 1 oio e
sin ¢ 4 cosq
R:P1 -{—Pg +P3=800kg.
Spannungen:
. cos
Schnitt I, Drehpol D: Si =—A Sl*n‘(’a:é(\’))} =-— 700 kg
€os
Drehpol C: S, =A na—p) = + 586 kg.
S; =0.
8, =8, =— 700 kg
h
Schnitt I, Drehpol X: 8;= hl,, Sy = 234 kg
Drehpol E: 8, = A 21h =+ 422 kg.




223. Resultate und Lésungen.

Schnitt III, Drehpol F:

S“’:_sin(l ﬁ)[Bsm(ﬂ—]—tp—-P 5 sin (¢ 4 30)) = — 741 kg.
Drehpol G:
S11=+3111(1 % [B sin (@ 4 ¢) — Py sin (@ 4 30)] = 117 kg.
Schnitt IV, Drehpol B: L9 = — P, sin (¢ + 30) = — 371 kg,

Drehpol F: §; = Sxo"‘P cos (¢ 430)= — 892 kg.
Schnitt 'V, Drehpol Y:

1 . h —h, b,
S7:W——ﬂ)|:31n (a—[— 30) (Pz'g—h P h)"[“

—}—Bh};sin (a+¢)]= + 815 kg.

223. Rechnung. Fiir die Winkel
ergibt die Rechnung folgende Werte:

a=52017"48"

g=46°13"0"

y=28057"18"

d=12°58 58"

e=24°1" 35"

== 39950 5"
Y=142059"' 27" @=50028" 44"
7 = 60° A =109°28' 16"
§=175%31"21" < ="70012'55".

Auflagerdriicke: p=4,86m, A= PP 1945 kg.

1
Spannungen :
. cos o
Schnitt I, Drehpol C: 8, = Aﬁ~ = 5296 kg.
cos (a - d)
Dreh = A=
rehpol D: S,=-—A — PR 3621 kg.

Schnitt IT, Drehpol E: S, — B &“L‘”l =+ 3143 kg,

Drehpol C: S, = — cosf——8498 kg.

sl
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Resultate und Losungen.

Schnitt ITI, Drehpol D:

€
8, = _posml _s, sinm+8 _ _ po kg.
dsiny sin 7)
Drehpol E:
feos sin(g +2&)
Se = d sin 3 —5 siny + 1898 ke.

Schnitt IV, Drehpol E:

224.

4 l—ccos(8+ ) csiny
Ss=A dsin g + 8 5 qsi q)—+8959 kg.
Drehpol C:
8, — AP g SMOEP) gy kg
dsm;; sin7
Schnitt 'V, Drehpol D:
esin{
Sg=— dsna = — 10978 kg.
224. A =13,628 t. B=11,033 t.
S, = 4 6,932 t. Sy = — 19,641 .
S, = — 3,612 t. S, = + 13,166 t.
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225227, Resultate und Losungen.

S, = 4 11,236 t. Sg = — 6,541 t.
8, =—1241 t. Sg = + 20,618 t. 8, = — 23,723 t.

225. A = 21,244 t.
B =41,244 t.
S, = + 50,118 t.
S, = — 53,886 t.
S, = —22,162 t.
S, = 43,502 t.
S, = — 8,535 t.
Sg = — 48,548 t.
S, = —12,059 t.
Sq = -+ 33,063 t.
8, = — 18,624 t.
S = — 39,128 t.
8, = — 4,475 t.

226. Die Mittelkraft geht durch den Mittelpunkt der Kugel
und ist gleich dem Durchmesser,

227. 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 Teilkriifte nach den
drei Achsen und die Summen der Momente U, V, W um diese
Achsen. Wenn eine Einzelkraft iibrig bleiben soll, so muB die
Bedingung

AU4+ BV+CW=0

erfullt sein.]
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Resultate und Losungen. 229__9237.

229. R = VP | P,2= 14,422 kg.
S—'I— Rﬁp sin ¢ = 8,653 mkg.

P, 3 P, 2
tvoal —T)l'—- 2, tgaz——P—2._§.
Nennt man A C=p,, B C==p,, so ist
PiiPpo=tga :tga,=9:4, py+po=p=13m,
woraus p; = 0,9 m, p, = (0,4 m,
230. Beide Kraftpaare haben das Moment
4/ a2
P ‘/hz a
+o
231. Die Zentralachse des Kraftsystems geht durch A und
steht senkrecht zur gegeniiberliegenden Flidche. Ihre Einzelkraft ist
R=P 1/ 6 (Mittelkraft der in A zusammenstoBenden Krifte P),
Pa ]/ 3

ihr Moment ist S =

(Mittelkraft der iibrigen drei Kriifte P).
232. Alle vier Kriifte sind gleich M
a

233. R =5,385kg, S=47,538mkg; a =68°12% g =909,
y=158%12'; p= 14,054 m,

234. FEin Kraftpaar vom Moment 44,721 mkg; seine Achse
liegt in einer zu A B parallelen, zur Bildflache senkrechten Ebene
und schlieBt mit A B einen Winkel ein, dessen Tangente gleich
1 ist.

2 Pq

235. Es ist Pp=Qq und tgd= sz+q

236. Ein Kraftpaar vom Moment 2 P a]/:i in einer zu ABC
parallelen Ebene. |[Gruppiere die zwolf Krifte nach den drei
Quadraten des Oktaéders; die Krifte jedes dieser Quadrate bilden
zwel Kraftpaare vom Moment Pa; die Achsen dieser Paare sind die
Achsen des Oktadders.|

237. Q,2=P2+3P,2+ Q% die Richtung von Q, geht
durch C, liegt in der Ebene A CD und schlieBt mit P, einen

Winkel ein, dessen Cosinus gleich 267 ist. [Q, muBl die Mittel-
2

kraft von P,;, P, und — Q, sein; um deren Grofe zu finden,
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238—243. Resultate und Liosungen.

withle in A ein rechtwinkeliges Koordinatenkreuz; die Teilkréafte
nach den drei Achsen sind: P, cos ¢, —Q, und Py + P, sine =2 P,.
Dann ist Q,? die Quadratsumme dieser drei Grofen.]

238. Vergleiche die Bezeichnungen in Aufgabe 227. Aus
AU+BV+CW=0 folgt a-+b+ec=0
R=p) A+ B+ C:=P}/3;

cos (R X)=rcos(RY)=vcos (R Z)=

1 .

o
V3
S= U f VEL WE =P y/a?+ b? | ot

_ S _q/a*fbrte
I‘-—ﬁ— 3 .

239. Vergleiche die Bezeichnungen in Aufgabe 227. Soll die
Dyname durch O gehen, so muB A:B:C=U:V: W sein; nun ist
A=P, B=P,, C=P;; U=P; b, V=P, ¢, W=P,a, woraus

P :P:P;= i/? i/ﬁ i/cva‘

240. P—G asing

2 ]/ b2 L a2 sin -+ aZsin q)/2

. b2
fiir Ppax ist tg%: l/m

[Die Fadenspannung, welche B zuriickzuziehen sucht, hat die Rich-
tung der Sehne B B.]

241. R=2P 1/_6—, S = -i ]/E Ps. Die Achse trifft die

Linie B D im ersten Drittel von B entfernt; sie ist der Ebene ACGE
paralle]l und schlieBt mit BF und A C Winkel a, @, ein, fiir welche

gilt tg a, = f2, tg @y = l/'éi

242. Das Kraftpaar jeder Seitenfliche des Polyéders kann
man durch Kriifte ersetzen, die in den Kanten wirken, durch die
halbe Kantenlinge gemessen werden und positiven Umfahrungssinn
der Seitenfliche geben. (Vergleiche Aufgabe 58.) Wenn man dies
fiir jede Seitenfliche durchfithrt, wirken in jeder Kante zwei sich
tilgende Kriifte,

1
243. 't"% V— [Der Schwerpunkt des Kegels muf in
den Kugelmittelpunkst fallen.]
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Resultate und Losungen. 244—249.

244. x=- 5 [Der Gesamtschwerpunkt des Korpers muB
in den Kugelmittelpunkt fallen.]

- G; 3 H = ""g,ﬁ:. [
Ve 312
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.]

246. S, =- Pa —- Druck; 8, = —,;E)—~—— Zug.

Y 9ut —3 b 37/ 9a2—3b*
[Behandle die Spitze der Pyramide und eine Ecke fiir sich wie in
der vorhergehenden Aufgabe.]

245. D= Behandle jede Kugel fiir sich;

249. r= 2 ,?:; , a= Halbmesser der Offnung. [Der Druck D

e

wirkt in den Verbindungslinien der Randpunkte mit dem Kugelmittel-
punkt. Nennt man deren Neigung gegen die Vertikale @, so ist

4
Deosa=G=-_ yrim,
o

4 4
woraus D= ﬂ /r:’
3 ]/ 2 —a?
welcher Ausdruck zu einem Minimum zu machen ist.]
b? — g2 .
248. —, b = Grundlinie des Drei-

tg o = —— . LD

& 371 1r*(4a2—b?)—at
ecks, r = Kugelhalbmesser. [Der Schwerpunkt des Dreiecks muf
unter dem Kugelmittelpunkt, die Enden der Grundlinie b in der-
selben Horizontalehene liegen. Lege eine Vertikalebene durch die
Halbierungslinie des Dreiecks.]

249. Wihlt man das Achsenkreuz XYZ wie in der Figur
angegeben, so haben die fiinf Krifte P, G, A, B, C folgende Teilkrifte:

‘P [0 !0 [O J—Ccosa
P:0 G0 A{—A BlY c{o
Lo | —G lo |z [Csina
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250.

Resultate und Ldsungen.

Thre Angriffspunkte haben folgende Koordinaten:

I B e
!O 1 |
Blo 815 ¥a A{ys=ce
0
1 _
—2—ZA IlZA == ;:j? ]/12 62
= aa—:—ir—_—a—f—r—rcosa
C ]/a (a+2r1)
Yo = ]/12—e‘
7, = rsin o,

. r
worin cos @ =

P ferner 12 = €2 |- x,2 - 2,2
XA YA ZA = X¢!Yo! Zer

Die sechs Gleichgewichtsbedingungen lauten jetat

SX=P—Ccosag =0, =

=—A+Y=0
3l =—G+4Z+4 Csineg=0
S(Zy—Yz) —G—e— + Cyesing 4 Azy =0
SXz—-Zx)=G ——Crcosasma—Csma(a+r—rcosa) =0
S(Yx—Xy)=Cy,cosa—Axy =0,
woraus sich ergeben
r ]/l — e2 G
. 5y A. = ——. =
2 (a+r) 2 (a1 Vld—ez
! = A
B o112 — e
7 G 9 ]/a(a—|—2r)]/‘l - e
2 (a -+ r)?
2__ o2
C = G yI—e
2 a-+r
250. Das Achsenkreuz XZ liegt in einer vertikalen Ebene,
Y ist horizontal. Die Krifte P und Q und die Auflagerdriicke in
A und B haben folgende Teilkrifte:
[ 0 [ — Qsin g X, ! X,
PP Q{0 AlY, BIY,
i 0 i — Qcos o i Z, | 0
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Resultate und Lésungen. 251—2H2.

Ihre "Angriffspunkte haben folgende Koordinaten:

—a 0 [O [O
PloO Q:r A0 B: O
b q—20a iO ll

worin d eine kleine Strecke bedeutet, die vernachlissigt werden kann,
wenn « nicht viel von 909 verschieden ist.
Die sechs Gleichgewichtsbedingungen lauten jetzt:

SXN=—Qsinag+ X, +X,=0,

SY=P+Y +Y,=0,

X2 =—Qcosa+ Z, =0,

2y —Yz)=—Pb — Qrecosa— Y,l =0,

2 (Xz—Zx)=—Qqsinag +X,1=0,

S(Yx—Xy)=—Pa+Qrsing =0,
woraus sich ergeben:
P—Q ‘; sin @
1—

X, =Q [ sin o

—b
A YI=Q£ cosa-l ~sina>

1 a
Z, =Qcos
X,=Q |sina
By~ r/b \
\2:—Ql<as1na—|—co~a)
Z,=0.
G a G 3l da
« 8=— " ;s qds=2r2" =%
231 213 Y312 —a? 2 @BLl—ayh

[Die beiden Spannungen 8 in A haben eine Mittelkraft S, =2'S cos 30°;
bilde von S, und G die Momente um O und sctze ihre Summe
gleich Null.|

252. Nimm die Ebene der Platte als X Y-Ebene an, die
Normale in A nach aufwirts als Z-Achse, dann ergeben die Gleich-
gewichtsbedingungen, wenn man X, Y, Z die Teilkrifte des Wider-
standes in A nennt:

X=0, Y4+ Qeosa=0, Z—Qsing—P-}+D=0
—Qlsineg+Dy=0, Pb—Dx=0

woraus wegen x> - y? = e’:
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253—256. Resultate und Losungen.

D— % VPEbE - QF 2 sin? a= 4,27 kg.

1si

X=?ljb—= 1,87 m, )Y:.(Q‘-I%IEE:QV?)‘L m,
X=0

AlY = —Qcosa= — 4,33 kg

Z=P-+Qsine—D=1223kg.
A=)YY?72=487kg
253. Im Verhiltnis 2:3. [Die Spannungen im Faden sind

oben und unten die gleichen; rechne daraus die Neigung des oberen
und des unteren Fadenstiickes gegen die Kegelachse.]

254. 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—py)r’n==~8.2rm.sinq,
worin ¢ die Neigung von S gegen das Flachenelement ist. Es wird
g_P—Po T
2 sing

und da der Grenzwert von S;I?cp der Radius R der Kugel ist:

1
S:
2

255. Bildet man die Momente aller Krifte der Platte um
die Gerade BC, so wird fiir Gleichgewicht

Q = G —*V Rg_;i;

R (p — po)-

wenn s die halbe Sehne B C ist.
Ferner ist x=R-4r— J/RZ—s?—)/r? —s2.
Q erhilt den kleinsten Wert, wenn s =r wird, also fiir

6

256. x= gy y= —1~s, C= %G. [Bilde die Momente der

11
Driicke A, B, C und des Gewichtes G um A B und A D.
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Resultate und Lésungen. 257—263.

259. a:b:ec=P 1:P,m:P;n. [Bilde die Summe der Mo-
mente um die X-Achse: X(Zy—Yz)=P,em —P,bn = 0;
ebenso fiir die andern Achsen,]

2
258. x = : oder —;. [Der Schwerpunkt der Platte hat die

1 a% —x38

Entfernung CRrt von der oberen Kante. Bilde die Momente

um diese.]
259. x2— <%82—1> <~3§7~I—~—1> r?, x=0,288r,
[Bilde die Momente um AB.]

260. sing:sin@:siny =a:b:c. [Bilde die Momente um
die durch A und B gehenden Halbmesser der Scheibe.]

261. &= 3'h. [Ist v die Geschwindigkeit eines Punktes

des Dreiecks, w dxe Winkelgeschwindigkeit, y die Breite des Drei-
ecks im Abstand x von der Achse, so ist v= xw und der ge-

samte Luftwiderstand W = /v2ydx; fir die Momente um die

o]

Achse findet man W&= [vZxydx, worin y = T (h — x),

o\;':

b = Grundlinie des Dreiecks.]

262. P——" ., &=
n

263. nsin’¢ = (1 4 3cotga) (2a—sin2¢«). [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

2q —sin 2@
T— ————5 — | Xy == I' 7T cOtg t;

aus der Gleichheit der Auflagerdriicke ergibt sich auBerdem:
Xy = —{; (1 -+ 3 cotg @)
Entferne r und x4 aus diesen Gleichungen.]

Wittenbauer, Aufgaben I. 3. Aufl, 12
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264 _ 270_ Resultate und Ldsungen,

264. Ist d der Durchmesser des Kolbens, so ist

d2
p%:?k.&l:kl.AII.

Der Kolben senkt sich also um

_p md
Al= k, 4’
wihrend sich der Zylinder um
p md?
] =
- 2k 4

hebt.

265. Lege durch O eine beliebige Ebene; sind x die Ab-
stinde der gleichen Gewichte von ihr, so mafite ¥ x = 0 sein, was
fir Gleichgewicht von O zutrifft.

rt

. 3 Rt —
267. x, = §(1 -+ cosq) S R, r Kugelhalbmesser,

2 @« Winkel an der Spitze des Kegels.

268. Verbinde die Spitzen S, und S, der beiden Kegel-
flichen und suche auf dieser Geraden einen Punkt P, der die Strecke
8,8, im Verhiltnis hy: —h; teilt. Verbinde P mit dem Schwer-
punkt s der Grundfliche; der gesuchte Schwerpunkt liegt auf Ps,
im ersten Viertelpunkt von Ps, von s aus gezéhlt.

269. Schneide senkrecht zur X-Achse eine unendlich diinne
Scheibe im Abstand x von O heraus; sind x, y, z die Koordinaten
ibres Schwerpunkts, so ist der Inhalt der Scheibe

dV =4z} rt—x2dx,
4-r
a 1

7= ?+—2—xtg(p, v :/dV:arzn;

—r

fiur die Koordinaten des Schwerpunkts ist dann
+r +r tr
Vx, =[x.dV, Vy,=[y.dV, Vz=[2.4V,

-T —7T —T

woraus:
X=~r2t =0, zg = 1 4a% 4 r?tg?
s 1a g¢P, ¥s )y Zg 3a (4a r’ tg?g).

270. Schneide in rechteckige Scheiben parallel der Grund-
flaiche. In der Entfernung z von der Grundfliche hat eine solche
Scheibe die Abmessungen:
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Resultate und Losungen. 271_._274.

Xx=a -+ alh_iz parallel zu a,

t .
y = ﬁ (h —z) parallel zu b,
Der Rauminhalt des Keils hat dann die Grofle

V= /Xydz_—r (a, + 2a)
und der Schwerpunktsabstand zs von der Grundfliache ergibt sich aus
h
. h a-a,
Vzg — /zd V mit zg = 575;5

o]

271. Der Schwerpunkt halbiert die Hohe. [Rauminhalt des
Paraboloides: %7‘[1‘2 h, r = Halbmesser der Grundﬂache,’ h =
Hohe des Parahi)oloides. Schwerpunktsabstand des Paraboloides vom
Scheitel : 2 h.]

272, Schneide in rechteckige Scheiben parallel den Grund-
flichen. In der Entfernung z von der oberen Grundfliche hat eine
solche Scheibe die Abmessungen

x=a, + a _k:aL z parallel zu a,

b—b
y=b + L —1 z parallel zu b.
Der Rauminhalt des Obelisken hat dann die Grofe
h

h
V:.—/xydz: o [ab 4 ay by + (a+ ag) (b + by)

[}
und der Schwerpunktabstand z; von der oberen Grundfliche ergibt

h
sich aus st=/z.dV
it Z_g 2ab+(a+a)(b+b)
* " 2ab-4a b+ (ata) (b b,)
2
273, x,= 2PTIPR:
T3 bt
274. yo= b v



275_285 Resultate und Ldsungen.

3
278, x;=ys=125=-T.
8
276. Abstand vom Mittelpunkt x, = -g— a.
h a2 2 bh?
277. Xg = —3' m.

1 b r2]? 1 1
278. € =;’;— +b(R2 r2)< ——;).

279 13R2h2—[—6r21(2h+1)—[—8R3(h—{—l)—{—3R4
BT T T Rh+3r%142R,8

280. Der Schwerpunkt liegt im ersten Drittelpunkt der Ver-

bindungslinie des Kreismittelpunktes mit dem Mittelpunkt der Ge-

raden «C D.

sma/2 1 r)‘i - . .
281. o= / (§ . [Sind V,, V, die Rauminhalte,

X, X, die Schwerpunktsabstiinde der Kugelausschnitte von der Ver-
tikalen durch O, so muf V, x; = V, x, sein.]

282, 2t —4nz¥4-6n2z2—4z2--1=0.
283, =2V (22 _y) y=0V(; 20,

r2g\r r’n T
V[3_ta e
Y= em |2 r r¢ |’
284. tg3gp—stgl g +tgp — 3s=0,
woraus @ = 28044 28",
2 2
Xs-—r——i— cos 2 ¢ sin (p

4 2 —sin 2()0
r 3——51[1‘2(;)
Ys=— 55—
4 2-—sin 2cp
[Verbinde die Schwerpunkte der Halbkugel und des Kegels; der
Schnitt dieser Verbindungslinie mit OS ist der gesuchte Schwer-
punkt.]

‘ P¢pa , .

285. x = Qipr2a@—PY [Verricke P und Q lings
der Parabel; die Verriickungen sind gleich groB. Beniitze den Satz:
die Arbeit eines Gewichtes ist das Produkt aus dem Gewicht in die

Anderung seiner Hohe.]

— 180 —



Resultate und Lésungen. 286_292.

286. An allen Stellen der Parabel, wenn P =Q; sonst an
keiner. [Verriicke in Richtung der Parabeltangente und weise nach,
daB die virtuelle Arbeit P Jr ist, wobei r = F P bedeutet.]

987. P TSP _q TSP
sin ¢, sin ¢,
trizitit der Ellipse. [Sind y;, y, die Ordinaten von P und Q, so
mufl Pdy, + QO0y, = 0 sein. Es Ist

y=rsing, r= — L , v = Fahrstrahl.]

1 —::e €os )

288. P:Q =sing:siny. [Sindh und h; die Entfernungen
der Gewichte von der Horizontalen, so muB bei einer kleinen
symmetrischen Verriickung 2P dh - Qdh; = 0 sein; es ist
Iy g b v
2 " cos?e 2 cos®y

2a b
cosgp  cosyy’

, &= numerische Kxzen-

< b
h:—}tgcp, hy = | tgy, 0h=-

ferner die unverinderliche Linge des Fadens | =

woraus de Mlﬁ '
dp 2acos?Ysin @
cosg _ ka?
289. &

C .9 Qb
290. Bei ¢ = 180° und bei sin 5 = Gon [Drehe OB um

den Winkel d¢. Ist s=BC und h die Hohe von A {iber einer
durch O gehenden Horizontalen, so ist Gdh 4 Qds = 0; hierin
U

ist h=acosg, s=2bsin 9

2 P2 a2 e
291. s2+ 2ascosq = (QP2 PQ)';Z;SZ%E' [Verschiebe Q auf

der schiefen Ebene um ds nach abwirts, dann ist
Q0 (scos @) —Pdx = 0,
darin ist x? = 0Q2 = a% + s? + 2ascos a.|

292. %:g; = 2. [Der Schwerpunkt von AB darf bei einer

kleinen Senkung von A seine Héhenlage nicht &ndern; rechne seine
Hohenlage von einer Horizontalen durch C.]
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293—297. Resultate und Losungen.

b — G a
g¢—aﬂj~
aufwirts. |
A = G. [Verschiebe den Stab parallel zu sich nach
aufwirts. ]
B = Q. [Verschiebe den Stab parallel zu sich nach
links. ]
294. scos(a--¢)=3dcos2¢p. [Bestimme die Abstinde
X;, Xy X, der Ecken des Dreiecks von der Linie AB, dann hat

der Schwerpunkt des Dreiecks den Abstand & = %(x1 + x5 -+ x3);
mache 0§ = 0.]

Die Driicke A, B, C sind unbestimmt, da sie sich in einem
Punkt der durch den Dreiecksschwerpunkt gehenden Vertikalen
schneiden.

295. Sind {;, {, die Schwerpunktsabstinde von A B, so ist

. . 4
;=R <s1n(p+ —3ncoszp>,

293. [Verschiebe A nach rechts, B nach

™

S=r <sin1p + ;ﬁcosw),
ferner G, 0L, + G, 05, =0.
Aus geometrischen Griinden ist:
(R + )2 = (b + Reos ¢ + reosy)® + (Rsin g —rsin )

Differenziert man und entfernt aus beiden Gleichungen d¢g und dvy,
so wird schlieBlich:

Rsin (¢ + Y) + bsiny _GL2 3meosy —4 sm}p

rsin (¢ + @)+ bsing G, 3mcosgp—4sing
296. cos®¢p—0,2cos ¢ = 0,5. [Der Gesamtschwerpunkt von
OA und AC 4ndert bei einer virtuellen Verriickung lings der
Ecke B seine Hohenlage nicht. Es muB also

G.d(»—;sin&p) +2G.d(rsin2¢ —rsing) =0

sein, ]

29%7. Aus — 2S.d(asina) 4+ P.d(beosp—acosa)=0 und
d(bsin ) = d(asina) folgt:

P
S =—2—(tga—-tgp’).
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Resultate und Lésungen. 298-303.

298. Driicke das Gelenk C etwas hinab. Dann ist die Summe

der virtuellen Arbeiten
Q.0h+k(1—1).0l=0.
Darin ist h die Héhe von C iiber AB, 1 die Lénge des elastischen
Bandes, k eine Elastizititskonstante, KEs wird
Q=2k(by2—1).

299. Aus dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen erhilt

man zunichst:

a.d(%sina) + 2a.d(asing 4 asiny) + 2a.d(asing) =0

oder deosq .0 |- 4cosfB.d3 4 4cosy.dy = 0.
Verbindet man damit die beiden geometrischen Beziehungen
cos 4 2cos B 4 2cosy =3,
sin@— 2sin g+ 2siny=0,

so wird dtga—3tgf— Ttgy=0.
300. Verrickt man das Stangen-Ende C um Js nach rechts,
s0 ist —D.ds+G.dh=0,
worin s = a cos ¢ —b cos (3,
h=asinag="bsing,
woraus D=G 1: cote a cos .

301. Bei einer kleinen Verkiirzung des Fadens 2 x wird die
Summe der virtuellen Arbeiten
P(—20x)+k(@2x—a)(—2dx)—k(2y—2a).20y=0,
worin x =asin ¢, y =acos ¢, k die elastische Anziehung fir die
Einheit der Léngendnderung ist. Man erhilt

tgp=1—
A

302. x ergibt sich aus der Gleichung:

4b2h2x? (12 — s?) = (s2 — x?) [1 (4 h? — 3 5?) — 3 x s?]3,
worin s die Seite, b die Grundlinie, h die Héhe des Dreiecks be-
deuten. [Rechne die Tiefe z des Schwerpunkts S vertikal unter
O aus dem Dreieck A O S und setze d z = 0; den hier vorkommen-
den Winkel OA'S driicke durch S A C 4 C A O und letzteren durch
die Seiten des Dreiecks A O C aus.]

, COs @ cos 3
303. P=G sin (@ — )

schiebe A horizontal nach links und beniitze die unverinderte
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304—308. Resultate und Lésungen.

Hohenlage von C, um eine Beziehung zwischen da und d 8 zu
erhalten. |

304. Man denke sich das Seil oben und unten durchge-
schnitten, an den Schnittstellen die Spannung S angebracht und
dann die Platte mit Q gehoben. Es ist Q.dh4+28.dx=0,
wenn h =1sin ¢ 4 a cos ¢ die Entfernung der Platte vom Boden,

sin die Elltfelnung der Mittelpunkte der Walzen ist.
[04
Es bleibt:

q_Qsinza(lcosa—asin a)
T 2cosa(a+2r)

305. Aus 2P.d(acosa)+ Q.0 (2asina)=0 findet man:
P = Q cotg a.

306. Nennt man O A=A B=h,
BC =3, 97D CE = a(sehr klein),
so ist D.3a.da+Z.0(bcosp)=0.
AuBerdem ist der kleine Weg von B:
a.0a=0(2bsing).
Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich nach Entfernung von
daund d6:

D:—é—Ztgﬂ.

307. Zunichst ist
P.d(asinag4beosp)+Q.0(2asine)=0,
woraus
da[2Qacosa+Pacosa] —dg.Pbsing=0.
Sodann ist acos o -+ bsing=c-+d, '
woraus da.asing—dg.beosp=0.
Durch Entfernen von ¢ ¢ und d g folgt:
- 2Q
T tgatgf—1°
308. tgp=2tga. [Bei einer VergroBerung der Winkel a
und g wird:
—2G.d(asina)+2G.d(asinB)+G.Jd(2asinp)=0,
wenn G das Gewicht und a die Linge eines Stabes ist. Hieraus
wird —cosa.da+2cosfB.0p=0.
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Resultate und Ldsungen. 309—310.

Hierzu kommt die Beziehung
2acosa=2acos 3+ 2a,

sin @
woraus 8= Sih?— LA

309. Legt man durch die festbleibenden Gelenke A und A,
eine Horizontalebene, nennt p und ¢ die Abstinde der Angriffs-
stellen von P und Q von dieser Ebene, so ist

P.op+Q.dq=0.
Aus p=acosa—+Dbcosg,
(q=—4acos @ - ¢ cosy,
asin ¢+ b sin 3 = konstant,
¢ sin ¥ 4 b sin @ = konstant,
folgt durch Differenzieren und Entfernen von de, 03, dy:
_oBr—tga
T

310. 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 erhélt

2 a .,
sin y = f—bq sin gi cos <45 —_ (é))

&

und ebenso durch Projektion des Linienzuges ABD auf EG:

sin 0 = Zb?f sin —(fg— cos <45 -+ (g >
Nennt man ¢ und d die Lingen der Federn nach der Verdrehung,
so ist c=1-+4b(sind 4 cosy—1), d =1-—Db(siny—cosd + 1)
und die entstehenden Federdriicke:
Fo=k(c—1)=kb(sind +cosy—1)
Fp=k(l—d)=Lkb(siny —cosd + 1).
Nach dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen ist
Pa.dp—F¢.0c+ Fy.dd=0
und mit de ="b(cosd.dd —siny.dy)
dd = —b(cosy.dy - sind . dd)

b cosy
o a cos(43 +¢)
()d_wb cosd I
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311—314. Resultate und Losungen.

ergibt sich
P = kb {cos(45 4 ¢) [cosy — 1 + tgd(1 + siny)]
+ cos (45 — ¢) [1 — cosd + tgy (1 — sin J)]}.

311. = 0,577, \V:ilf_r)_]/’g. [W ergibt sich, wenn man

die drei Anziehungskrifte auf die Normale in m projiziert und
addiert. Ist mmy; = x, so wird die Kraft, welche m nach m; treibt:

K =3k (x-—%); sie ist am groBten fir x=r, K= %kr. Nun
setze man die Reibung f W= K.]

312. Fir alle Werte von tgg zwischen 1 und 1,5. [Sind

r;, T, die Entfernungen mm; und mm,, so ist der Normalwider-
stand des Kreises

W=k, r cosp-+kyrysing
und die den Punkt m bewegende Kraft

K=k, r singp—k,rycos .
Man setze K= {W, woraus

tggp > 0,6 4 0,4 tg2 .

Nun lése man die Gleichung auf; ihre Wurzeln sind die verlangten
Grenzen. |

3M3. S=G ’sm @+eo ; Smin fir jenen Winkel ¢,
cos (45 — % — 9)

welcher der Gleichung tg <45 _9 —Q> .tg (@ + 0) = 2 geniigt.

2

[Bilde die Projektionen der vier Krifte in B auf Tangente und
Normale und entferne den Druck aus den Gleichungen.]

a b
314- f= E‘—[—-ib COtg{:)) + ai—}jg Cotga
asing
S=P. bsing’

[Un 8 zu finden, bilde die Momente der Krifte um C.
Ferner ist der Druck in C: W = Ssin g + Psinq, die Reibung
R =Scosp + Pcosa; setze R = fW und bestimme daraus f.]
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Resultate und Lésungen. 315—317.

315. f=tga, A= G(1—sina), B=G({1 +sinea),

. 1 4 1
D=Gsina cos ¢, x=7 (7..,,,,,__ - W—>.
sin ¢ 37 cosa

[Auf jeden der beiden Halbzylinder wirkt der Druck der Unter-
lage, das Gewicht, der Druck und die Reibung in der Schnittfliche.
Man bilde fiir jeden Halbzylinder die Gleichgewichtsbedingungen
(Momente um A) und erhilt:

Geosa—Acosag—D =0,
Gsing —Asing —fD = 0,
Geosa—Beosa +-D =0,
Gsing —Bsing + fD = 0,

4
-sing) =

Dx = Gr (cosa — 3.7

= Br cotg @ — Gr(cotg @ - 34; sin @)
7T

316. Nennt man D den Druck zwischen Stab und Halbkugel
und projiziert die Krifte der Stange horizontal, so wird

Dsintyp —fDcosp =0,
also die Stellung des Stabes:
tg iy = 1.
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< ! ~—x):0,

sin Y
woraus:
c— Gar
= GlosyiGasny
Soll nun die Druckrichtung D durch S, gehen, so muf
X = -—,ﬁrﬁ — 1 sein, woraus
s zp
Y14 G
N N P
l=r ; Gla .

7. (Sl ¢

2
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318—326. Resultate und Ldsungen.

. G
T GY3+26,(1+Y3)

319. sing schwankt zwischen% und%cos o, letzter Wert ent-

318. f

spricht den &uBersten Gleichgewichtslagen des Ringes. Fiir diese ist

lecos ¢ __~ leospeosg
beos(@+g) T beos(pto)
[S ist die Resultante aus Reibung und Druck in D. Fir

Reibung, Druck und Gewicht bilde die Momente um B, dessen
Widerstand dadurch entfernt wird.]

in?
390. f— Isin (.zcosa‘) .
2a—lsinacos®a
[Bilde die Momente der Krifte um A und setze die Summen
der horizontalen und vertikalen Teilkrifte gleich Null.]
a—bf f
321. Wemn tggp< 2
8= fy (a4 b)

[Fiihre an den Stiitzen die Driicke A, B und die Reibungen f; A
(nach rechts), f, B (nach aufwirts) ein; rechne fir Gleichgewicht
das B und setze die Momentensumme um A gleich Null]

8S=G

2
322, f =—82—, & == numerische Exzentrizitit der Ellipse.

. G
T2

[Bilde die Momente um B und setze die Summen der horizon-
talen und vertikalen Teilkrifte gleich Null.]

324, x i(i&z_ 1).

323. tglp=2—}—%, A

R
_ 3z (r—r)r¥y

325, =" N

[Bilde die Momente um den Mittelpunkt des groBeren Halb-
kreises mit dem Halbmesser r.]

396, x_ 210+ (G+2G)
VG +£(G+2G,7
[Setze den oberen und unteren Halbzylinder fiir sich ins Gleich-

gewicht und suche den Winkel ¢, den die Verbindungslinie der
Kreismittelpunkte mit der Vertikalen einschlieft; man findet
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Resultate und Losungen. 327—333.

Lg(p:f(l _I_Q%) und x =2(r +1,)singp — 21y

’

1-+sing o
3279. D= Gzl—l—smq)—]—cosgo D, =G, + D,

oS (p . cosq
D,= G21+s1ncp—}—cosgo " 1-fsing
G, cos @

f1 = G‘r1 (1 :l:sin @ + cos (p) —+ G2 (1 I sin @, f2 =1,

[Aus den Momenten um die Mittelpunkte der Walzen folgt
zuniichst fD =1f, D, =f, D,. Das Ubrige ergibt sich, wenn man
die Summen der horizontalen und vertikalen Teilkrifte fir jede
Walze gleich Null setzt.]

328. P=G(2+sin2y).

[Der linke Wiirfel erleidet zwei Reibungen: links f D nach ab-
wiirts gerichtet, rechts f D; nach aufwérts gerichtet; D und D, sind
nicht gleich.]

b2 1 2

329. cogg=rt |, LF

s f} [Bilde die Momente um O.]

330. sin 2 tZsm(Cp“FQ) %Ecosg

Ccos 0

sin(éwpig)

[Bilde die Momente um O und projiziere die Krifte eines Stabes
auf die Vertikale. Der Gelenkwiderstand in O ist horizontal.]

D=G ¢ = Reibungswinkel.

331. cos(pto)= —G—r sin (a+91)%. [Fithre auf beiden
Gy

cos 0,
Seiten die Fadenspannung ein und stelle fiir jedes der beiden Ge-
wichte zwei Gleichgewichtsbedingungen auf.] '

332. ¢=90°—a *2¢, wenn ¢ der Reibungswinkel bei R
ist. Wenn & < 45%+ ¢ angenommen wird, ist die obere Grenzlage
des Fadens O R horizontal. [Setze die Seilspannung, die gleich G
ist, den Normalwiderstand der Stange und die Reibung in Richtung
der Stange ins Gleichgewicht.]

G
cos (& + 0)
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334—338. Resultate und Losungen.

334, f—1— ', D=2G, G= Gewicht des Stabes.
2

[Der Gelenkdruck in H muB horizontal gerichtet sein. Bilde die
Momente um O und die Projektionen der Krifte auf die Vertikale.]

335. Q= G% sin @ cos & (f cos @ — sin &). Quag tritt ein

fir tg2a=2tg(0 — ). Hierin ist f=1tgg die Reibungszahl
bei B. [Aus dem Moment um A ergibt sich zuniichst der Druck

in B: G2—s1na cos . Sodann nimm die Momente der Krifte
des Prismas um O.]

336. Ist h die Hohe des Gestelles, x seine Breite, so wird,
wenn man das Gestell etwas zusammendriickt :

-—Q.ah—?ax_ﬂf—(i)ax
——de—G.%li: 0,

h=2acose, x=asing, a= Stangenliinge,

woraus P:Q[gtga_f—;fl]_{_@,[tga_%]_

337. 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 muf somit verschwinden, auch nachdem man
sie um 909 gedreht hat, d. h. denkt man sich die Kriifte P, Q, R in
den Richtungen OA, OB, OC wirken, so miissen sie Gleichgewicht
halten. O muB also derart liegen, daB

sin(BOC):sin (COA):sin(AOB)=P:Q:R.

338. Die Stange wird von vier Kriiften beansprucht. Ihre
Teilkrafte nach dem gewihlien Achsenkreuz sind:

X
Widerstand in O: W<Y
V/
0
Druck in A: DsO
D
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Resultate und Lésungen. 338.

[ Rsin ¢
Reibung in A: R { —Recos ¢
l 0
—Gsing
Gewicht: G{ O
— Geosa.
Die Angriffspunkte dieser Krifte haben die Koordinaten:
1
T COS (p
2
[ 0 I cos (p 1
06 Aq{rsing 845 rsing
2
a 0
1
——a.
2
Die Gleichgewichtsbedingungen lauten:
X=X+ Rsing — Gsing = 0,
XY =Y —Recosgp=0,
X2 =7+D—Gecosa =0,
X(Zy—Yz)=—Ya - Drsin (p——%Grcosa sin g = 0,

S(Xz—7Zx)= Xa—Drcosq)——%Gasina -+

-+ 1 Grcosacoscp =0,
S(Yx—Xy)=—Rrcos?¢p —Rrsin? ¢ -
-+ i Grsine sin g = 0.

Hierzu kommt die Reibungsgleichung:
R=1D.
Die Aufldsung dieser Gleichungen liefert:
rsing — afcos ¢ = rfcotga,

D= ;; sin ¢ sin ¢,

1
X = 5 Gsina (2 —sin®g),

., G .
Y =3 sin ¢ sin ¢ cos ¢,
G . .
Z = S+ (2fcos @ — sin e sin ¢p).
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339____34:6. Resultate und Losungen,

a1rP—x?
. 1
worin X=OP=2—3T(&2+1.2_12),
D= 1 Ge
=55 08 (p,
Xe— L G
== fr X cos g,
1
A =2a
1 X .
=*G<1+,sm2(p>.
a
nd2 b—flr s—1fr
‘ _ a(b—]—c) . -
342. P= b —o @ worin J A = a,

KH=b HG=c¢, CF=d, DE=c¢e ist.
843. Hat Q von A die Entfernung x, von H die Ent-

fernung y, so erzeugt es in A den Druck Q’x—){’—y’ in H den Zug

x a
——; in E und F wirken also die Laste -——.~ und
Vity ° "y
QX+ , deren Momentensumme um O, gleich Qf ist.
—h :
344. P— -1~ —Q. [Bei einer Umdrehung riickt die

2 Rn
Schraubenspindel um h nach links, also die Last Q um h; —h
nach rechts.]

845. Q=6703kg. [Aus280kg.7m.sin20°=Q.0,1 m.]

346. P = —paa, G= 'bJBd” worin
1—— o

be a ¢
a=sin (¢4 —g) b=sin(ad—y9),
c=sin(¢+8—y—e¢) d=sin(ea—y-—0)
P=138kg, G=100,8kg.
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Resultate und Ldsungen, 347—353.

1 P
« f=_"-log |~ ) =0,244. i
347 37198 (Q) 0,244. [Ist S die Spannung des

\
horizontalen Seilstiickes, so ist P = Sef®, S = Qef% worin
37 .
a= der umspannte Bogen ist.]

348. Setzt man O A=a, OB=b, O C=c und nennt f die
Reibungszahl zwischen Band und Rad, so ist die Spannung in A:
cefn
Si=Q ey
¢
aef® LD
Der Druck in O wird Null, wenn
aef"4 b
eSS
349. Wenn der Tréger gleichmiBig herabsinkt, sind die
Krifte im Gleichgewicht und die Reibung an den Walzen wird

itberwunden. Man erhilt
R=3Qe ", x:y=7:5.

und in B: S, =Q

. 1 ¢
350. Zwischen den Grenzen Q.-—-——e—7 und -ef”,
Vigg V1
Darin ist f die Reibungszahl zwischen dem Seil und der Walze;
beziiglich { siehe nichste Aufgabe.

351. Bezeichnet man mit S; bis S, die in den Seilstiicken
1 bis 5 herrschenden Spannungen, so bestehen die Gleichungen
Sy +8,+85,=Q, P=C8,
Sy=P + 8, ={8, S =8, + 8y = 8;.
Hierin ist § die sogenannte Rollenzahl (Verhiltnis von Kraft und
Last an der festen Rolle); infolge von Zapfenreibung und Seilsteif-
heit ist diese Zahl grisser als eins.
Aus obigen Gleichungen erhidlt man:

O S
(eSSBS 75
~ 3 /1+2\2 1 A
« N= | —= _

352. 7 4 < Z ) 2+ "E; fé 2
g 3 (1402 Bo g
353. =" - ,_t,_;,]ﬁj. SS5E
4/52(1"{":—"{;') mmw

Wittenbauer, Aufgaben 1. 3. Aufl. 13
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354__. 362. Resultate und Lésungen.

(103
354- P (1—‘—5)3Q} 77——- 8?. .
355. P=02Q; b =3 S =
. =Ry = ;3;2
5 =
— . _ 3/ =2
356. P—1+§Q,, §-]/2. %DED
357. Zwisch b pp b prs|5<2
. wischen ]/a —]—b2 3 {/—aziﬁ ¢ pq:)
358. P=102Q, Z=Qcos (1 +[2).
359. Q=P " ! = 3110 kg.

totgla+ o) [ig(+o) + 1]
7 =0,24, worin tgo =1, tgo, =1,.
Ist K die Kraft, die ein Keil‘ in horizontaler Richtung ausiibt, so ist
Pa=2Krtg(a+ 9);
ferner ist zum Heben von Q notwendig, daB:

K =—§—— [tg (& +00) + f,).

tg (¢ + ) — tg 0y . a
360. =P fg—rvwfvm. Der linke Keil iibt auf
b cotg (B —01) + 18 ¢, |

das Mittelstiick M eine Kraft K =§ cotg (@ + ) aus; diese, um

die Reibung (—];—}— 3

nach aufwirts.]

Qf)tg 0y verkleinert, driickt den rechten Keil
361. Nach der Zeit t= /i 7—;)'M, worin

P=Qltg(a —o)—tge
M die Masse des halben Prismas, tga = 2— bedeutet. Die Ver-

schiebung unterbleibt fiir & <Co+4 g, [Suche aus dem Gleich-
gewicht des Keiles die horizontale Kraft P desselben; der Keil

wird durch P gleichformig beschleunigt, der Weg ist%(a—b).]

362. Mit Riicksicht auf Zapfenreibung und Seilsteifheit ist
zunichst 4PR=Q R, + 1,0, + &)
weil sich das Seil nur aufwickelt, ferner

Q':Q<1+2f1%cos45°—[—~2—r§>,
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Resultate und Losungen. 363—366.

weil sich das Seil auf- und abwickelt. Fiir Hanfseil soll £ = 0,06 d2
gesetzt werden. Xs folgt:

Q =504 kg, Q, (ohne Widerstinde) = 4 EIE: 600 kg,
1
Giiteverhaltnis ) = g’ = 0,84.

0
363. a) In horizontaler Stellung:

G
max 8, = %a V12 4 a% = 250 kg,
b) max P =, 8, =, {, 8, = 325,56 kg.
Die Widerstandszahlen der Rollen sind:
. . CDP o 2
Gi=1-4 21 cos- 3 .-E—i— R = 1,136.

" DCB 2¢&
=121 cos — .%Jr 5 = L 146,
JZ.CDP=90°% 37D CB=36°50".
& wie in Aufgabe 362,

364. Esist(1—0,04) P R = Q(r 4 &). Hierin ist P = 4 % 8kg

und § der KEinfluBl der Seilsteifheit= 0,06 d> (vgl. Aufg. 362),

woraus @ = 149,1 kg; ohne Widerstiinde Q, = ??= 160kg; Giite-

verhéiltnis 7 = 3 = (,93.
0

365. Nennt man Q‘ die Spannung im horizontalen Seil, so ist
9 &
Q = Q(l 1of %cos 450 +T§> =1,065Q,
1 1
worin & =0,06 d* (vgl. Aufg. 362);

_Iq §> 0
ferner P_RQ<1+r +f1DR’
Zapfendruck D = P -+ Q' im ungiinstigsten Fall, woraus P = 13,82kg

ferner ohne Widerstinde: P, = }r{ Q=125 kg;

P
Giiteverhiiltnis 7= - = 0,90.

P
366. Es ist wegen Seilsteitheit und Reibung der Walze
_r 3 r sin2g
P=grQ (1 +'r> +hg 2sina’
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367_37 O. Resultate und Losungen.

worin & =:0,06 d? (vergleiche Aufgabe 362), D der Vertikaldruck
der Walze, ¢ der Reibungswinkel an den schiefen Ebenen ist. Im
ungiinstigsten Falle wird

Dpax =P + Q;
gin 29
setzt man — =1,
2s8inq
. r(l1+4f)
so wird P= Qﬁ
36%. Es ist nach Aufgabe 313 fiirr das Heben von G:
S L B
cos (40 — 5 @)»
2
—8C=¢§ [1+2f € e B - +—§]—89,7 kg,

worin £ = 0,06 d? (Seilsteifheit fiir Hanf) und = 1,058 (Rollen-
zahl); ferner fiir das Halten von G:
§'=G sin (¢ —¢) = 66,8 kg
cos <45——% -+ Q)

P—8. 1 =631 ke
5
368. Es ist K, = K,ef", wenn f die Reibungszahl zwischen
~ Zapfen und Faden ist. Die Reibung betrigt R =K; —K,. Soll
Q gehoben werden, so muB fr>QR sein; daraus folgt:

R ef ™ R 1
Kz Qo Reo Yoy
369. Es mub Rr>QR 4 f (K, + K, +Q)r sein; daraus
1
J, — fx
wird K, >< +f>Q’ef”(1—f1)—-(1+f1)’ K, =K,el"

370. Nennt man Q,; den Horizontaldruck in jeder der beiden
Schraubenmuttern, so ist

P=2Q1Ertg(a+@)’

worin r der Halbmesser der Schraubenspindel, & der Steigungswinkel
und ¢ der Reibungswinkel der Schraube ist. Ferner wird nach dem
Prinzip der virtuellen Verschiebungen
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Resultate und Lésungen. 371—-373.

g .0(2beos ) -+ Qq .0 (bsing) =0,
woraus P=2Q }r{ tg Btg (e + ).

371. Reduziert man P nach O, so entsteht ein Kraftpaar
Pr (r = Kurbel), welches 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 vor-
wirts wirkende Kraft P, welche von der gleitenden Reibung des
Bodens getilgt werden muf.

372. Ist S die Spannung in dem bei A befestigten Ende
des Bremsbandes, S, in dem bei B befestigten Ende und S; in
dem Bremsbandstiicke zwischen den beiden Ridern, dann ist

f 8 «© f 8z «
SI:Se(2+ ) 82=Sle(2+ )
So — Sef(3.1+ 2[4),
und somit die Reibung an allen vier Rédern
R=2|(8, —8)+8, — 8] =28 "9 _q),

Wenn vorausgesetzt wird, daf der Hebel A CB sich nur so
in der Laufkatze verschieben kann, daB er horizontal bleibt, so
wird, wenn S; die Spannung in CD bezeichnet:

S, cos g = (S 4 S,) cos a.
Ist endlich Z die Spannung in D D,, so ist

S, sin (y—g)=Zcos y
und endlich fiir das Gleichgewicht des in O, drehbaren Winkel-
hebels:

Pa=2Zrcosy.

Man erhilt schlieBlich
Rop oS e
rcos @ sin (}/——p’)ef(3ﬂ+2cz)+ 1

373. Zum Heben: P = 184 kg, zum Halten: P'=117kg.

[Es ist P={Qine +%cosa),
. 0,08. 2,0 em -~ 0,05 em
worin x=
25 cm

die Widerstandszahl der Zapfen- und rollenden Reibung der Réder ist:
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374 —378. Resultate und Ldsungen,

, 6 cm 90—05) 2 &
§=1—1—2.O,08.50 Cm.c0s<—— .{-Wa

die Widerstandszahl der Rolle, &= 0,06 d?> fir Hanfseil. (Siehe
Aufgabe 362.) Es wird x= 0,01, {=1,024. Ebenso ist

P =éQ (sin @ — 2 cos a).]

374. Nennt man Q die Seilspannung, so wird
Q=G (sin @ + # cos a),

%= Widerstandszahl beim Transport auf Walzen = &21 I; i 0,01,
1
woraus Q=10,351G.
. r &
Ferner wird P=§ Q (1 - T) +f D T%’

£=10,06d? (Seilsteifheit fiir Hanf), D =P+ Q (im ungiinstigsten
Fall), woraus mit P =20 kg: Q=77 kg und G =219 kg.
875. In der Vertikale durch 8.

896. Im umgekehrten Verhiltnis der Abstinde der Span-
nungen von Q. [Bringe die Spannungen S und 8, an den Enden
eines Kettenstiickes an und bilde die Momente aller Krifte des
Kettenstiickes um O.]

379. Die Spannung 8, in B ist:
qa
S ——Iqulnp’— T)é?
Nennt man a den Parameter der Kettenlinie, K ihren Scheitel,
q das Gewicht des Seiles fiir die Léngeneinheit, so ist
Bogen AK=atga, BK=atgg

und l—1,=AK—BK=a(tga—tgp),
woraus mit a =1, sin § cos § wird:
lcos @

T E =)
378. Nennt man A und B die Aufhiingepunkte, K den Scheitel

der Kettenlinie, a ihren Parameter, s den Bogen A K, so ist

2qs=q]/a72:}—?2-,

woraus 3s2=al
1
s
. und to@p —=— =— —F—-
8P = ]/ 3



Resultate und Ldsungen. 379—381.

Nennt man ferner AB = 2x, so ist
a

§ = (ex/a. —_ e~x/a)
2
und wegen y? = a? | s? = 4 s%:
— J — i x/a —x/a
s g =7 (eX/a 4 e ),

woraus durch Gleichsetzung das gesuchte Verhaltnis

2s 2

2x ]/757 In3

379. Ist a die Hohe von B iber der X-Achse, so gilt fiir
den Punkt C der Kettenlinie
Y=+ hp = 41
12 — B2

woraus A= o e
2h

und die Spannung in C

12—|-h"
S=qy=q —

Die Kettenlinie zwischen D und C ist jener zwischen A und
C ahnlich: es tritt ;— und % an die Stelle von 1 und h und es

ist die neue Spannung in C

Die Richtung der Spannung #ndert sich nicht.

380. Bist der tiefste Punkt der Kettenlinie, Ist a die Hohe
von B iiber der X-Achse, so ist

12 4 a2 = (y + a)%
1= i(eaa__e —é&la)

ferner = aq, = lq,

v:l[y ot
aneﬁl &

381. Die Horlzontale, welche die Enden der Kette verbindet,
ist die X-Achse der Kettenlinie; a sei ihre Entfernung vom tiefsten
Punkt derselben, Dann ist

a2 +12="h? H=aq=2ql,
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382_385_ Resultate und Lésungen.

woraus a=2], h=1 1/3
Ferner ist h 4+ 1= aeb/a
/.7
woraus h = ﬁ?—f;
21n 1+ i
2

382. Bezeichnet man
BC= 8, CD=x
und die Reibungszahl f, so ist C der Scheitel der Kettenlinie, ihr
Parameter a = z — h; ferner
2% = a% | §?
und fiir Gleichgewicht zwischen Horizontalzug und Reibung
H=aq=1fxq oder a=1x.
Endlich ist die Lénge der Kette
l=1z+s+ x
Hieraus erhilt man:
22(1 + £)2 — 22 [(1 + £) (b & £1) - h2] + (b + f1)2 + f2h2 = 0.

383. Da die Spannung in einer Kettenlinie S = qy ist und
die beiden Kettenlinien bei A gleiche Spannung baben miissen, so
ist y=1y. d. h. die X-Achse fir beide Linien ist die gleiche und
fiir ihre Parameter gilt die Gleichung a —a;, =b. Nun sind die
Horizontalspannungen in B und C:

H=aq=1{qx, H =a,q=1fqx,,
woraus X —X, = —?A.

384. Soll das Kettenglied in C' im Gleichgewicht sein, so

miissen beide Kettenlinien gleichen horizontalen Zug ausiiben, also
H=a,q=2a,q

sein, d. h. beide Kettenlinien besitzen denselben Parameter a und

somit gleiche Gestals.

Nennt man y,, y, die Abstinde von C' von den X-Achsen
der beiden Kettenlinien, ferner AC' = 2b,;, C'B = 2b,, AB = 2b,
s0 ist yii=2a2+1% vy, +1 =aedr

y22 —= g2 + ]22’ ¥s + ]2 — aebg/a,
woraus (I, + VL2 4 af) (1, 4 11,2 + a2) = a’e
zur Bestimmung von a folgt.
385. Ersetzt man Q durch ein Kettenstiick von der Linge

m == 3’, so reicht die Kette bis zur X-Achse der Kettenlinie hinab

— 200 —



Resultate und Ldsungen. 386__388.

und es ist y =17+ m;

ist 2s die Lénge der Kette zwischen A und B, so gilt weiters
yi=a%+s? 2s4z=1 y-+s=ae¥n

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=1YE+1+2m) Bz—1+ 2m) lu]/z+1+2m

3z—1+4+2m
386. Nennt man V und H die Vertikal- und Horizontal-
spannung der Kette in M, so ist

el o
c(p_H_ﬁ'C q as

d
oder qds=H.dtggp=H (——gp
cos? ¢’
_H
" reos?g
und wenn man q, das Gewicht der Einheit der Kette bei C nennt:
= o
4= cos? ¢’
Aus S2= V24 H? folgt die Spannung der Kette in M:
§= doT
cos ¢

387. Setzt man q = k cos ¢, so folgt fiir die Vertikalspannung
an irgend einer Stelle x, y

V=/qu=k/dscosq}=kx

dy A% kx
und BT HT
_ ko
woraus = SH*
und wenn 2b und h bekannt sind:
b7
x?= Y.
Die Kette hingt in einer Parabel herab.
. dy  ha . &x
388, Es ist 3= 3 bsm s
V _Jadx _hw o mx
H H 2b7 21

— 201 —



389—391. Resultate und Ldsungen.

woraus durch Differenzieren

q=H

T \?

o) ¥
und wenn q, die Belastung in der Mitte von CD ist:

y
q9=4 T
389. Fir die Kettenlinie des Feldes b, ist:

dy _ V. = w, B = Vertikalspannung in B,

dx H H
woraus Hy=Bx—%q2 x2,
Fur die groBte Einsenkung ist
dy B
d—X‘ _ O, Xl = *(i
B2
und H Ym = ﬂ;

Sucht man noch die Vertikalspannung B (nach der Regel der
Auflagerdriicke), so wird
H= [9: b4® ‘f&kb(ih + by)J? )
32 , b? by
390. Nennt man A die Vertikalspannung am linken Auf-
lager, so ist (nach der Regel der Auflagerdriicke)

b
A=qb+Q3%,
dy_ A% _A—qx

ferner x=H- H
woraus HyzAx——%qx2
und Hh:Abl—%qblz,
~ b, b, Q
somit H= oh <q + F)
391. Solange 7z < 2q b ist, wird die groBte Ein
) ¢ =Q+2qb ¢

senkung der Kette
L b @Qez2qby
T 4qb? Qz-Lqb?
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Resultate und Lésungen. 392——398.

und ihre Entfernung von A

Z
x,=b — 2(%1b'
. 2qb? . .
Wenn hingegen z > QFz2qb wird, so ist
Q) z(2b — z)
= h It
m 1 (q + b QZ “I“ qb2

und ¥, =Z.

Die Spannungen in A sind:

, 2 ’
H = %ﬂb - horizontal
2h,
A=qb+Q """ vertikal | ' N
Py = T oK / r
q 2b vertiza ”lf, m+n ¢

und die Gesamtspannung S =)/ H? £ A2, Losung 392,
1
392. s=v,(m+n—bm (E + n) + o5 (vg—bym)?
2 2D,
vi=72b,s
_2 s 8%
393. T= v X = 2y 2

394. x= ?, [a 4 gt — a2+ 2agt].

a

395. T=

e —¢y
. 2s

397. Die Zeit, die das Licht bendtigt, um von A aus den
Spiegel in B zu erreichen, ist

396. ¢

s4cty
t = -3
v
die Zeit, die das Licht fiir den Riickweg nach A’ bendtigt, ist
cty +s—ct
ty = —————
v
hieraus erhdlt man
2sv

398. T2(y, —7,)+ 2T (v, — v,) = 2a.
— 208 —



399—406. Resultate und Losungen.

399. Der erste Punkt erreicht in der Zeit % die Héhe ;L

. 1 - .
und sinkt dann um ?grz =x, wihrend der zweite Punkt um

1 . .
y="v,t ——?gtf steigt; es ist

s v,2
T:.)‘"’_T:t"‘tv S==x+y
o

g
Vo t
woraus tp= "— .
g 2
i 400. T="° c*
. = —y § = — y
< by 2b,
¢ b O g PPy
¢ by by — b,

e
401. Man rechne die Wege der drei Punkte von der An-
fangsstelle O aus und setze OA — OB = OB — OC. Man erhilt

fiir t die Gleichung:
2 (1 —72) 2728 (T) + Tp) = ¥y (7 + 72 + 2V, (7) — 7p).

Im besonderen t = 10 sek,
1
AB = AC —_ VOTI “_‘?71 t2 B 730 m.

4020 t = 10 Sek,

Smys
K v=>5m/s.
’ /:;11
:’ |5.‘.?r/{; 3
) i l - 4030 n=—-—
s & 9 Wsek 2
Ldsung 402.
a dv a
. y=— e/, == —
404. 4 e [Aus T . ]
v v?
405. s=a[l —e—37], y:?eé’i{.
Aus vdv=yds = kds ]
a-—s

2

406. Nach der Zeit .

my
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Resultate und Lodsungen.

407. Nach der Zeit 2{:— als,

408. Die anfiingliche Geschwindigkeit ist

d/'a'_‘
vy == /—b—r.
ds
Aus dt:»;folgt: dt=3bvdv

und nach Integration: t= 2 bvZ4C.

Fir t=0 ist v=yv, somit
3

t = 7;* b (Vz—— Vog).

-

Setzt man nun v=2v,, so bleibt

t= | ub.

407—409.

409. Ist M die bewegte Masse, so ist die Beschleunigung

P a—bv
PTMT M
dv . i I
Setzt man y = dp % erhilt man die Differentialgleichung
dv
t=M—
d t a—bv

woraus nach Integration

t—_-—l\:ln(a—bv)—}—C.

Fir t=0 sei v=yv, woraus

M, a—by,
e
_bt
und somit P=Pye M



410—413. Resultate und Lésungen.

410. vi=v?:+ %m—al. [Ist x die Entfernung des Punktes m

von der Anfangslage, so ist seine Beschleunigung

_oomymy
TS a—0f @t
Aus vdv=ydx folgt
1 1
v2=v02+4’“13<9‘fx2—?>

und fiir x=—2a~ obiger Wert.]

c? a2

Lodx ) dy
411. 7Y—?. [Es 1std—t-—csmq), I =S

¢y _ t d* x und durch Differenziation der Gleichung der
T BP e ) &
. d 1
Kettenlinie ﬁ =cotg = (e¥/2— e—x/2),
dy  yet ., , dzy
o= e e T g
2 2
woraus Yy = %sz = %Z— sint ¢

und der oben angegebene Ausdruck.]

412. Nennt man x den Abstand des Punkfes A von der
Stange, so ist x2--y?=a% Differenziert mar diese Gleichung
zweimal nach der Zeit und setzt

dx_
at = @
—
so bleibt V:ﬂz—c 1_1’
dt y2
_dry el
dtz y?



Resultate und Losungen. 414—419.

’ ’

414. v=-, y=_"

sin ¢’ sing’

[Zeichne die Nachbarlage von g; ist ds die Verriickung von g,
ds jene von M, so ist ds = dssin¢.]

415. y=2sw? <1 —}—;;)

d
[Es ist s=atg g, d—(’: = w; differenziere die erste Gleichung

zweimal nach t.]

416. Der Punkt M macht eine schwingende Bewegung um O.

Es ist v=0 V4 rt—s? y=— w?s.
[Aus s=2rcos¢ durch Differenzieren nach t; dabei ist
de
- ‘a — w.]
417, vt rc=9 _w22acosq)———r(1+cos2(p)

sin? ¢ sin® ¢

[Aus s = acotg(p-—-—-F:;q—J durch Differenzieren nach t; dabei

. deo .
18t — qt = .|
418, v OXVER XZ — (@ Jr”;)i?:fgz)iz;
x%-}-b2—a
b 2__ .2
im besondern x=Db:v :a—g&/f_gaz—% .
[Es ist b? =a%4-x?— 2 ax cos; differenziere nach t, setze
dx . de ~ 0]
Ay T Ty T
v y v2
- = Y =—" Y 3 .
9. v, cos ¢’ 7! coscp+ a 87

[Sind M’ und M,’ die Nachbarlagen von M und M,, nennt

man M M’'=ds, M|M,"=ds;, so ist ds;= ds und v, = v
cos ¢ cos ¢
Differenziere diese Gleichung nach t und beniitze die Beziehung
—OMfMO=st > _y_rose de
1_0M+MIO_S+sinq)’ woraus 0 =v sinz(p'dt']
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420 —424. Resultate und Losungen.

120. 21,
s ;
de
v Gera
v, Par o2
7%, .
s % z3 7 itI 1@ %3
W |-
7 |
2
ng

422, Der Weg des Punktes ist die Fliche zwischen dem
Diagramm und der Zeit-Achse.

7T t,
Daher s=v0t2—7v0«25:ct2
T
d =)
un c v0< 1

428. Die Gleichung des Weg-Zeit-Diagrammes ist
_ s

=52ty —1)
1

§2
Man erbilt durch Differenzieren
g  ty—1t

by 2ty —t

o
Y@ty —t2
Versuche, diese beiden Diagramme zu
b D
_,_;_vl zeichnen.
z 2] z Fur t=0 1st Ymin = — 00,
| S
.. . 1
fir t=1t; ist ymez=— El—g.

i 424. Die Gleichung des Geschwindig-

25,4 keit-Zeit-Diagrammes ist

D,tz i 4V‘ t
!
7 2 2 2
woraus durch Differenzieren nach t
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Resultate und Lésungen. 425H—428.

und aus s= [v.dt:
— 2% (1 2 3) 82 folgt.
tg ty

425. Setzt man die Flichen zwischen dem Diagramm und
der Zeit-Achse einander gleich, so ist der Weg der Punkte

T 1
s=vt (1_‘*4’:) =Yyl +”2‘7t12:

— (" _
woraus = t < 9 1).
426. Losung ihnlich wie vorher,
1 1
S=5N ty vt = 9 (Vo + V)T, + Vit
. 7
woraus t = —i—é—ta.

Versuche die Liosung mit Hilfe des Weg-Zeit-Diagrammes.

427. Losung wie in 425. Nennt man « und g die Nei-
gungen der beiden Geraden, so ist

1 1
?t%ga =5 t—1t)tgp

und fplga = (t,—1t,)tgf,
woraus t=ty -Vt (t, —t,).
428. a) Aus dem Dreieck OMP folgt:
cos @ = v , sing =——t—,
\Y ty

weil OM ebensowohl durch v, als durch t,
ersetzt werden kann,

v2 t2

T T L
woraus die Geschwindigkeit der zweiten Be-
wegung

Also ist:

P
v== -0 2 — 2
ty
Die Beschleunigung dieser Bewegung ist

v
y=—tga=— —,
tl
Wittenbauer, Aufgaben I, 3. Aufl. 14

— 209 —



429. Resultate und Losungen.

wenn PQ = t; bezeichnet wird. Da 0Q:0M=O0M:O0OP

oder tt ity =ty:t, so ist
t2__t2
tlz"L—"f
t
vt Vot
und =——,v—‘=——‘“—0— ——
4 ty? —t* ty ) 1,2 — t3

b) Der zweite Punkt kommt zur Ruhe, wenn v = 0 ist, oder
t = t,. Der zuriickgelegte Weg wird durch die Fliche des Viertel-

kreises gemessen, also
— OM OM =- vot

(mit Riicksicht auf die Dlmenswnen).
Der erste Punkt bewegt sich gleichformig beschleunigt, sein Weg

. . . 1
ist also in der Zeit t,: R t,2  Setzt man

7T 1
Zvo@:?}’tz‘z
TV
folgt — 0
so folg y 2,

fiir die Beschleunigung des ersten Punktes.

. T . Y
¢) Die Geschwindigkeit des ersten Punktes ist yt oder?tv0 .t
2

. . ., v — o 1a .
die des zweiten Punktes wurde mit TO ]/t22 — t2 ermittelt. Setzt man
2

die beiden gleich, so folgt fiir die fragliche Zeit ﬂit—-
Vi -+

429. a) Nach —t22—, d. h. im Schnittpunkt der Diagramme; denn

hier haben die Tangenten der Kreishigen gleiche Neigung gegen die
Achse (vom Vorzeichen abgesehen), daher haben die Beschleuni-
gungen die gleiche absolute GroBe. Fiir die Beschleunigung des
zweiten Punktes wurde in der vox'her<rehenden Aufgabe gefunden:

Vo ty
———; fiir t = -2 ist also —°— die gemeinsame Grofe

7/=_t1/r‘,—n2 t2]/

der Beschleunigung.

b) Die Punkte treffen sich wieder, wenn ihr Weg der gleiche
geworden ist. Da die Diagrammfliiche den Weg darstellt, so treffen
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Resultate und Lésungen. 430—437%.

sich die Punkte nach der Zeit t,; der Weg, d. h. die Diagramm-

; 7T
fliche ist dann- v, t,.
4

430. Losung analog der Aufgabe 428.

Vo o5 vy (6 — t)
v= “Y2¢tt, — Ez, ) —= —— e,
f2V ? ! 6, )2 6ty — t2
12 ,
431. x=2 ' [Sind v, V, die Anfangsgeschwindig-
2 Yyr—2e

keiten, so setze fir B
x=vycosa.t="Vycos 2 q.t,
. 1 . 1
y=vysinag.t— 9 gt2:V051n2a.tl—~§gt12: 0
und entferne v, V, aus der Rechnung.|

432. T—n"F
Cos (¢
433. T 2 GG sin(e— )
) g Tepcosay + ey cosay
434. OA_ 2V sinle—p@ecosa . 2V, sin(@—p)
g cos? 8 ’ g cosff
4

= + 4509,

435. H — 2vy® cos @, cos ay cos (a; -+ ay)

g sin®(a; + )
436. —c. [Nimm OY senkrecht zu O A an und bilde

1
Yy =—gceosf, vy,=c—gecosp.t, y:ct———égt?cosp’; setze

fir A: y =0 und suche daraus vy = — c.]

437. Fir den geworfenen Punkt gilt:

. 2
X=V,C08 &.t y.—_vosma.t——’é‘gt:

wenn v, die Anfangsgeschwindigkeit ist. Die Gleichung der Geraden
g kann gesetzt werden:
y=a—xtgp.
Entfernt man aus diesen Gleichungen x und y, so bleibt
vot(sina—l—cosatgﬁ)—%tz—azo.
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438 —444. Resultate und Lidsungen.

Bildet man hier %£ und setzt diesen Differentialquotienten gleich
@

Null, so bleibt
tgatg =1
oder a=90—3g.
r 72 vl 4(m—2)
488. = o =
3n—2
"1:%7?:2—’

T4 2 o
_(%n—2)2
T 4(n—2)

2
439. b= —:0;, tgqp=4n. [Die ganze Beschleunigung des

zweiten Punktes an der Stelle M hat die Richtung der Tangente,
weil die Normalbeschleunigung verschwindet.] -

rm V2 brom]?
e b= —j 4 t; = 2 o 07 .
440 v, mweotgp=1+4mn [brn v02]
441, x— k2 g v, cos . k2 2vysina—kg\?2
* ST 2 (kg—vysina) Y kg—v,sing |’

442, Zeichne den bewegten Punkt M in einer beliebigen Lage
und suche die Resultante seiner beiden Krifte. Sie ist parallel zu
C, G, und hat die GroBe 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. Fiihrt man die Bedingung ein, daB H ein
Punkt dieser Parabel sein muB, so folgt

k
Vo=24a ‘rn',
wenn m die Masse des Punktes ist.
G v?
443, s=%" s —1272 Dyn.
gl’(p
2 1
444. Ve S Y= T i’ senkrecht zu A B.
ing sind g
| Die Tangentialbeschleunlgung ist
p—dv_ _cosg dg
"Zae T Tsin? g " dt
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Resultate und Ldsungen. 445 —446.

und wegen v=rdi= .C Y
dt sing

_ ¢ cosg

=Ty “sind¢p’

Die Normalbeschleunigung ist

v2 LR |
fa=—=—.
r r ‘sin? g

daraus die ganze Beschleunigung

2
7:V7t2+7n2=%

“sind
und cos (Yyn) = 2;;" = sin ¢, |
445. Differenziere die Gleichung der Ellipse zweimal nach t
d?x dx .
und setze 7x=a—b;zr= v = Voi s wird
dy b? Vo2 bt

X
dtw_voggy und ?/:;/yz-—W.

446. Aus vy.dvy=y;.dy=—k?y.dy folgt
_dy_ e
W= gy =RV =y
und y=bcoskt.

Sodann aus der Parabelgleichung
x=acos’kt

und vx=dAX:—aksin2kt,
dt
ferner V= ]/VQ —}:*\:y? —ksinkt ]/_b’2 44 a%cos?kt
d
yxz«d:x: —2ak’cos2kt=—2k?(2x —a)

Die néchste Ruhelage ist aus v=0:
snkt=0 T=", x=a, y=—D.

Zwischen den beiden symmetrisch zur X-Achse gelegenen Ruhelagen
macht der Punkt eine schwingende Bewegung.
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447—449. Resultate und Lésungen.

447%. Durch Differenzieren der Gleichung der Kettenlinie nach
der Zeit erhdlt man

ac ot __ T3/
Va=-0 iy =C g
y ’ ex/a._l_e x/a
. a? (52_ (ex/a_e—-x/a‘ _ a? c?
?’X‘—_Tys LA
a c?
V= I

Die Beschleunigung ist nach dem Kriimmungsmittelpunkt gerichtet.
2

Der Ausdruck fir y kann auch direkt aus y =% gefunden werden,

2
worin der Kriimmungshalbmesser der Kettenlinie g =—};—ist.

k

448. y=b cos—vi, v2 = vo? + b2k?sin’kt. Die Bahn
[}

schneidet die X-Achse unendlich oft und zwar nach den Zeiten:

o 3m o bm
2k’ 2k’ 2k
der Achse nach den Zeiten: O,

u. s. . Der Punkt befindet sich am weitesten von
T 21 37
kK’ k’ k
449. Es ist vy=v,—at, vy=at;

; 1
X=vyt——at y=-—2«at2,

2
woraus die Gleichung der Bahn des Punktes:
9y 2
x+y?= —Zg— .y (Parabel)
und seine Geschwindigkeit

vi=v% 4+ 2a(y —x)

d
Setzt man ﬁ =0, so folgt

1 _

Vmin=§V0V2
3 v,? 1v,2

= 2.0 y1=f_°_.
8 a 8

an der Stelle 4
a
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Resultate und Lésungen. 450

453.

d X . &
450. Aus y;= Y ® ind vl =v2; +2at;
dt Vg
ebenso vyl=v,2+2bt
und vi=vy 2+ 2(a L h)t.

Aus 3%( =ve=Y QQTZH wird
3ax 4+ vy = (vpi® -+ 2 at)h,
ebenso 3by + voyd = (viy% + 2 b t)?/2,
und hieraus die Gleichung der Bahn
b(Bax+vu") s —a@Bby+vyd)s=bv,?—a Yoyl

451. Es ist yx = — (k +m)x, yy=—(k+m)y,
Vil = VP —(k + m)x? vy? = (k + m) (a2 — v?),

woraus v2=ve® + (k + m) (a2 —12).
Die Bahn ist eine Ellipse mit den Halbachsen % n0X und
k4+m
. . .o 2n
ain OY. Die Umlaufzeit ist T=-_""
k 4+ m

452. Der Punkt M bewegt sich gleichformig auf dem Kreis
mit der Geschwindigkeit v = 2rw. Seine Beschleunigung ist
v2
Y= ¥n= o = 4rw?,

nach dem Mittelpunkt des Kreises gerichtet. [Ist dg der unendlich
kleine Drehungswinkel der Geraden, so riickt M um ds = 2rdg
auf dem Kreis weiter.]

453. Es ist v = (EY—}— r? (,d,q),>2;
dt

dt
r= - fs)c g Polargleichung der Ellipse;
dg
Man erhilt V= %0 Vr(2a—r),

worin a, b die Halbachsen der Ellipse sind.
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45 4___4:56 Resultate und Losungen.

k
454. v= g’ daraus die Tangentialbeschleunigung

_dv Kk cosgp
yt—ﬁ_“T'sinl"(p’
weil v=r-(l-qz, also ~di= .k— ;
dt dt rsin @ |
ferner = —Y2———ki 1 die N lbeschleunigung;
== 'sin2(; ie Normalbeschleunigung;
endlich =7 2+~é—k—2 LI
r=Vn = “sindg’

Die Richtung von y liegt in der Geraden g.

455. Esist y=2¢, v=r dy = 2r o, konstant;

dt
v2

__ = 2

Y= . 4rw?,
nach dem Mittelpunkt des Kreises gerichtet.
Ferner OM =x = 2rcos ¢,

dx . R dv.
Vi =—q, =2rosing = w)4rt —x2 y = dt-l = x

456. Nennt man ¢,, ¢, die Drehungswinkel der beiden Kreise,
d d
t-pl, v, =2R ke

so ist v, =2r qt S
L2 +d% =¢;+ ‘;li’za
W, = -71—(/—;1—, Wy = T(’:{,

R sin ¢, = rsin,,

woraus die Gleichungen folgen :

Vi Ve Vo _ cosYy
r TR = 2(@1+ o) v, cosy,
. 2Rr ’
und somit v, = RE 12 f}(j)l?—{l—{ ioé())s 7 (R + reos )
v 2Rr(w, + w,) (r 4+ Recos ),

:"R2+r2+ 2Rrcose
worin ¢ = (w; 4 wy)t  ist.
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Resultate und Loésungen. 457 —45H9.

457. Bezeichnet man O, M =1, 3L MO, X = ¢,,
so wird rsing =r, sin ¢,
reos @ - a == ry CoS @
rsin ( — ¢,) = asin @,.

Differenziert man die letzte Gleichung, setzt

und entfernt ¢, mit Hilfe der beiden anderen Gleichungen, so
bleibt fir die Differentialgleichung der Bahn:
dr

dg awsing 4 (w — w,)r(r 4 acos ) =aw, (a -+ rcosg).
Wenn beide Gerade gleichzeitig durch X gehen, so wird

—0 drwo
@ =1, dq;'_'
und r—=a ©1
W — wy

der Abstand des Schnittpunkts der Bahn mit X von Q. AuBerdem
geht die Bahn durch O und O,.

458. Aus den Gleichungen fiir die Geschwindigkeit
) du)? ¢ = doppelte Flichen-
2 o2 [y2 _au
v=e [u T < dq;> ] ‘ geschwindigkeit,
und fiir die Beschleunigung

v T otul [u + dz 11] AbstoBung
/ d (pz

Anziehung,
. 1
worin u = — bedeutet.
r
Es ist hier r= 2 a cos ¢, woraus
2ac 8 a2c?
o’ T

459. Wie in 458, wobei r*=a?—e?+4 2recos¢, wenn
O A =a, O C= e bezeichnet wird.

. Z2a(ade
Man findet V=1, »5(2—_*_)2,
r°'—e*4a
afe
vV, =V, - .
17 0 a e

Die Flichengeschwindigkeit ; wird aus der Anfangsbedingung be-

stimmt,
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460—463. Resultate und Lésungen.

cos ¢
sin?¢’

p = Halbparameter der Parabel.

460. Wie in 458, wobei r=2p

2 gnd
Man findet: y= ~c—3 SI—n‘,)—‘R
4p® cos’gp
2y 2
461. Wie in 458, v="0"0 ,_To" %o
r rs
4,2
462. Wie in 458, y= 8 170 . Ist F die Fliche der rechten
Hilfte der Lemniskate, so ist
— /4 .
1 a
F=/Er2.(—d(p) =5
T[4

die Flichengeschwindigkeit ist _, die Zeit zum Durchlaufen der
2 2
Hﬁlfte@: 2., die Umlaufzeit _27:1.
C c ¢

463. Setzt man v, =x', vy=y', yx=x", yy=7y", so ist
fiir die Zentralbewegung allgemein

le'_)’(X:c, Xlly__yllx=0.
Differenziert man die Gleichung der Bahn, so wird
X3X/+y3yl=0’

woraus X/ = ;:z y3, y' = ;ch x3
und diese wieder differenziert
X'=— %gjyz x5, yr= —37:2x2 2
Dann wird v=)x?fyt= %V%b"f{f}fe
V= ind‘ijﬁ= 8¢ r (1t — a%);

2 a8

. c .
fir den Anfangszustand wird v, = —, somit
a

Vo =t 3 v,?
v = Aé,g]/xb_}_)r(’ y=-— zas-r(r4—a4).

— 218 —



Resultate und Ldsungen. 464—465.

464. Setzt man in 458: v?=c? [ug—|—< du) }, v=au,

de
du 1 ——
so wird — = —uy 2% — o2
d (p C
1 I
und daraus =1 = e¥leVat—ct
u

die Bahn ist eine logarithmische Spirale.

42 2
Aus y=c?u? [u 4+ d (;2] wird y = % .
d o
Endlich aus der allgemeinen Beziehung ¢ =1r? ——- Ot
. - R | /a2 —
\v]rd (/‘ 2]/a2—__02 n(Zt} a C +1)
und r :25]/;27—702—{—1.

465. Es ist %({' = und yscos@ + yysing =0, weil y

senkrecht zu r ist; differenziert man
X=rcos¢, y=rsingp

zweimal nach t und setzt die Werte fiir y,, yy oben ein, so wird
obige Gleichung

d?r .
=T
dt?

oder r—ae¥-+be—

Fir den Anfangszustand ist

dr
ro=a-b, dt=0:a_b’

also a=bh= ;0 und rzjzrqr(ew—{—e)?’)

die Gleichung der Bahn. Die Beschleunigung wird

. dr
y:yycosq;—yxsm(p=2w»d?

und mit Hilfe der Bahngleichung
=202 1t — 1,
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466__4:71. Resultate und Lésungen.

) 4v,2
466. (1—tg2g)P=—-tgg.
ag
[Die Léange eines Dachsparrens ist

oy t 4+ L sin ¢ . t2
2cosp  ° g 859
wenn t die Zeit bedeutet, welche das Wasser zum Abfluf braucht.

Differenziere die Gleichung nach ¢, setze ad—qt) =0 und entferne t

aus den Gleichungen.]

467. Es muB A C=BC sein. [Ziehe den Kreis, der in A
und B berithrt, und zeige mit Hilfe der isochronen Kreissehnen,
daB A B von allen durch A gehenden Geraden die kleinste Fallzeit
beansprucht.]

468. A B muB durch den tiefsten Punkt C von k gehen.
[Ziehe den Kreis, der k berithrt und dessen Mittelpunkt unter A
liegt; sein Berithrungspunkt B liegt in A C. Mit Hilfe der iso-
chronen Kreissehnen kann dann gezeigt werden, daf A B die kleinste
Fallzeit erfordert.]

b 4sin acos @ sin (8 — a)

469. a cos? 8

12
2rv,
[Es ist nur die Spannung des Fadens vorhanden, daher die Tan-

470. In ciner Kreisevolvente; es ist v=1v, und T =

gentialbeschleunigung des Punktes dE%, =0.

Fir eine beliebige Stelle ist das Wegelement
ds=gdgp=(1—rg¢)de,

woraus §= 5T vo T.]

Y
471. h-r(l—i—? , cosa—-——l/—,;.

[Die Geschwindigkeit an der Stelle M, wo der Druck zwischen
Punkt und Bahn Null wird, ist v,2=2¢g (h —r+rcos @); wihle
M als Anfangspunkt eines schiefen Wurfes, der mit der Geschwin-
digkeit v, beginnt und durch den Mittelpunkt des Kreises geht.]
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Resultate und Lésungen. 4¢2—473.

2
472. D@=G<p— Y§> [Der Druck der Kugel auf das

Rohr ist an beliebiger Stelle
m v2

D:Gcostp——rgr.
W ist der Winkel zwischen Normale und Vertikale; beniitze

die Gleichung v®=v?+42gx fir die Geschwindigkeit und
0cosY=p-2x fir den Krimmungshalbmesser der Parabel.]

473. Nennt man a die Dreieckseite, ferner
Am=x,Cm=r, _CmB=g¢,
so ist die Mittelkraft aller auf m wirkenden Anziehungskrifte in
Richtung von A B:

Pe=—kx+k(a—x)+kreosg

oder P = §2k(a——— 2 x).
P

Setzt man vdv=ydx="dx,
m

so wird

3k
Vdv:gﬁ(a~2x)dx

5k
Vo= ]/é— -1/a X —x2,
m

wenn fiir den Anfang der Bewegung x=0 und v=0 angenommen wird.

und nach Integration

d .
Setzt man nun v= e so wird
C

VSk dx
.dt: . - T
m ]/:xx—~x2

mo [ S e
und b= 1/;11{ / ]/d;x x_”;:z— =0 — ;;g are sin > a2 x,

X
oder wenn t=0, x=0 gesetzt wird:
V mow A 2x
== : - —arcsin . -

3k |2 a

od t ]/ m arc a—2x

er = {70 ) Ja— .

3k a '
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474 —475. Resultate und Losungen.

fir x =a wird dann die gewiinschte Zeit

m

474. Nennt man ¢ den Zentriwinkel, welcher der Sehne
O M =r entspricht, so ist r:2asin%)f, das Bogenelement des

Kreises ds =a d¢p und
vdv=yp;.ds = k%cos—%—)». adg
=a? k?sin ¢ dep,
woraus mit Riicksicht auf die Anfangsbedingung

q)-

v = 2ak sin

Der Bahndruck wird
2 2.2
p="Y —]—mkzrsingz 3 m kx

2 2 a

a
Darin ist m die Masse des Punktes.

475. Denkt man sich einen Punkt M konstruiert, dessen
Koordinaten O A, O B sind, so macht dieser Punkt die Bewegung
mit; seine Beschleunigungen sind

a a .
yx = — 0 cos @ und yy = - sin ¢,
d. h. er bewegt sich in der Geraden M O mit der Beschleunigung

y = —5. Nennt man v seine Geschwindigkeit, so wird

12
vdv= %[ (—drj
woraus vi=2a ('—L — i)
r T,
. dr
Nun ist ve=— o
also wird Vﬂ dt=— Li'd:r:

. r P
upd mit — = x2:

Ty



Resultate und Lésungen. 476_477.

2
V2at=— Vrdr =2r,% dx
‘/1——r/r0 ]/l—x2
woraus t = <r°>/
]/a

476. Die Geschwindigkeit des gleitenden Punktes ist, wenn
er nach M kommt,

Y ds
V= ‘)grbm(p_~
Das Bogenelement ds ergibt sich aus

ds?= dr? | r2? d(p

mit ds=a d(pV o §
in (p

also ist dt = % ]/(gl sin — %+ ¢p cos — %/« ¢ dep.

Zur Integration setze cotg g = x*.
Es wird die Fallzeit

t2 V iz g
g
Ebensogrof ist die Fallzeit auf der Geraden O M.
477. Ist O der Mittelpunkt des Kreises, O A = a, so wird
allgemein =2+ s2 4 2ascos Q.

Nennt man den Winkel zwischen s und der Vertikalen Y,
so ist die Beschleunigung des Falles

y=gcosyY=gsin @sin q,
letzteres aus dem sphiirischen Dreieck s X Y. Es wird also

T . .
=8 t? sin ¢ sin a.

. .1
Nach Entfernung von @ Ist mit — = x:
i s

16 a2 1
2—a)x —12—4a’x == 0.
[ a%)x J g?sin?g " t4
dt a2 | r2
Differenziert man nach x und setzt —- = 0, so wird x — e + 5
dx (r2 — a?)?
rZ — a2
also S
]/rl—i—.ﬂ
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4:78___481 Resultate und Losungen,

2 g2
und damit tminZ = 2 .i, sin ¢, = .
grsing ]/ 1?2 4 a2
—1)y2
498. Es ist vdv=yds=— (Ehi-l—l)sl .ds, woraus
d —1)d
TV = ——% und durch Integration und bei Beriicksichtigung,

daB anfangs v=v,, s =0 ist:

b a—1
V=Y, (b——[—s) .

ds .
Setzt man v = ——, so wird

dt
(b4 s)2—1ds = vy b2 —1dt.
Nach Integration und Beriicksichtigung, daB anfangs t =0, s=0

ist, folgt:
t 1/a
g
b
und durch Differenziation nach t

avyt 1—a
V=Y, 41 a ,

b
a—1 av,
ot ()
V,, COS —g;——asingi
479. v=a.
ot . gt
2608 — - V,sin-——
a a
2 o 3 2
s—=2 In (ESini+cosgf—), s:i. ln——tky‘%,
g a a ay 2k g + kv?
Steiozeit T 1 ( -‘/k>
teigzeit ":_—?arct vol/ = |,
g ]/ g\ Vo g B
Steighdhe H———l g+ kvt . Darin bedeutet: a = Vﬁ, Ver-

g
zogerung des Wlderstandeb = kv2

480. T = % V¥, k = Konstante.

1 Vo
481. T= E‘l —_v:—-—k‘._ k = Konstante.
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Resultate und Lésungen. 482—483.

482. Das Stiick BC des Schleppseiles nimmt die Form einer
Kettenlinie mit dem Scheitel in C an, Es ist dann mit den Be-
zeichnungen der Aufgabe 382

l=s-4x, 2=2a”>+4+s% a=1fx, z=hJ|a
woraus die Liinge CD des auf dem Boden schleppenden Seiles:
x=1-+fh—7}2fh]l 4 f2h2 4 h2
Der Ballon erleidet die Verzogerung des Luftwiderstandes k v2 und

. « . fxq . .
die Verzigerung der Reibung g(T—ii—ilzli = k,, worin ¢ das Gewicht

der Lingeneinheit des Seiles und G das Gewicht des Ballons samt
Gondel ist.

Die Beschleunigung des Ballons ist dann
y:—(kv2+kl) .
und wie in Aufgabe 479 der Weg bis zum Stillstand
1 k )
. Ly
2k In (1 + K, \/)
und die Zeit bis dahin

-7 are t 0 — ]
Yk, "\ Vg

483. Ist v=rw die Umfangsgeschwindigkeit der Welle in

der Bremse und sinkt sie wihrend der Drehung mit der Geschwin-

digkeit v, = %it‘

Geschwindigkeit

, so hat ein Punkt am Umfange der Welle die

VoYV ive
und die Reibung in der Bremse ist dieser Geschwindigkeit entgegen-
gesetzt; es ist also
R:R =V:v,
wenn R, die Reibung der Welle fiir die Abwérishewegung ist. Die
Bewegungsgleichung der Welle lautet:
Gsz =G —cx—R,
g dt?
worin x, der Abwirtsweg der Welle, von der genannten Anfangs-
lage gezéihlt und cx die Federkraft ist. Wenn man v, als klein
Wittenbauer, Aufgaben I. 3, Aufl. 15



484. Resultate und Losungen.

gegen v vernachléssigt, so bleibt

Gdgx_G R dx
7 @ =G mex—

Setzt man x = Ce*t+4 K in diese Gleichung ein, so erhidlt man
die Gleichungen:

6—ek—0 Car Baieo
g rw

woraus die Wurzeln:

V ( Rg \* gec
“=— 2Gra}+ (T ) G
([ Re yee
%= Zer—— ( w/ G

G

und x=Cent 4 Cyent | -

So lange die Reibung R™>2rw —G—c\, sind @, und @, reell und
8 g " 1 2

. - . . G
negativ, also nihert sich x asymptotisch dem Werte —, den es nach
c
unendlich groBer Zeit erreicht,

Die Konstanten C; und C, erhilt man aus der Bedingung, daf3

d
anfangs t =0, x =0, —d—):— =0 ist, aus den Gleichungen
. G
=C; + G + o
0=0Cia+ Cyay
mit: C = ,q,_,f,gl\,, ;O =— 9 ey
C &) — Oy C 0y __a2

484. Setzt man die Koordinaten des Punktes
X = rsinq), y =rcosg
so wird die Normalbeschleunigung

V2
/n = 'I;’ = gcosy,
also vZ = gy,

ferner die Tangentialbeschleunigung
dv .
Ne=yy T 8sing — kdv?
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Resultate und Losungen. 485—488.

dv d
und wegen 2v e g,%}
dy .
Vy = (lt == V sin (p
wird schlieBlich g—= 3. X
2kr y
485. Es ist die Beschleunigung nach der aufwirts gerichteten
Y-Achse Vy=—g—kvsing =— (g + kvy),
woraus dt = — v,;jﬁ,,_
g+ kvy
und b — L 1n g,f IEXO,S_]E‘Z
k g+ kvy

Fiir die hochste Stelle der Bahn ist vy == 0, also
1 k .
T= K In <1 +—g vosma>.

be

486. v,>=2ag(sina+ feosa) 4 — -,
sin 2 o

v,2=2ag(sinag —fcosa) + s'bifﬁ

in2a

[Nennt man v, die Geschwindigkeit, mit welcher der Punkt am
Ende von a ankommt, so ist
viZ=v2—2ag(sing + fcosa);
ferner die Wurfweite
v,z
h= ! sin2¢
28
und endlich vy? = v,2— 2ag(sin ¢ — fcos a)].

487. Auf einem durch A gehenden Kreis vom Durchmesser
o 2
772—“1—— ; seine Tangente in A ist nach rechts um ¢ gegen die Hori-
cos @

zontale geneigt.

488. Es ist die Beschleunigung des Punktes

y=—g(sing 4 fecosa)—av?i=—(k fav?,
dt= dv
woraus = ki

1 a a
und b= are tg v V - — are te VV g
Vw( R A SYV k)
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489. Resultate und Ldsungen.

fir v =0 wird —- arc tg ( V_a‘).
ak k

Ferner wird aus vdvy = yds = —(k +av?.ds
vdy
b =—1 7w
1 k + avy?
2a k+av?
a fi . L=--1 a 2>
und fir v = 0: =ﬁn<l+?vo .

489. TFir irgend eine Mittellage des Punktes in ¢ ist der
Druck D zwischen Punkt und Bahn:

D=Gcosq>—|—§~rw2,
=]

wenn o die Winkelgeschwindigkeit um O ist. Die Tangentialbe-
schleunigung des Punktes wird

=r —(—ifo— sin ——fR
BErgy TSR T Ay

und die Winkelbeschleunigung
g, . .
— = {2 — —
=1t fw . (sin ¢p — f cos ).
Aus wdw =Adg wird
= et —2 (sing — f
wdw fw 5 (sing cos @) | d .

Die Integration dieser Differentialgleichung liefert

2g
2 — Ce2fy - _ofe
w?=Ce (115 [3fsing + cos (1 — 2f2)].
Aus tp— , =0 wird die Konstante
__._.(ifg —fx
r(l 4 412
2g . .
und @? = Ty [3fsing + cosgp (1 — 212) — 3fefl@p—m].

Endlich fiir ¢ = 0 wird

2gr
1+ 482
— 228 —
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Resultate und Liosungen. 490—502.

490. t=34sek, y=-—2941 m/s
491. v=12,683m/s, t=— 894 sek.

492. P=2031kg |[Es ist v=yt und y = iE\V,
worin W = 200 Gist. Es folgt P=G [* + 200] J
493. Zwischen -+ 90° und — 90°.
494. o= 16,58 sek .
. 1 1
490. tgd:ﬁtz; 111:!/(;. [Ea Ist tgd— }—,; Yg=2art,

v 9
o= = a’rt?|

496. y—=ritgo. [Die Geschwindigkeit in Richtung der
Achse ist rwtg 0.

497. x=rwt(tgeo—tga,).
c\2?
498. rr, = — < \) .

w
a w,? . r?}
499. 1= "YU [Bsistigi=""="%_y
(1—awyt) Yn v

dw dw .

v=rwm, woraus A= - =aw?%, adt= —_, durch Integration
dt w?

w . . .
W= - —Ot ~, woraus durch Differenzieren nach t obiger Aus-
— atw,

druck hervorgeht. |

500. 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,

801. x= 4w, y=3(w, — w).

802. Der Aufgabe entsprechen zwei Punkte A und B, fiir

0 —o

2 2
welche OA=0B= Vrl +a o, o

Ihre Geschwindigkeit parallel zu OO, ist
V=11 (4 w,)? — a? 0.
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5(03—H08. Resultate und Ldsungen.

w sin & ® sin g w sin y
. W=y Wy = Wy = -
503. o, =% o= L5 o= 20,

worin k— sing  sinf i sin 7.
m n P

{Behandle O als Schwerpunkt von A, B, C, wenn in diesen Punkten

w;, Wy, w; als Gewichte angebracht werden. Bilde die Momente

der Gewichte um O A, so wird

wy P sin § = w, n sin y,

Wyp wyn @M

woraus _ St B S
sin y sin @ sin @

Uberdies ist 0= 0; + 0, + wy]

504. Eine Drehung mit der Winkelgeschwindigkeit «, 1/12
Thre Achse schlieBt mic den drei gegebenen die Winkel ein:

cos @, = 1 COS @, = 2 €O 0tg = 3
! ]/IZ’ 2 V714;’ 3 ]/f4 '
505. 0% = w,? 4 w,? + w,?

WT=aw,w;+bw;w 4+ cu w,.

506. Die resultierende Bewegung ist eine Drehung mit der
Winkelgeschwindigkeit w,. Ihre Achse liegt links von der gegebenen

o, und ist ihr im Abstand a%parallel.
1

507. w,=w;, 0, = — 0;})/2; T=2aw,. senkrecht in die
Bildebene hinein,
508. Die Schraubenachse wird parallel bleiben und senkrecht

. . Ty . .
aus der Bildebene hervortreten um die Strecke —* sin ¢@. Die neue
w

Schraubenbewegung hat ungeiinderte Winkelgeschwindigkeit w, hin-
gegen die neue Translationsgeschwindigkeit ¢ + 7, cos ¢.
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Resultate und Lésungen, 509—>nH11.

509. Eine Schraubenbewegung um die Diagonale A B mit
der Translationsgeschwindigkeit 2 ]/31 und der Winkelgeschwindig-
keit 2 ]/Era).

510. Die zweite Teilbewegung ist eine Schraubenbewegung

mit der Translationsgeschwindigkeit—411 und der Winkelgeschwin-

digkeit V; w. Ihre Achse liegt hinter der Bildebene, ihr parallel

3)3

T . . . .
und um —a von ihr entfernt. Die Neigung ¢ der resultierenden
w

s V21 .
Achse gegen w ist sing = T4’ gegen wy um 60° gréBer. Die

Projektion der Achse auf die Bildebene geht durch O. [Suche erst
die resultierende Translationsgeschwindigkeit 7z, aus ¢ und —z;
]/277'5 und hat gegen 7 die Neigung sing =i11/42—1; suche

ebenso die resultierende Winkelgeschwindigkeit w, aus w und —w, ;

sie 1st

sie ist ngw und hat gegen @ die Neigung sin w_][%l_; endlich

setze 7, und @, zu einer Schraubenbewegung zusammen; ihre Nei-
1
gung ist cos (p — YY) = 2]

d11. Die resultierende Bewegung ist eine Schraubenbewegung

4+5 .
mit der Translationsgeschwindigkeit — 2 v——k——cosa und der Win-

2 |/ 54 4cosa
kelgeschwindigkeit ; |/ 5 44 cosa. Die resultierende Schrauben-
achse A ist parallel der Ebene A, A,; sie ist hinter ihr gelegen,
um T .73S}n @ von ihr entfernt, und schneidet die in O er-

2w, 5+44cosa
richtete Senkrechte zu ihr. Ihre Winkel sind:

2 sin @
tg (A A= 14 2cosa’
sin X2
g (A Ag) = 2+ cos o
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52 H18. Resultate und Losungen.

512. Die Winkelgeschwindigkeiten der beiden Stangen X und

Y sind gleich %‘ [Jede von ihnen dreht sich um d—;g, wenn O M

sich um d ¢ dreht.]
@

.
V4 == csin VB = C COS -,
2’ 2

V) . ds
Aus s=AM—2rcos—2~, VA———CE.
513. Eine Parabel, deren Scheiteltangente g, deren Brenn-
punkt A ist.
514. Die Richtung der Geschwindigkeit von M geht durch
den hochsten Punkt des Kreises; ihre GrofBle ist 2 ccos¢. [Der
Beriihrungspunkt des Kreises ist Drehpol der ebenen Bewcgung.]

515. M liegt im Schnitt von Ak mit dem kleinen Kreis,

Seine Geschwindigkeit hat die Richtung von A k; ihre GroBe ist
2Rr

V=———————u«

Y R:+(2r —R)?
Drehpol der ebenen Bewegung. |

516. Wenn das Dreieck immer im Gleichgewicht bleiben soll,
mull sein Schwerpunkt eine horizontale Gerade beschreiben. Man
muB3 ihn also im Schnitte einer durch M gehenden Horizontalen
mit dem Kreise {iber A BM annehmen. Aus dem Schwerpunkt
des Dreiecks kann dann leicht die dritte Ecke C ermittelt werden.

517. Der Schnittpunkt O von A B und CD ist der Drehpol
der ebenen Bewegung. Es muBl O A =OE sein, letzteres parallel

). [Der Berithrungspunkt beider Kreise ist

21 B2 2___ ]2
m CB. Man findet: 0A= 2 T2 op_®—b
2a 2a
daraus X = —~~1: ) a* +b* — 2ab (a2 —b?),
a]/2
qz_l_bz

518. Der Drehpol O der Stange A B ist der Schnitt von
AD mit BC. Fille von O eine Senkrechte auf A B; ihr FuB-
punkt ist der gesuchte Punkt M. Es ist

_OM.AD
~~—oa "”
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Resultate und Lésungen. 519—H24.

519. Im Schnitt O von AD mit BE liegt der Drehpol des
starren Dreiecks A B C. Ziehe O C; dannist v | O C und seine GréfBe
ocC
v=w.AD. O A"
520. Im Schnitt O von BD mit A C liegt der Drehpol,
um den sich die Stange C D augenblicklich dreht; verbindet man
M mit O und zieht dazu in M die Senkrechte, so erhilt man die
Bewegungsrichtung von M und mit ibr die Richtung des kleinsten
Kraftaufwandes. Ist C der Druck auf den Fensterfligel in C,
normal zum Fliigel, so bestehen die Gleichungen
P.OM=C.0C,
G ; sing=C.AC=Ca;
woraus __lsing OC G
T 2a OM T
521. Rechne zuerst den Weg des Punktes B von der #uBersten
Lage links, B, an gezihlt; es ist
ByB=s=r(1 —cosg)41(1 — cos ).
Sodann findet man:

ds _ sin(p+y)

V=dt cos
_dv__ creosfgp+1 cos® Y cos (¢ + 1)
Y=y Tl ~reosy
Hierbei sind die Beziehungen zu beniitzen:
dgp ¢ . . dy ccosg
= 1) rsin ¢ =1sin y; qt _r(gs—w.

522. Die Rollkurven sind kongruente Ellipsen; ihre groBe
Achse ist b. Die Brennpunkte der festen Ellipse sind C und D;
die der beweglichen A und B. Die Ellipsen beriihren sich im
Schnittpunkt O von A D und B C (Drehpol der ebenen Bewegung
von A B).

- b2 — a?

523. v,=v Bl

524. 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 Hyperheln
berithren sich im Schnittpunkt O von A D und B C (Drehpol der
ebenen Bewegung von A B).
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525—H28. Resultate und Lésungen.
525. Es ist rsin (@ y)=asiny;

differenziert man nach t, setzt
do dy
Tae T de T

,

so wird

. ccos (¢ 4 )
" acos W —rcos(p+ Y
und mit Hilfe obiger Gleichung
c(acos ¢ —r)

0= aZ-+r1?— 2ar cos ¢
Fir cos rp:é ist =0,
c
9 CP=0 » Wmax = a1
§ P=180° , Opn=———.
a-r
Ferner ist: AB=X=]/a2—|—r2—2arcosq>,

dx acsin ¢

V= — = —
dt ]/a"—}—rZ—Qarcosq)'

~ . . r . . .
826. Es ist singp= 5 Differenziere nach der Zeit und setze

L =@, — =v; es wird

rv
W=

x)x? —r?
5297. Die feste Rollkurve ist ein Kreis iiber ABM. Die
bewegliche Rollkurve ist ein doppelt so groBer Kreis mit dem Mittel-
punkt M.

528. Es ist:
O{ X=atgq
y=a+txtgg
woraus
x?=a(y—a) . . . feste Rollkurve,
v Ferner:

X a sin ¢ a

cosqp  costqp’ T= cos @
woraus pt=a2(E2+n?) ... bewegliche Rollkurve.




Resultate und Losungen. 529 530.

Endlich : X, =atg@-—csing, y =ccosq,
woraus Xy P =(a—y)?(*—y,?
die Gleichung der Bahn von C (Conchoide).

529. Es ist y+ xcotggp=a=CB,

X A ¢
ycosrp+simp_a_AM. N 0
Entfernt man ¢, so erhilt man die Glei- N ¢ x\g\/‘f
chung der festen Rollkurve: N v
x!=a(2y—a) ad WB
d. i. eine Parabel mit dem Brennpunkt B. M

Ebenso ist
77+Scotg(p=a: AM,
peosgt > —a=CB.

sin

Entfernt man ¢, so wird ebenso die Gleichung der beweglichen
Rollkurve
E—a@n—a)
d. i. eine Parabel mit dem Brennpunkt A.
Setzt man endlich BM=r, 3T CBM=1q als Polar-Koordinaten
von M, so ist
asiny frecosyy=a
Yy _a—r
woraus tg 2T afr
die Polargleichung der Bahn von M (Strophoide).

530. Um die Polargleichung der festen Rollkurve zu finden,
setze man CO =g¢. Es ist dann
2 r cos P = (¢ — 1) sin ¢p,
2rsin Y= r 4 cos @.
Durch Entfernung von w folgt

olo—27) 0052(’2) =r? ... die gesuchte Polargleichung.

Um die Polargleichung der beweglichen Rollkurve zu finden, setze
BO=g,. Dann ist: 0=09,+Fr
also die letzte Gleichung
2
0052({) =1 —
2 gf—r?
Ferner ist ¢ =904+¢9—,
« cos p; = sin (Y — @).
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531— H32. Resultate und Ldsungen,

Beniitzt man die Gleichungen

esing .o L@
cosy{):-?r— -, sin Y = cos Ek

so kann aus der Gleichung fiir cosgg und jener fiir cos ¢, die
neue gebildet werden

2 SiHQﬂ — 91,2: 2 r?

2 (@ — 1) ’
d. i. die gesuchte Polargleichung der beweglichen Rollkurve.
531. Nennt man A O= g, den Winkel BCD =24, D0 =z,
so ist aus dem Dreieck A O C

z-c:Q=cos g:sind
und aus dem Dreieck A BC

¢:a=cos (—g sin d,
e
woraus z= _(p—a)
a
Nun ist 22 =9>+a’—2agcosg
und nach Entfernung von z
— a2 3
(g a) _ 4a° n2?
0 o a?

die Polargleichung der festen Rollkurve,
Nennt man ferner B O =g,, so ist

0=90,—a z-}c=(g —a) ; nach friiher,
ferner (z—c)=9,> 4 c* — 2 c g cos g,
und nach Entfernung von z-}-c:

2ac
0= (¢ — a cos ¢;)
die Polargleichung der beweglichen Rollkurve.
532. Nennt man v, und v, die Geschwindigkeiten der Punkte

B und C, ferner BO =¢,, CO=y¢,, sc ist
ViiVeg=8aW,:CWe= 00

We 20

w, cQ
Bezeichnet man ferner die Winkel

BAD=2¢, BCD=2J6, AOD=vw
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Resultate und Lésungen. 533—H34.

50 ist Y=a—4d, asing=csind,
0,10, =-sin(Y+20):sin 20
= sin (¢ -+ ) : sin 2 4.
Fallen nun die vier Punkte A BCD in eine Gerade, so werden die
Winkel o und ¢ unendlich klein; obige Gleichungen werden dann
ag=cd,
0o =0aF+0:20=a+tc:2a

und somit
(e a-c¢
w,  2c
533. Ist FA=r, 3JAFS =1, so ist die Polargleichung
der Parabel
r— - p R
1 - cos v
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, 9OF X =¢, so wird

o 9

pto<45 2)

o=- |
1-4sng

die Gleichung der festen Rollkurve.
Setzt man A O=y9,, JTOAF=¢q,, so ist ebenso’
p
€03 ¢py (1 - cos 2 ¢p;)
die Polargleichung der beweglichen Rollkurve.
534. O ist der Drehpol. Setzt man
CO=p LOCA=¢p, DO=x, LCOD=¢ CD=,

o=

80 ist x cos £ = 9 + b cos ¢,
xsin g=bsing

und CL=CO4OM.cose+ MK

oder R=¢+(r—x)cos e 2h.

Entfernt man aus diesen Gleichungen x und & so bleibt
(b¥4 0%+ 2 bgcoscp)(‘zr—b—]—bcosq))z2br2003‘-’§
die Polargleichung der festen Rollkurve.
Setzt man ferner
MO =9, <LOMK=g¢,,
so ist ¢+ e=180% o, +x=r
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535—bH40. Resultate und Losungen.

Entfernt man aus diesen und den obigen Gleichungen x und ¢,

¢ und ¢, so bleibt

0 (2r—g) siang— =r(—b),

die Polargleichung der beweglichen Rollkurve.
Fir die Anfangslage ist ¢ = 0, ¢; =180° und
0=CO0=1br—b, ¢ =MO=r—7br
535. FCBA ist ein Kurbelviereck mit den festen Punkten
F und A, somit O der Drehpol von BC, und da D mit BC starr
verbunden ist, auch von D. Zieht man A G|BD bis zum Schnitt
G mit OD und nimmt A B als GriBe

p 77»/(4\6\ der Geschwindigkeit von B an, so ist
r/" \\ . P GD die GroBe der Geschwindigkeit
: °S v, von D, weil

/(} . v:ivy=AB:GD=BO:DO.
~~~~~~~~~ - =P Zieht man endlich HE | KE

und GH|DE, so ist HE die GréBe
der Geschwindigkeit v, von E und
\/ auch des Kolbens. Denn die Geraden
0 GD und HE schneiden sich im
Drehpol O; von ED und es ist
vi:v%,=GD:HE=DO,: EO,.
536. Durch eine Drehung um 120° um die Diagonale EF.

537. Durch eine halbe Umdrehung um eine Achse, die durch
den Mittelpunkt des Quadrates geht und zu A B parallel ist.

538. Durch eine halbe Umdrehung um eine Achse, die durch
den Mittelpunkt des Dreiecks geht und zu BC parallel ist.

539. Eine Schraubenbewegung, deren Achse durch den Mittel-
punkt des Wiirfels geht und zu B A’ parallel ist. Die Translation
der Schraubenbewegung hat die Lange der Wiirfelkante; die Drehung
erfolgt um 909

540. Schneidet die Radachse die horizontale Ebene in O, so
ist OC die Momentanachse des Rades. Der Mittelpunkt M des

. T 2nr cos’a . .
Rades hat die Geschwindigkeit vy = —— — Die Winkelge-
T sina
T . . . v
schwindigkeit um die Momentanachse ist w= 7OM—; daraus er-
I COS @
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Resultate und Ldsungen, D41—5H43.

geben sich die Geschwindigkeiten der Umfangspunkte des Rades:

. 4mr coslq
VA:ZVM:?TI'V “sina’

» w - 27r —
vp=w J/r24rfcos? = - T cotg « ]/1 + cos? a..

541. Der Korper dreht sich um O; seine Momentanachse ist
der Schnitt der Ebenen g, OX und g, OZ. S8ind 0, b,, ¢, die
Richtungskonstanten von g;; a,, b,, 0 jene von g,, so haben jene
zwel Ebenen die Gleichungen

bjz=2c y und a,y=Dhb,x;
ferner ist b2+ c¢?=1, a,2+b2=1
und b, by = cos d.
Entfernt man aus diesen Gleichungen a, b, byc;, so bleibt
x2y? 4 y222 4 22 x% — yltg? §
die Gleichung der gesuchten Rollfliche. (Kegelfliche mit der
Spitze in O.)

542. Der Korper dreht sich um Oj; seine Momentanachse ist
der Schnitt der Ebene gX und jener Ebene E, die durch G hin-
durch geht und zur Ebene G g normal steht.

Die Gleichunyg der Ebene gX ist

b, z=c,y,

wenn 0, b;, ¢; die Richtungskonstanten von g sind; die Gleichung
der Ebene E ist
a(bb, + ce))x 4 (bee; — a?b; — b, c?)y -

+ (bbyc— b%¢; —a?¢;)z = 0.
Entfernt man b, ¢,, so bleibt

(cy—bz)+ayfay—bx)+azaz—cx)=0

die Gleichung der gesuchten Rollfliche. (Kegelfliche mit der
Spitze in O.)

543. Das Koordinatenkreuz XY Z wurde so gewihlt, wie
es in der Abbildung angedeutet ist.




54.3. Resultate und Lésungen.

Zeichnet man nebenan in O ein gleiches Koordinatenkreuz,
macht OafFAA, ObHBB, OcHCC,

so haben a, b, ¢ die Koordinaten
1 — 1
xi:—ﬁ—s]/& N= S W=

X, =0, Yo=—58 2,=0
s

3
Xg = — 9 Y3 = —§, z3=()_

Die Ebene abec hat die Gleichung

x]/ﬂg—l—y——z}/g—f—s:O
und das Perpendikel auf diese Ebene von O aus ist die gesuchte
Translation

8
z=0P ]/E
Der Punkt P hat die Koordinaten
s s . sys
e TR A TR R
Legt man durch den Halbierungspunkt von A A' eine Ebene, normal
zur Verbindungslinie von P mit a, so hat sie die Gleichung

8V§x+18y+7y"6’z—327—s:0;

legt man ebenso durch den Halbierungspunkt von BB’ eine Ebene,
normal zur Verbindungslinie von P mit b, so hat sie die Gleichung

]/Ex—9y—1/?z—|—%s= 0.
Diese beiden Ebenen gehen durch die gesuchte Schraubenachse;
ihr Schnitt hat die Gleichungen
x]/g—f— Z = 3306 S,
— 3Y3
—x+yyYs= —J-é——s

d. s. die Gleichungen der gesuchten Schraubenachse.
Legt man endlich durch sie zwei Ebenen, welche durch B
und B’ gehen, so haben diese die Gleichungen

31 6x+43)2y4+4)32—38Y)2s=0,
11Y6x—9Y2y+8)Y3z=0.
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Resultate und Losungen. 3M4—DH47.

Der Winkel ¢ dieser beiden Ebenen ergibt sich mit

cos p =
sg=-y
d. i. die gesuchte Drehung der Schraubenbewegung.

544. c=v. [Erteile den beiden Korpern und dem Boden
die (teschwindigkeit v nach links.]

b b
545. v, = LSt <‘1' + 1)V2. [Erteile allen Schiffen die

Geschwindigkeit —v,.|
546. Die Geschwindigkeit der Hinfahrt ist v, = ccosf+wcosc,

die Geschwindigkeit der Ruckfabrt v, = ccos g —wcos@. Nimmt
man noch hinzu:

wsing =csing, s == v  t; = v, t,,
. 4 w c
so erhdlt man i
ﬁ o o B

_ 5 (b + fa) A o pA
21t tycos 8’

we=- o S B P21, the0s 2
2t tycos 8 ! 2 12 ’
tat 4

fga=1Igp

ty — t,

54%7. Ist OB = OC = c die Eigengeschwindigkeit des Ballons,
AO = w die Windgeschwindigkeit, so sind v, und v, die absoluten
Geschwindigkeiten des Ballons fiir die Hin- und Rickfahrt, Sind
t, und t, die zugehérigen Zeiten und entfernt sich hiebei der Ballon
in der Richtung AB um r von O, so ist

t=1t 4ty r=vt=v,t.
Ferner folgt aus dem Sekantensatz des Kreises
vV, ==(c+ w)(c— w)
und v b vy =27/ c— wisinlep.
Aus diesen Gleichungen folgt
412 (c? — w?sin? @) = t?(c? — w?)?

als Polargleichung des Gebietes.

Wittenbauer, Aufgaben 1. 3. Aufl. 16
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A48-HH(). Resultate und Lésungen.

Es ist eine Ellipse mit O als Mittelpunkt und mit den Halbachsen

t e — w2 | .
a= EEREr in Richtung von w,

t -
]/ c¢® — w? senkrecht zu w.

b=2

548. Erteilt man beiden Kérpern iiberdies eine gleiche, nach
links gerichtete Translationsgeschwindigkeit v, so kommt ABCD zu
Ruhe; der Schlitten S wird das Wellental hinabgleiten und auf der
anderen Seite hinaufgleiten. Er besitzt an der tiefsten Stelle E
die Geschwindigkeit

vi’=v:+2gh=2gh,
wird also bis zur Spitze des Wellenberges h; emporkommen.

549. Nimmt man A als Anfangspunkt eines Achsenkreuzes
an, AX horizontal, AY abwirts, so ist die relative Geschwindig-

keit des Punktes v, =7/ 2gy und die Teile der absoluten Ge-

schwindigkeit Vi = %}% = ¢ -}~ V; COS @,
d
Vy:d—);=vrsina,
¢ dy
woraus dx —=+ cotg ¢ . dy

N ]/Tg sin @ 1/ y
und die Gleichung der absoluten Bahn des Punktes:
2¢2

g

X sin @ — y cos @) =
y

Sie ist eine Parabel mit vertikaler Achse; in A ist ihre Tangente
horizontal. Die absolute Geschwindigkeit des Punktes ist fiir y =h:
vZ=c?+2gh42¢ 1/‘2755 oS .

Sie schlieBt mit der Horizontalen durch C den Winkel @, ein, fir

welchen gefunden wird
cotg @y = % = cotg @ -
B Vy 8 ]/ ‘2ghsin @
550. Die relative Beschleunigung des Punktes gegen die
schiefe Ebene ist
yr =g (sin ¢ — £ cos a),
wenn f die Reibungszahl ist; die relative Geschwindigkeit
vy =g (sin ¢ — f cos @) t.
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Resultate und Lésungen. 5Dl --HH2.

Wihlt man A als Anfangspunkt eines Achsenkreuzes, A X horizontal,
A'Y abwirts, so ist

vx=gf=bt—{—vrcosa,
vy = ?{{ == Vv, sin @,
woraus X = ; [b + g cos @ (sin @ — fcos )] t3,
1 . .
y=r g sin ¢ (sin @ — f cos @) t2,
woraus die Gleichung der absoluten Bahn:

b -
== tO' —_— | |
* y[coba T g sin ¢ (sin @ — £ cos @)
Die absolute Bahn ist eine durch A gehende Gerade. Die absolute
Beschleunigung des Punktes ist

SZA=b+ i+ 2bycosa
und die Geschwindigkeit, mit der die Horizontale erreicht wird:
ey

V=TV gsin o (sin @ — feos @)

551. Eine Cykloide, deren Wiilzungskreis 9:1‘% ist; sein

Mittelpunkt bewegt sich mit der Geschwindigkeit a in der Geraden
OX. [Ein Punkt des Wilzungskreises ist voriibergehend in Ruhe,
némlich der Berithrungspunkt mit der Wilzungsgeraden, Fiir ihn

c
muld 4=0

¢
sein, woraus sich ¢ ergibt.]

552. Es sind die Teile der relativen Beschleunigung

c? v
=bd —cosp=—"",
Yex - r ¢ dt
e d vy
Ty =T
woraus die Teile der relativen Geschwindigkeit:
; dx
Vix = bL—}—csmcp:—d———t,
dy
Vey =€ COS @ = 5

16*
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HH3 -Hbh4. Resultate und Loésungen.

wobei zu beriicksichtigen ist, daB

do

Iso t ! ist
c=r——, also t =—¢ ist.
dt’ 7

Endlich wird

1 b r?
X = é’b t2——rCOS(p=~2—C—2(p2_— I COS q),
y=rsing
und nach Entfernung von ¢ die Gleichung der relativen Bahn des
2 e
Punktes X = Eré (arc sin y) — 1/ 12—y,
2¢%\ r

553. Gleichung der absoluten Bahn:

aef=2r-+ ) 4rf —al.
Relative Geschwindigkeit beim Verlassen des Rohres:

aw
V= -—27 - ]/ 3.
Absolute Geschwindigkeit beim Verlassen des Rohres:
aw

v="3 Y7

534. Es ist ;/r-_—y:-i—(— ;/S)-]—;;Z, d. h. die relative Be-
schleunigung y, besteht aus den drei Teilen:

1. absolute Beschleunigung des Punktes M (oder der kleinen
Druck D
Masse M’
des Eigengewichtes auf die Unterlage abgesehen wird;

glatten Kugel); sie ist y,= wenn vom Druck

2. negative Systembeschleunigung:
— ys= @ w? nach auswilrts;

3. Zusatzbeschleunigung (von Co-
riolis):  y, = 2 v, @w nach aus-
warts.

Der tangenticlle Teil von y, im Kreis-
rohr ist dann

Vr

d L
Yrt= ﬂw()w‘ sim ({),
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Resultate und Lésungen, 555.

der normale Teil

Jrn= = M—-‘Zvrw—@w2cos¢p.

Aus Vp.d vp=yp¢.ds,
=2rcosg, ds=—r.d(2¢)
folgt mit Riicksicht auf die Anfangslage M,
—rw)2eos 2y

und fiir die Stelle M;:

=0, ,\; =Tw ]/2.
An dieser Stelle ist die Systemgeschwindigkeit

Vg1 == 2 I w,
also die absolute Geschwindigkeit des Punktes
Vy=Vpy +V, =T (24 ]/5).
Aus der Gleichung fiir y,, folgt der Druck
D=2Mrw?(3cos?ep-—1+4 ]/ﬁdé?(ﬂ)

und an der Stelle M,

D, =2Mrw?(2+72)

555. Losung analog jener in 554. KEs ist
D
Ya = M:
y,=2 vy w in der Normale von M, nach auswirts.
Die beiden Teile der relativen Beschleunigung y, sind:
in der Tangente der Spirale;

— ys==r w? in Richtung O M,

yri=r w?sin q,
in der Normale der Spirale:

7 W _D 2 2 co
Yep= —— = _— 2V 0 — I 0 Cos @.
0 M
Hierin ist ¢ der Winkel zwischen r und der Normale.
Aus V. dve=yrg.ds
dr

folgt wegen ds= |, :

g © sin «

vi.dv,=wm?rdr

und Vp = Jr*— a’,



HD6-—-HhH8. Resultate und Losungen.

Aus der Gleichung fiir y., folgt, weil der Kriimmungshalbmesser
r
d iral =
er Spirale 0= s
und tg a=m
ist, der Druck
a? 1 o T
D=Mew?||[{2r—— ) - . —I-Z]/rz——-a2 .
r /Y14 m?

B36. Die Kreide schreibt auf der Tafel eine horizontale Ge-
rade mit der unverinderlichen Geschwindigkeit ¢ an.

559. Die Rollkurve ist der Ort aller relativen Drehpole der
beiden ebenen Systeme. Der Ort der Drehpole in der Scheibe ist ein

Kreis mit dem Halbmesserg»-, Mittelpunkt A ; der Ort der Drehpole

. . . . T .
im Blatt ist eine Gerade parallel zu 7, in der Entfernung;-uber A.

558. Nimm einen beliebigen Punkt M mit den Koordinaten
X, y in bezug auf das Achsenkreuz X AY an, Die relative Ge-
schwindigkeit von M ist

i= T4 (— V) =7+ (—rw)

I4 . .
2 und ihre Teile
Vix=—7T+rwsingp=
=_'E+yw9
Vig=—T@eos(p=—Xaw.

Die relative Beschleunigung von
M ist (nach Aufgabe 554)

V= ;’;‘*‘ (— )’8)"‘:/;

N worin

7a=0, ys=r0% y,=2 v, .

Bildet man die Teile von %, so wird

Yrx=rew?cos ¢+ 2 wvy=—x0?
ypy=rw?sing —2wvy=—yow’+ 207
: \ 2
und 7 = ot [x2 + (%}-—y) ]



Resultate und Lésungen. 559_*560.

27T .
Macht man A O=- ", so ist also
w

pr=02. MO
und geht fiir alle Punkte M durch O hindurch.

B59. Die relative Geschwindigkeit v, des Punktes A besteht
aus dessen absoluter Geschwindigkeit v, und der negativen Ge-
schwindigkeit vy des unter A liegenden Systempunktes in I, also

Vi=Va+(—Vs)=aw, —aw =aaw,
von A nach abwirts gerichtet.

Die relative Beschleunigung y, besteht (siehe Aufgabe 554)
aus den Teilen

Yr=Ya +(— }’s) + Va
worin ¥a = a y% Richtung A O,,
~-ys =12 %, Richtung A O,,
¥z = 2 vy w;, Richtung A O,,
woraus yr = Ta % Richtung A O,
folgt.

560. Die Geschwindigkeit des Punktes M ist (vgl. Auf-
gabe 559)
Va = ‘Ts + ‘—’;
worin die Systemgeschwindigkeit vszaw]/_z‘ senkrecht zu O M,

die relative Geschwindigkeit vr=£ in Richtung von A B ist.
Man erhilt daraus:

Vo=so Y8+ an+ 1,

a—-‘zn ’

tgp=4m+ 1.
Die Beschleunigung des Punktes M ist (vgl. Aufgabe 554)

}’a:}’s"}_Yr"‘YZa
worin  ys = aw21/72* in Richtung von MO, =0 (da sich M
gleichférmig in A B bewegt) und — y,= 2 v, w in Richtung von
A C ist. Man erhilt daraus:

aw?

a = n-MV?ﬁ'f-}-Tn‘-}-mi,‘
cotgyy=2m 4 1.
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561 H62. Resultate und Losungen.

561. Nach Aufgabe 554 ist die relative Beschleunigung des

Punktes Ve=7a 1+ (—7) + 772
Die absolute Beschleunigung y, rithrt her von dem Druck D der
schiefen Ebene und dem Gewicht G des Punktes; — yq ist r w?

in Richtung der schiefen Ebene abwérts; y, ist 2 v, w, normal zur
schiefen Ebene nach aufwirts.

Hieraus folgt zundchst die relative Beschleunigung in Richtung
der schiefen Ebene

dv. .
d—f:gsmcp-{—rwz,
_dr _dg —wt
woraus wegen V= i W= av =0
d?r .
W:gsmwt-{-rwz.
Die Integration dieser Differentialgleichung liefert
g _ .
r=rs (e —e—% — 2sing)
und V=El—r:i(e9”+e*9’-—2cos )
Tdt T 4w P

Fiir die Normale der schiefen Ebene ist
D+ My, =G cos ¢,
woraus der Druck
e?te— 9’)

D=G<2cosg>—-_~2~~ .

562. Nach Aufgabe 554 ist die relative Beschleunigung des

Punktes: = 5/; + (—ys) + ?z
Die absolute Beschleunigung v, besteht aus der Beschleunigung der
Schwere und jener des horizontalen Druckes I) der Ebene; — y, ist

y w? nach auswirts, y, ist 2 v,’w, senkrecht zur Ebene, wenn v,
die Projektion der relativen Geschwindigkeit v, auf die Horizontal-
ebene bezeichnet; also
d
V2= 2w E}t:
Hieraus folgt fiir die relative Bewegung des Punktes in der sich
drehenden Ebene:
d?x d?y
e — & qp
— 248 —
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Resultate und Lésungen. 563

woraus mit Riicksicht auf den Anfangszustand
vex =gt, Viy.dvy,=yw?.dy,

d —
o A g
1 d
und Xx= gt} dt=-— 71 -
2 Vvoz + y? w?

Y
wt=1In [y + Vyz + ‘:‘)’2} +C,

Veet=wy 4 ]/7\7;2‘{— v2 w?
und die Gleichung der relativen Bahn

0]/ S
voe ' EF —wy 47 v+ yRek
Setzt man ¢ = wt, worin ¢ der Drehungswinkel der Ebene
ist, so erhdlt man die Projektion der absoluten Bahn auf die Hori-
zontalebene in Polarkoordinaten (y =1)
voe¥ =wy + Vv02 + y2ol

Ferner ist die relative Geschwindigkeit

Ve? == Vig? - eyt = v - 0212 4 y2 2
und die absolute Geschwindigkeit

Va2 — Vr2 _l_ ng — v02 + g2 t2 + 2y2 w?.
Endlich der Druck der schiefen Ebene

d S
D=My,= 2MwT}LL: 2Mw ]/Vo2 + y? w?,
worin M die Masse des Punktes ist.

563. Nach Aufgabe 554 ist die relative Beschleunigung des

Punktes M in bezug auf die sich drehende Ebene:
Jr=7Va + (_ 75) + 7z

Die absolute Beschleunigung y, besteht aus den Beschleunigungen
der Schwere und der Krifte Z und D; —y, ist y@? in Richtung
von Y, y,=2v, w ist senkrecht zur Ebene XY, v, = v,cos @ die
Projektion der Pendelgeschwindigkeit auf die Y-Richtung.

, . D
Zunichst ist M= 2 v, w cos ¢.
Nennt man 7, die Tangentialbeschleunigung der relativen Bewegung,
s0 ist

dv, d2

M= g = 1 3 g— = Lsin ¢ cos ¢ w? — gsin g,
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564—H6H. Resultate und Lésungen.

woraus nach Multiplikation mit d ¢ und Integration folgt:

(—i(p)? _ v w?sin? ¢ + 28 C

i) =1 = P [ 059 + C.
Die Konstante wird aus der Bedingung: ¢ =a, v,=0 zu be-
stimmen sein, Iis ist also die gesuchte Pendelgeschwindigkeit:
V.2 =12w?sin2 ¢ + 2gleos g + CI?,
und der Druck der Ebene:
D=2Mwcos¢g.v,.

Nennt man y, , die Normalbeschleunigung der relativen Bewegung,
so ist

2 Z
Yen = ,ViL =3 — lw?sin® ¢ — g cos ¢,

woraus der Zug im Pendelfaden:
Z =M (2lw?sin®¢ + 3gcos g -+ Cl).
564. Die relative Geschwindigkeit ist (siehe Aufgabe 559)
Vr = Vo - (— V).
Thre Teile nach den drei Achsen sind;

2 2
Die relative Beschleunigung ist (siehe Aufgabe 554)
Jr = 7Va + (— 75)"‘ Vzs

A/ a v 4 v v
rx = —8aw, Vy=aw Ta VI‘Z:T_

worin Yz2=20v und v/ = ]/7&2 + vpy? st
Ihre Teile nach den drei Achsen sind:
Yrx=—a0:—ov ]/2, Yy =-—280% ¥%,=0.

565. Man erhilt die augenblickliche relative Bewegung des
zweiten Korpers, indem man seine Schraubenbewegung 7, w, mit der
entgegengesetzten Drehung von w; zusammensetzt. Die relative Be-
wegung ist eine Schraubenbewegung mit der Winkelgeschwindigkeit

Wy = ]/ w? 4+ w,?
und der Translationsgeschwindigkeit

)
’2 (Ty -+ awy).
r

Die Achse C der relativen Schraubenbewegung schneidet a normal
und teilt es im Verhéltnis
awy? — 1T, 0y

Ty =



Resultate und Losungen. D66--H72.

Thre Neigungen sind: cos (CA) = %”
r
cos (CB) = — Ve

(%

866. Ist dM ein Element der Ringmasse, ¢ der Winkel
seines Halbmessers r gegen die 7-Achse, so ist die Zusatzbeschleuni-
gung (vgl. Aufgabe 554 und 562)

7z =2V wy, worin v,/ =v,sing, v,=rw, also

7z = 2rww; sin @, in Richtung von —£.
Da die relative Bewegung des Ringes senkrecht zur Achse & vor
sich geht, hat die Zusatszbeschleunigung y, keinen EinfluB auf sie
und muB vom festen Gestelle XY Z aufgenommen werden. Die
Wirkung aller Zusatzkrifte ist also die Resultante aller d M. 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 7-Achse:

27

/dM Y, rsin g = /‘3r rdg.2row sing.rsing =Mrlwo,.

o

B67. 28,64 kg [aus Pv = 2.75 mkg/fs,

rns 0,5m.100.7
VvV — —_ .]

30 30s
568. 300 PS.

19656000 kg. 36 m]
7.24.60.60s

569. 7 =06 [aus 7.26.75 mkg/s =

570. 0,375 m?
50 ]

[aus 10. 75 mkg/s = (Q.1000) kg/s . 4 m , “ 100"

571. 20,25 mkg/s
[absolute Leistung E, = 10kg/s. 27 m + % E.|.

B72. 7=0,7
[%2—5—"}: 0,8.15. 75 mkg/s + 5. 30 . 75 mkg/s|.
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73 —H83. Resultate und Losungen.

[W kg

12,5.1850 m ]

574. Q=3,125m3. [(1000 Q) kg/s. 1,8m.1%%= 45 .75 mkg/s|.

14400kg.3m.24
3600 s

57Hd. N=288PS. [ .0,75 = N . 75 mkg/s|.

576. 1,05 PS.
800 kg (40 m + . 30000 m)

3. 3GOOS

577. %=0,013.[4.75 mkg/s = 600 kg .5 m/s (sin 50
+ % cos 59)).
5%78. Die notwendige Leistung ist im ersten Fall:
E=(sing+ #cos@)Gv, im zweiten Fall: E=x(G 4+ G v.
Setzt man beide gleich, so wird

[(1 — 0,4) Leistung = .W .

G1=G(sma Lcosa 1>
579. Die Leistung des Uhrwerks ist
03kg.1,2m 1 mkg

24.60.60s 240000 s
Die Leistung zum Aufziehen ist:

(1 + %) 0,3kg.1,2m

mkg
T —0,016 2%,
580. 31,7 Minuten.
581. Verlust 2 PS.; 7 =0,8.
582. N =27,9PS. [N__ .(1027.5)kg.0,4m. 2. égo}
583. n, = 13,687 [a al 105 2T 0,215 m/s]-
o

n = b5n, = 68,435.
N =51,57 PS. [ausN—;?r (15%.w.4)kg . 0,6 m. 2. 605 ]

Q =12592kg[aus(N. 75) mkg/s. 0,7 = Qkg . 0,215 m/s].
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Resultate und Lasungen. 5847590.

584- X =25 Arbeiter . l:x 2 mkg/s . (600 . 1000) kg 2 m]

10.3600s
. Im
585. G =288t. [Aus 0,8.80. 75 mkg/s = G kg.% S]

586. Nach 34 Stunden 43 Minuten.

[5000.1000kg . 3 m =2 .75 mkgfs.0,8.x s, woraus die Zeit x
in Sekunden.|

587. Die Umfangsgeschwindigkeit des Gopels am Halb-
messer R, ist
_Binmw__ 3m

= S0 T0s woraus n = 2,86,

kg.
Die Last erfordert 400 § ;3—mf= 24 mkg/s Leistung; nach Auf-
gabe 362 ist 5= 0,84, also ist die Leistung fir den Mann
24 mk
A %E—ffz 7,15 mkg/s.

588. Damit der Bewegungszustand nach jeder Umdrehung
derselbe sein soll, mufl die Summe der Arbeiten wiihrend einer Um-
drehung gleich Null sein; hieraus folgt:

_ 2 [,R @}ﬁ )
P=Q, +1D % =1277kg
7 = 0,98.

589- P = é Q tg ((Z —-{-— @) = 2,82 kg, tg o = ,,l],,,

2rm’
tgo="f.
Arbeit der Kraft: 4 429 mkg,
Arbeit der Last: — 200 mkg,
Arbeit der Reibung: — 229 mkg,

. 200
Wirkungsgrad # = i79 = 0,47.

590. 2) Es ist die hichstens zu tbertragende Umfangskraft
efr

P8, —8,=5° "1 kg

efﬂ
worin ef’ = 2,41,
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591—H97. Resultate und Lésungen.

b) Die Umfangsgeschwindigkeit der Riemenscheibe ist
rnm

V=30

= 2,09 m/s

und die groBte Leistung N = %P v= 2,04 PS.

¢) Es ist die Leistung der Reibung in Pferdestirken
L 4
—.1, D .
g B DV 0,07 PS

r

591. 10,2 P8. [Es ist die Arbeit der Reibung in der Sekunde

rnma

30 mkg/s].

10.2.1,2
592. 4,8 mkg/s [:0,3.40 kg.ﬁ—goTE]

593. f,=0,048. [Es ist die Leistung der Reibung
E, = 0,03 der absoluten Leistung
= 0,08 . 400 kg/s . 3 m = 36 mkg/s.

Rv=005.G

. dnm
Ferner ist E, =1, . 4000 kg. 60 s ] .
594. 6 Arbeiter. [x .8 mkg/s . 0,9 = @—é{%gg]
595. t=17 16"
[Fir die Strecke s, ist
B E .
t, = ;1— = 751N Q (sin @, - % cos @;) = 403,4 s

und ebenso fiir die Strecke s,

E s .
by = ;732 = 752N Q (sin @ - % cos @) = 633,1 5.]

596. P— 100 a G sin (a ‘Lm,
24 rncos o
_10aGsin(a +6)

36 .75 cos ¢

597. Fir die gezeichnete Stellung der beiden Wagen sind die

Seilspannungen in A und B:
S, = G, (sin ¢ + % cos @) + q (1 — x) sin q,
Sy =G, (sin ¢ — x cos @) + ¢ X sin @;
hierin ist % die Widerstandszahl fiir Réder.

— 204 —



Resultate und Losungen. 5H98-—-H99,

Nennt man P dic Umfangskraft an der Scheibe, so ist fiir
Gleichgewicht

P+%:S(Lﬁ%>+f

hierin ist die Zahl der Seilsteitheit &= 0,06 d?, f, die Zahl der
Zapfenreibung, D der Zapfendruck P8, -|-S,.
Durch Einsetzen wird P = A — B x, worin

A= ! r{(G—Gz)(mna—{—szcosa)

1—f, o

4+ (G;4Gy) (%cosa—{—f & sin a>

+ QRS— G (sin @ -+ % cos )

-+ q lsina(l—}—f r 2§>}
1 IR + 7R“ ’
1 + =
B=2qsing-— e
—1
t—fig
Die gewiinschte Arbeit ist

1
A:/Rﬁ:AL—%M%

0

1 "o a2
BO8. A =_-ca?; maxE:c—‘/Eaé fir 1=
2 m 2 ]/2

a
[Es ist A:/de, s =a—r; ferner aus
o

, G— _ Cr 2=E 2 .2
vdv=yds E.dr....v m(a r?)
und E:KV:C]/%]/&I%Q-—#‘.}

599. Gleichgewicht tritt ein, wenn P = 0 oder v = %geworden
ist. Nach dem Arbeitsprinzip ist dann

m [a?
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600—603. Resultate und Losungen.

600. A=Gr [Es istA:/P.ds.cosq), G sin y = Pcos ¢,

1/;:%-—2(/), woraus P = GCOS2¢ ferner ds =r.d v,
/2
A=/Gr0052(p.d(2(p).]
l4
601. A:mml[ —}——~——l~—}—], speziell fiir ¢ = 459:
T Iy Iy
_dmma
52— 2 g2

[Fir die Arbeit zur Uberwindung der Anziehungskraft in r; ist

T

| 11
AI:/mml(_ ):mml<?_?>,
1 01

Yo

ebenso fiir die Arbeit zur Uberwindung der Anziehungskraft in r,:

1 1
A4=/“‘§“1.dr=_mm, <f_-~>.
- Ty Ty

Tos

Nun ist fir ¢ =0: 1y = rp,, also
1
A+ A, _mml<~1———*>;
LR
analog fir A, -4 A,.]

602. A— .
a

d

603. Nach A :/P . ds cos ¢p.

k . . .
Die Kraft ist P = — 25 Wenn r und v die Polarkoordinaten eines

Kreispunktes in bezug auf C als Pol und C M, als Polarachse sind,
so ist r=2acosy; ds, das Bahnelement, wird gleich 2ady und
der Winkel ¢ zwischen Kraft und Bewegungsrichtung gleich 900 — /.
Daraus folgt

/4
'k [sin wdlp k ]/2_1
T 2a cos~1/1 2a




Resultate und Lésungen. 604—611.

bh b?

604. Jp= T (h2 +-—1/2). [Aus Jp=Jdy+Jy, wenn x die
Symmetrale des Dreiecks, y die dazu Senkrechte durch die Spitze ist.]
F g?

— (2

605. Jp= (14,

seite, h = Abstand der Seite vom Mittelpunkt.

) , F = Polygonfliche, s=— Polygon-

606. Jo= (35 8ci— )

607. Jp= % ot

-

608. x:sz_rQ[]/R2rzez~ ;,(Rﬁt__m)(gz_rz)__rze .

609. Nennt man OA =r, X A0 X =g, so ist
OB=b=rcosgp, OC=h=rsing und das polare Trigheits-
moment in bezug auf O: Jp = i (b h3 4 b3h). Soll Jp konstant bleiben,

[
so ist rtsin 2 ¢ = konst, der Ort von A.

610. Nennt man Jp das polare Triigheitsmoment in bezug auf

den Halbierungspunkt M des Kreisbogens, J, jenes in bezug auf

seinen Schwerpunkt S, J, jenes in bezug auf den Kreismittelpunkt O,
s0 ist mit

OS———-x:r—srl?ra, L=2raq,
0%
J =L J,=J, —Lx% Jp=J,+L(r—x)?
1 1 0

woraus Jp=2rL (1 — ?ll;a >

611. f (a? --- b2) und g({) a2 4- b?) beziehungsweise
f (a? 4 b b2).

Wittenbauer, Aufgaben I. 3. Aufl 17
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615—620. Resultate und Ldsungen.

615. Ist dz ein kleines Stiick des Stabes, 1 d z seine Masse,
z sein Abstand von A, so ist ydz.(zsin ¢)® sein Trigheitsmoment
in bezug auf X und

1
T:ysinztp/zzdz=%M123in2cp.
o
616. Nennt man p d z ein Massenelement des Stabes, z seinen
Abstand von A, x seinen Abstand von X, so ist
1
T_——.-/x?ydz und wegen

o

x?=a422—2azcosf,
b?=a?+412—2alcos g, ILBAX=4:

T:%wﬁ+3m—m

1

6170 '1‘ = g

abc (a4 b2).

oe =

618. T,= QMAI s2 (1 4+ 3 cotg? %),

n=%n+%MH
619. a)T, = ZEO(B.2 + b?). [Zerlege in diinne Scheiben parallel
der Grundfliche.]
b) T, = 51%(4 b% 4 3h?). [Suche zuerst das Triigheits-

moment in bezug auf eine durch den Schwerpunkst
der Grundfliiche gehende, zu a parallele Achse, dann
in bezug auf die parallele Schwerlinie der Pyramide.]

@g:%@%@%@gz%w+mw.

6%.@@:%Mﬂ

[Zerschneide den Kegel in unendlich diinne Scheiben
parallel zur Grundfliche. Ist x der Halbmesser einer
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Resultate und Lésungen. 621—622.

Scheibe, z ihr Abstand von der Spitze, d z ihre Dicke,
so ist ihr Trigheitsmoment fiir die Kegelachse

dT1=%ynx4dz
h
und wegen 2=X_, dz:dx.}l
X
1
— ~umhrt
T, 10y7z rt,
1
woraus mit M:§ynhr2 obiger Ausdruck folgt.]

: 2
b) Ty = g-MCI—}—h?).

[Beniitze dieselben diinnen Scheiben. Ihr Triigheits-
moment fiir eine zur Kegelachse senkrechte Schwer-

c e 1
linie ist dt:z‘uﬂ:x4dz

und um die parallele Achse durch die Kegelspitze
dTy=dt+dM.z3 dM=punx%ds,

1 2
woraus T, = Fun hr? <r1 -+ h2> .

3 (o, b2 3.)
¢) T°=§OM r —{——47 . [Aus T,=T,+ M Ih .

621. T= 1]8/(? wad.  [Suche zuerst das Trigheitsmoment in

bezug auf die Hohe des Tetraeders; es ist Ty= »;{4—0 w a® Dasselbe
Trigheitsmoment haben dann alle iibrigen Schwerlinien, also auch
die zur Kante a parallele. Die Kante a und die ihr parallele Schwer-

linie haben den Abstand e=2—?7§_; die Masse des Tetraeders ist
_ M a’ .
1/,; es bleibt T=T, + Me?]
622. Schneidet man die Fliche in unendlich diinne Ringe
von der Hohe dx, so hat einer derselben das Trigheitsmoment

17*
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623_628. Resultate und Losungen.

1
%ﬂjlrﬁ d x, worin u die Dichte, 1 die Linge der Erzeugenden im
Mantel ist. Die Masse ist dann
M=uanl®R-+r)

und das gesuchte Trigheitsmoment

T= —l\g(R2—|-r2)_

623. T= %M 2. [Entweder direkt oder aus dem Triigheits-

moment der vollen Kugel Isgynr"’ durch Differenzieren nach r,

worauf man g.4r?m.dr gleich der Masse M zu setzen hat.|
624. Fir jede durch den Kugelmittelpunkt gehende Gerade
ist das Trigheitsmoment der Halbkugel-Oberfliche %M r%, namlich

die Halfte des Trigheitsmomentes der Kugel-Oberfliche %(2 M).r?
(vgl. vorige Aufgabe). Das Trigheitsellipsoid ist somit eine Kugel.

625. T= > ME =" (Zerohneide den Kegelstutz i
. = oM wi [Zersc e den Kegelstutz in
Scheiben parallel den Grundfléchen von unendlich kleiner Hohe;

. __pmh m_ umh o, . .
dann 1st;dM_R_rX dx, df_——2(R_r)x dx, worin u die

Dichte, h die Hohe des Kegelstutzes, x den Halbmesser der diinnen
Scheibe bezeichnet.]

626. T, = L Mae tir die Umdrehungs-Achse;

<o

Ty =Ty = o M@+ 3h,

627. T:%Mbg, M:—éynab?.

[Sind x und y die Koordinaten eines Meridianpunktes, parallel zu
aund b, in bezug auf den Mittelpunkt der Ellipse und zerschneidet

man das Ellipsoid in diinne Kreisscheiben, senkrecht zur Achse 2a,
2

so ist dM = umwy?dx, dT:-g‘yny‘*dX und y2 :%(:ﬁ——x?).]

628. Es ist nimlich Tx -+ Ty =T, + 2 [z2.dm.
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Resultate und Lésungen. 629—632.

629. R, = J/2R*—r% [Es ist das Trigheitsmoment des

Ringes T = % wma(RY —rty und nach der VergréBerung
1
T, == g M ma(R*1—rt).]

630. Sind T, T, T, dic Haupttragheitsmomente des Ringes in
bezug auf seinen Mittelpunkt, so ist T, = M a? (in bezug auf die

.. . \ . 1 .
Schwerlinie senkrecht zur Ringebene), T, = T; = g Ma? (in bezug

auf die Schwerlinien in der Ringebene). Es bleibt fir das gesuchte
Trigheitsmoment

2

M?L (1L 4+ sin®a).

T =T sin>a + T,cos?aq = 5

631. Trigheitsmoment des Ringes: T, = gw}g/a [R*—(R —Db)*).

7T

Trigheitsmoment der Nabe: T, = 2 (y B (ryt — rt).
te]

Trigheitsmoment der Arme:

Ty= 37 @ 8 (R —b —1) -+ 4[R — b — 1,7}

Zusammen: T =T, + T, + Ty = ;T(Vj . 235839,28 dem?®,
te]
k
Setzt man 7 =170 g 5 g =98,1 dem/sek?,
dem? >

so wird T = 28322 |Dimension M L2]

in einem MaB-System, in dem das Kilogramm als Krafteinheit, der
dem als Léngeneinheit angenommen ist. Also auch T = 2832,2
in einem MaB-System, in dem das Kilogramm als Krafteinheit, der
m als Langeneinheit angenommen ist.

632. Trigheitsmoment der Kugeln:

T, = _ZFgZ_ i a? <R2 =+ i a2> = % .9077333 cmb.
Tragheitsmoment der Nabe:
Ty = "7 P e = TN 17355 em®,

g 2 g
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633. Resultate und Losungen.

Triagheitsmoment der Arme:

2
Ty= 70 L 3@ R—n—r) + 4(R—af — x,]
o
=71 73407 emd.
g
K
Setzt man y = 0,0076 2,
B cm

kg
1= 0,0005 _(3_111437

cm
& =981 e
so wird ﬁgl = 0,000024, %‘/1- — 0,0000016
und T, = 217856, T,+ T;=0,14b

und das gesamte Triigheitsmoment T = 218 [Dimension M L?]
in einem MaB-System, in dem das Kilogramm als Krafteinheit, der
cm als Lingeneinheit angenommen ist.

633. Schneide in unendlich diinne Scheiben senkrecht zur
Achse 2a. Hat eine Scheibe den Abstand x vom Mittelpunkt, so
ist sie elliptisch mit den Halbachsen

—-—]/a2 ~x? und p——]/az—gl.
Ihr Triigheitsmoment beziiglich der Achse 2a ist
dT = —‘lfg—(np3 + n%p).dx,

a

(b2 + 02)/( — x%2dx,

o]

pm be
2

woraus T =

4
== 24 o2
T_lbynabc(b -+ c?).
Die Masse des Ellipsoides ist
M= % umabe,
also T= % (b% 4+ ¢?).
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Resultate und Lésungen. 634_.637

634. Differenziert man das Trigheitsmoment des vollen El-
lipsoides aus voriger Aufgabe, so ist

dT:;dM(b‘é’-[-ci')+-%1)—M(2bdb—}-2cdc).

Fur zwei dhnliche Ellipsoide ist
da:db:de=a:b:g,

also db:da.t?—, dc:da.g

a
4
und wegen M:f?;ynabc:
dM=4unbe.da,
woraus dT:—%dM(bz—}— c?).

633. Man setze (vgl. Aufg. 633) das Trigheitsmoment des
Korpers fiir seine Hauptachse X gleich jenem des Ellipsoides:

T, :Em(yz—}—zz):%{(w_[_cz)

und analog fiir die andern Hauptachsen. Man erhélt daraus abe,
die Halbachsen des gesuchten Ellipsoides, sowie schlieBlich dessen

Gleichung
X2 Y? VA 5
smx T Sy T SmaT M
Da fir jeden andern Durchmesser von den Richtungswinkeln o gy
T =T, cos? @ + T,y cos® g T, cos?y
ist, so stimmen die Trigheitsmomente T des Kdorpers fiir alle Durch-
messer mit jenen des Ellipsoides iiberein.

636. Nach Aufgabe 634 ist das Triigheitsmoment der ellipti-
schen Schale

AT = ;dM(b“’-l—cﬁ)

und ihre Masse dM=14 ‘u' wbe.da.
C

k
tzt man (=-- so wird mit b=a—, c=a- :
Setz L 2 n A

M=2kaBC und T:%(Bg—I—CE’).

637. 4,893 Millionen mkg.
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638 64DH. Resultate und Lésungen.

638. 17263 mt.

Y Gr2n?
639. L= 3t,O 0% G r?n?
640. 15 OO n% [Es ist die Bewegungsenergie der Welle
1 1G , nn) T 3
L= ) T w2 = 5 <7 " r ) (—;J ; die Reibung verzehrt 1 L.]

641. tg2q = % (tg2 o+ %) — %

[Die Energie der Schraubenbewegung ist
1 1 1 1
=—Tw?4+_-Mc?=—_Mr? 2<t2 —),
L 5 w? + 5 ¢ g Mriw®|tg a - B
weil c=rwtga die Geschwindigkeit in der Schraubenachse ist.]

642. x=60. [Die Energie der Kugel ist
2 3
L:lTU)ZZl(il‘ﬁﬂl><n—n>=13n .Il2;
2 2\15  g/\30/ " 180g
wenn r=0,5 m, y = 7800 kg/m? eingesetzt wird. Dann ist

K 3md .
L=2464m g+18()g . x2]
643. x=n- ! 5 [Die Energie der Kugel ist

_1 2_i(ﬁﬁ.2>(nl)2

Andert sich die Energie nicht, so ist rn = (r — d) x.]

644. n,=n 2 [Da die Energie sich nicht #ndert, mufl

21
Tn2= (T4 T,)n,? sein; hierin ist
_87my s 5. 877
_15g[r (r 6,]—3 grd
das Triigheitsmoment der Hohlkugel und
_Slﬁ N 8 71 4
1 15 g ) r (I‘ )

jenes des Sandes.]

645. x—n ]/d4 FTT
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Resultate und Losungen. 046—6)H1.

[Die Energie der Welle ist vor der Kuppelung:

1 Ty (nn>2
1= - 2= L dtl | =
I 5 Tw ba'g d¢] 30, °
nach der Kuppelung:

wy T
(d*1 4] ( >
64 g +dith). 30
setze die beiden Werte einander gleich.|
Q72
646. L-"" G

o
=)

1
647. L i; n (b2t ¢?abey=0,2794 mkg.

648. Esist L= ) M ¢+ % T 2,
h
M::; r2m <1+ 3),

17T ( h)
T = i (.
g 2 5/’

=2 n 7,

J_lz[ﬁ( w H2<,w]
woraus I__grn21—|—3—l—nrnl+5.

649. L= vi-?iabc(az—kb?

Mmln:;TQ%T:FAHﬁ+b%Q=4m]

5)7

650. L, = ! g abc (a2 b?) wi

’ b2
[Aus L, = T Ql,T—f+M~—i~,Q—3w]
Die Anderung der Bewegungsenergie ist

L—L =

4 2 1 h2) g
5 gabc(a + b w

651. Ist M die Masse des Korpers, T = M @2 sein Trégheits-

moment fiir die Schwerlinie A, so ist die Bewegungsenergie

1
L= *2* T (02.
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652—6H4. Resultate und Lisungen.

Zerlegt man die Drehung nach den Achsen A; und A, so ist die

Winkelgeschwindigkeit um jede derselben 9)2— und das Triigheitsmoment

fiir jede dieser Achsen
T+ MaZ
Dann ist die Bewegungsenergie des Korpers
1 w)?
=2.- 2 ()",
L=2. 3 (T 4+ Ma? (2>

Durch Vergleich erhilt man
a=y.

652. Ist T, das Trigheitsmoment des Kegels fiir seine geo-
metrische Achse, T, hingegen fiir eine durch die Spitze gehende
zur Achse senkrechte Gerade, 2 @ die Offnung des Kegels, so ist
das Triigheitsmoment fiir eine Erzeugende

T =T, cos? ¢ 4 T, sin? ¢
und mit Beniitzung der Resultate der Aufgabe 620, ferner aus
he ) 2
R ST
3 r? 4 6 h?
T=ao M e
woraus die Bewegungsenergie
1

L=-Taw?= g
2 T 12000 rEine

cos? ¢ =

2 n2 2r2—]—6h2

6533. Bei einer Abwilzung legt der Punkt O den Weg
2hmecos ¢ gleichformig zuriick, seine Geschwindigkeit ist also
2hm

cos ¢ und somit die Winkelgeschwindigkeit um die Berithrungs-

2n
erzeugende w=-_- cotg c.
Mit Beniitzung der fritheren Aufgabe wird
2 2 2
L:lTaﬂ: 3m Mhe! ,+6h .
2 10n® 2 L h?

654. Das Trigheitsmoment des Stabes fiir die Achse ist
1 1\?2
— 2 _
T_12M1—[—M<x 2),
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Resultate und Losungen. 655—65H6.

die reduzierte Masse in A: M= E;
X
Setzt man d 93? =0,
dx
. 2 M
so wird X = 7371 und MWyin = 1

655. Das Trigheitsmoment fiir die Drehungsachse ist

T= %Mll2 + 2 M, 2 4 M, (1 4 r)2
. T
Setzt man m= T = M, + M,,
. 1 Vf‘ﬂ/fg 3
so findet man =V 4+ M2

656. Die Reduktion einer Masse hat nach dem Grundsatz
zu erfolgen, daB die Bewegungsenergie durch die Reduktion nicht
verdndert wird.

Es ist also allgemein die reduzierte Masse

M= —1? / u?, dM,
v
wenn v die Geschwindigkeit des Reduktionspunktes, d M ein Massen-
element, u seine Geschwindigkeit bezeichnet.
Nach diesem Grundsatz wird die Reduktion von M;, M,, M,;, M,

nach A liefern:

M, = 4 M, sin? g,

M, = 4 M, cos? ¢,

M, = M, (:{1;'—}— 2 sin’(p),

"M, =M, (»%A -+~ 2 cos? (p),

somit P =M, + M, + My + M,
1 .
=3 (M; + M,) 4 sin ¢ (4 M, + 2 M,)
, + cos?p (4 M, 4 2 M,).
M bleibt unveriinderlich, wenn
2M, + M, =2M, -+ M,
dann wird nimlich

4
M= 2 (M, 4 My) + o (M, + M,).
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0657 6H9. Resultate und Lésungen.

657. Hinsichtlich des Grundsatzes der Massenreduktion siehe
vorige Aufgabe.

Nennt man 0,0,=A,A, =22,
O A, O A = 2e¢,

ferner M, 02 das Trigheitsmoment der Scheibe M, fiir O,, so ergibt
zundichst die Massenreduktion von M, nach A,:

2
my = M, (fc)

Um m, nun nach A; zu reduzieren, beniitze man die Gleichung

at) = m (e t)
P B ) halh g
N, (20 1t m, { 2¢ it

@2 d w 2
oder M, = M, Lot (aa .
Nennt man die verinderliche Entfernung A, O, = x, so ist
dy  4b?
de x? "’
worin b die kleine Halbachse der Ellipse ist; es wird also
40%bt
My =M, oyt
sinta _ Gyl
658. El_nkoe1 Gl°

[Die Bewegungsenergie jedes Stabes in der tiefsten Lage ist
gleich der Arbeit des Gewichtes

%Gl(l — cos @) = %Glll(l — cos @).]

659. Die niichste Ruhelage hat die Entfernung %a von O,

% von O,; die Arbeiten der beiden Anziehungskrifte sind

—-%ka2 fir Oy, + :;—kaz fir O,.

[Ist x die Entfernung des Punktes von O,, so ist die Arbeit
der beiden Anziehungskrifte

A= kf(2a——3x)dx

fiir die beiden Ruhelagen mu[?) dieser Ausdruck Null werden.]
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Resultate und Losungen. 660—665H.

660. 3¢l
\ 2
|Anfangsenergie: ; T wy? = ; <% '(g;r— 12) <—%) )
Endenergie: Null,

1

Arbeit des Gewichtes: — Gj]
1 1 G, /d\2/n,m\?
. Aws A= -1 L<1> <;>

661 us A 5 9 g \2 30 +
1 1 G, <d2>2<n2n>2

Ty g \2/ \30
und ny :ny =dy:d; folgt: n, =40, n, = 80.

662. Die Bewegungsenergie der Walze ist

L— 51 Te? T— 3 %ﬂ, G = Gewicht der Walze.

Ibr Schwerpunkt S hat von O den Abstand %LVE; sobald er in
T
die tiefste Lage kommt, hat das Gewicht die Arbeit geleistet:

4 _
nl . st 16 Yy
Es wird fiir A: Vmax? = 9 8T ¥ 2—1).

663. v.=r V—éT

Ty Mr?
2G G
664. x, = T Y=

665. Ist A die Lingeninderung des Fadens zu irgend einer
Zeit, so ist dessen elastische Kraft K =k 4 und deren Arbeit beim
Ausdehnen des Fadens

1
1
— _—— 2
/K.dl 2k1,
o

wenn ] =r ¢ die Ausdehnung bei der nichsten momentanen Ruhe-
lage der Rolle ist. Sinkt dabei das Gewicht G um x, so ist dessen
Arbeit G x, wobei x=R ¢ ist. Da die Bewegungsenergie zu An-
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666-—668. Resultate und Losungen.

fang und zu Ende Null ist, so muB auch die Summe der Arbeiten
Null sein:

_%k12+(}x=-o,
2GR
woraus P="p

666. Die Arbeit der drei Anziehungskriifte ist
A=fkmml(a+x) (—dx)+2fkmm1x(—dx),
4a 4a

wenn die Entfernung des bewegten Punktes von A mit x be-
zeichnet wird.

1
Setze A= 5 m v2,
so wird v2 =56k m, a%

6697. Da die Energie des Punktes m in beiden Ruhelagen
Null ist, so mufl die Arbeit A seiner Kriifte verschwinden.

Es ist
dA=2mTlcos¢( dx)+ + )( d x),
woraus:
X
—2xdx —dx
A=mm —r ot [
/<_+X> " /(h+x>2
4
0
=min 2 = ()
- 1 az +h—|—x -
o
4
woraus X=— ——:]/—151 a.

668. Fiir Gleichgewicht ist tg o = %.

Wenn der Winkel von A'CB' bis zur niichsten Ruhelage
schwingt, ist die Anderung der Bewegungsenergie Null, also auch
die geleistete Arbeit:

A=2aq.asing —2bq.b(1—cos¢) =0,
— 270 —



Resultate und Lésungen. 669 -673.

worin q das Gewicht der Lingeneinheit ist. Daraus wird
ol a2
82 T b

und @ =2 e.

669. Die anfingliche Bewegungsenergie ist
1G 1
L.—— "R2w 4 —T
"% g R? w? 4 5 T w?,
worin das Trigheitsmoment der hohlen Walze
LY ) SR
T = r (R rt).

Die Arbeit des Gewichtes ist — G h.

Setzt man — I;=— G h, so wird
o ~ 4Ggh )
(U] _2GR2+751}’(R2-——I‘2)
und w=4,19.
,_ 3gd@—Dpd2—12
670. v T L
671. BC=x—:s (??%E__ cos a>.

[Die Gesamtarbeit muBl Null sein.
Arbeit des Gewichtes: G s sin c.
Arbeit der Reibung: — f (G cos @. s+ G x).]
672. f, =1, cos @ — sin a.
[Das Prinzip der Bewegungsenergie liefert fiir den einen Teil
G, des Korpers
1G
2g
worin v die Geschwindigkeit des Kérpers in A ist; fiir den andern
Teil G,

—y2=— G, f; 5,

—*;%*VZ*G 8y sin @ — Gy f, s, cos a.]
t=)

1 1 w\? n7g
Cmoa Lo a(®) 0ot
673. Es ist A 2Tw T<2 0="15

, 1G,

=5 é 2

2
woraus: A= ﬁ()(TéG rZn2
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674 - 678S. Resultate und Losungen.

674. Bewegungsenergie der Welle zu Beginn:

1 1 /1G nn>2
7T 2:.—7——. — T r? i B .
2 - T (z gr> (30

Bewegungsenergie zu Ende: Null,

Arbeit der Reibung: —fG.2rm. x,
rn?m
daraus: X = W = 0,044.
ve
675. s=-——=10,098 m.
4gf

676. v:=2g(r(1 —cos @)~ f(l14rsin a)].
[Arbeit des Gewichtes: — G r (1 — cos a),

o

Arbeit der Reibung: —fGl——/f.G cos.rd g,
0

anfiingliche Bewegungsenergie: %E v2]

677. x=172,7m.
[Anfangsenergie: -;7 g— v2,
Arbeit des Gewichtes: — G xsin q,

Arbeit der Zapfenreibung und rollenden Reibung: — % G cos @ . X,
. 0,06 .4 cm -} 0,05 cm

i = = 25b,
worin % 40 om 0,007

v2
=— =-1.
b'e g (sina 17 cos & ]

678. Die anfingliche Bewegungsenergie der Stange ist

daraus:

1G ,
Ll— —ggv s
jene der Kugel
1
L2=~2~Ta)2,

wenn T ihr Trigheitsmoment fiir die in der horizontalen Ebene
liegende Momentanachse und o die Winkelgeschwindigkeit um diese
bezeichnet; es ist

T=E§r2+9r2, w=l.
5 g r
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Resultate und Losungen. 679 - 6%1.

Arbeit leisten die gleitende Reibung der Stange:

Ax:-—fz—x

und die rollende Reibung der Kugel:
__ G)
Ay,= . <G+ b )%

wenn f und 2 die Zahlen der gleitenden und der rollenden Reibung

sind, Setzt man dann

- (L1 + Lz) = A1 + Az’

50 bleibt
12 v2
® (1+3%)e
r
679. Die Bewegungsenergie des Gewichtes in der tiefsten
1G
1 - — T O y2-
Lage ist Ga(l —cosa)= 2 o vZ;

sie wird aufgewendet tir die Reibungsarbeit fG1; daraus ist
f= —?—(1 — Cos ).
680. Fir die duBerste Gleichgewichtslage der Kette ist
fl
14 f
Die Elementararbeit des Gewichtes ist qxdx, die der Reibung
—fq(l — x)dx, somit die Bewegungsenergie am Ende

1
1 q v, —/qxdx—/fql—x dx,

woraus : vi= 7=

Xlz

681. LiBt man den Widerstand der rollenden Bewegung
RN =0 (1} im Mittelpunkt der Kugel angreifen, so ist seine Arbeit

— Jix. Die anfingliche Bewegungsenergie der Kugel besteht aus
Wittenbauer, Aufgaben I, 3. Aufl. 18
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682 683. Resultate und Loésungen.

der Schwerpunktsenergie »—; (g{ c? und aus der Energie der Drehung
um den Schwerpunkt
1 1 2 G c\?
P Twl=— 2 T (&
2 To 2 5 g f (r)
Aus L, = Rx wird
_ drc?
~ 10gg
G . .
682. Nennt man p= oy den Druck auf die Flichen-
7

einheit und nimmt man in der Entfernung ¢ von der Achse einen
ringformigen Flichenstreifen 297 .dg an, so ist dessen Reibung
fp.2¢m.dg
und die Arbeit der Reibung bis zur Ruhe
—(fp.2pm.dg).20m.x.
Die Gesamtarbeit der Reibung aller Flichenstreifen bis zur Rube ist

A= —4n2fpx/@’d9 = ——%rr’-’fpxr*‘.
J :
Die Anfangsenergie ist
2
L= o (2]

Aus A = — L, folgt:
. rn?ng
T 4800fg’
683. Setze die Summe der Arbeiten gleich Null:

y x
Ps+Px—Gx—[F, .df, +2/F.df=0.
0 0

2
Hierin ist P = n—f—p der Druck auf den Kolben (Arbeit Ps) und

der gleich groBe Druck auf den Deckel des Zylinders (Arbeit P x);
ferner y die Zusammendriickung der Feder F, und zwar:

Man erhilt:
(P—F,m)(x+ s)-—%kmﬂx +s8)2—kx®=0,

woraus : X = 25 mm.
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Resultate und Losungen. 684 - 68Y7.

684. Nach dem d’Alembertschen Prinzip halten die &uBeren
Krifte (Gewicht und Druck) mit den Trigheitskriften Gleichgewicht;
es ist also D+My=G

oder D=0G (1 — 7{;) = 5,923 kg.

685. Nennt man y die Beschleunigung von G nach aufwérts,
also auch jene von G, nach abwirts, R und R, die Reibungen,
M und M, die Massen, so ist die Fadenspannung links

Gsineg +R + My
und rechts Gysing—R, — M, y.
Setzt man diese Spannungen gleich und itberdies
R=fGcosa, R,=1G,cosp.
so bleibt
g
7= G+ 6,

686. Das d’Alembertsche Prinzip, fiir jeden der drei Korper

angeschrieben, gibt die Gleichungen:

[Gy (sin g — fcos ) — G (sin @ 4 fcos @)].

t

fG—Q——(g y=28, Gz%—y—l—SZ,
>
und wenn A die Winkelbeschleunigung des Zylinders ist:
frlgzdm + 8;r=8,r.

~

r
’ 1 G
Setzt man A = Z ,/Qz dm = 3 e r?, so erhilt man:
o

y:%g(l——f), si=§,(z+3f), sz:fg(3+2f).

687. Ist ; die Beschleunigung von G, so ist g— die Be-

schleunigung von G,. Die Fadenspannung rechts von der festen
Rolle ist G—My,
die Fadenspannung links von der festen Rolle ist

1 Y

()

wenn M und M, die Massen sind. Setzt man die Fadenspannungen

gleich, so bleibt G—%Gl
7=8
G+ 4 G,
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0688 691. Resultate und Lésungen.

688. Die Seilspannung links von der obersten Rolle ist
G—My,
hingegen die Seilspannung rechts

1
4 (G My )

Die Beschleunigung y, von G ist ein Viertel jener von G, also

A
/

Nn=y
Setzt man die Seilspannungen gleich, so bleibt
1
G— n G,
Y=g 77#{, —
G -+ ﬁ Gl

689. In der Richtung der Stange halten Gleichgewicht: die

Spannung S, der Teil G cos ¢ des Gewichtes und die Trigheitskraft
2 2

g . V—; hieraus ist S=G <cos ¢+ v)

g | lg

690. Die Bremsreibung ist R = G (ef™ — 1), die Zapfenreibung
f, D=1, (ef*+2)G. Bilde die Momente der Krifte und der
Tragheitskraft M y um die Drehachse, und setze ihre Summe Null,
Es wird y=g(1,23 — 0,26 ef7).

691. Die Bewegung sei so weit vorgeschritten, da A den
Abstand x von C hat; dann sind die Spannungen in der Kette
links und rechts von der kleinen Rolle

4x
g

S, =q(-- x)sina—qilg_x)

Hierin bezeichnet q das Gewicht der Kette fiir die Léngeneinheit,
y ihre Beschleunigung. Setzt man S = 8,, so folgt
l—2x.

y=gsina—T-=a——bx

S=qxsina+

und aus vdv=y(—dx):
12
v‘zza(l—‘Zx)—b(I—x?)

— 276 —



Resultate und Liosungen. 0692 - 695H.

und fiir x =0 die verlangte Geschwindigkeit

v = ;— g lsin a.
692. Bringe in G und G, auBer den Gewichten die Trig-
beitskrafte (: w? 1sin ¢ und Ggl w?l cosgp an und setze die Mo-

mente um O gleich Null. Es wird
1 1 w?

o ee= =]
sin ¢ cos g
Das Biegungsmoment um O wird
M = G 1(2 sin ¢ — cos ¢p).
693. Ist pdx ein Massenelement der Stange a, x sein
Abstand von O, so ist pdx.xsing@w? seine Trigheitskraft,

a
pd x . x%sin ¢ cos ¢ w? ihr Moment um O, w w?sin ¢ cos (p/x2 dx
[

1
=3 g—wz a?sin ¢ cos ¢ das Moment der Triigheitskrifte der Stange
-]

a um O. Setzt man die Summe der Momente der Gewichte und
der Trigheitskrifte um O gleich Null, so wird
3 Gasing — Gy bceose
2 8 cos ysin (G a® — G, b

694. Setzt man O A =a und O B=b, und nimmt auf O A
ein kleines Stiick d x des Stabes in der Entfernung x von O an,
so ist g dx dessen Masse, ydx.xsing.w? dessen Trigheitskraft

und g dx.x?singcos @ m® deren Moment um O. Die Trigheits-
krifte des Stabes O A haben um O das Moment

2
- ==

a
1=;¢c¢)2sinq)cosq)/x2dx.
o

Bildet man ebenso M, firr den Stab O B und nimmt die Momente
der Gewichte hinzu, so ist

M +M,—ugsing.

a2 b2
ey = 0,

woraus Ccos =5 —Ta-

695. Da der Gelenkdruck D mit dem Gewichte des Stabes
und dessen Trigheitskriften im Gleichgewicht sein muB, so bestehen
die Gleichungen :
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696—0697. Resultate und Lésungen.

a

b
Dsintp—]—/‘udx.xsin(p.uﬂ———f‘udx.xsintp.wz,

o
Deosyy =ugla-+bh)
woraus in Verbindung mit dem Werte von cos¢ in der vorigen
Aufgabe folgt:
B L )
g - 4 gfp 33—|—b3 :
696. In G, wirken: Gewicht, Trigheitskraft

(;1 (b sin Y + a sin ¢) w?

und Fadenspannung S,. In G wirken: Gewicht, Trigheitskraft
Easincp.uﬂ, sowie die Fadenspannungen S, und S,. Stelle fiir

jeden der beiden Punkte G und G, zwei Gleichgewichtsbedingungen
auf. Es ergeben sich fiir die Winkel ¢ und y die Gleichungen:
2
2—(asinq)+bsin Y) = tg Y,

2
%b sin ¢ = G'E&(tg@b—tg )

und fiir die Fadenspannungen:
o GG o _ G
cos @ cos Y

697. Die Spannung im Faden ist S =~-~G1—. Nimmt man
2cos @
in der Entfernung x von O ein Massenelement wdx der Stange
O A an, so ist dessen Trigheitskraft
pdx.xsing. w?
Bildet man die Summe der Momente der #uferen Krifte und der
Tragheitskritfte fir O A um O, so wird

2a
—Gasin(p—S.4acoscpsinq)—f—f;zdx,xsixlcpwz.xcoscp:O.
o
Setzt man iberdies die Masse der Stange O A:
u.2a= ¢
. ey
so wird
w2005¢=%(1+2%>.
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Resultate und Lésungen. 698—700.

698. Ist ds das Gewicht eines Stiickes ds der Kette mit

d
den Koordinaten x und y, so ist (lgijQ dessen Trigheitskraft;
projiziert man beide Krifte auf die Normale der Kurve, so wird
. qds
qds.sin¢g = ~~g——y w? cos ¢,

wenn @ der Winkel der Tangente gegen die X ist. Es wird also

=Y =y
oder
d 2
Y9 ax
y g
und da fir x =0, y =a ist:
o
y=ae?f

die Gleichung der Kurve,

699. Nennt man y und y, die Beschleunigungen von G und
G;, M und M, ihre Massen, so ist

S=G+My, S, =G — My,
y=rl, =Tk
endlich wegen Gleichgewicht Sr =8, r,; hieraus folgt:
Gr,—Gr

LI

1 ;
ferner aus h= o yy 62

endlich die Spannungen
_GGnfdr) o GGrt+rn)
GGz’ Y GGy
700. Bringt man in jedem Massenteilchen dm des Wellrades

die Trigheitskraft ¢ 4.dm an und bildet das Moment um die
Achse des Wellrades

Mz/gldm.g:l/dm.&:lT,

worin T das Trégheitsmoment des Wellrades um seine Achse ist,
so wird fur Gleichgewicht
Sr+AT=8,r,
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701—-702. Resultate und Liosungen.

woraus : l—g Gy, —Gr
T8GR 4G g T
_Bh Gr i Grthgl

t2 =
gr, Gyr,—Gr
S:Gglrl(r+r1)+gT
Gr2+Gr2+4gT
Gy SrEn e

G4 Gy g T
701. Firr das linke Gewicht gilt die Gleichgewichtsbedingung
Gt+al=—x

S=G+q(l—x)+ .

1g

fiir das rechte
G, +qx
B, +1—gq~—y=G1+qx.
Uberdies sind die Spannungen im Faden S und S; bei A und B
gleich. Hieraus folgt
6, —G+qx 1)
y=g G—}—Gl—l—qlwf—d—l_bx'
Aus vdv=ydx folgt ferner
vZ=2ax -+ bx?
und die Geschwindigkeit v, fiir x =1:
G+ Gy +ql

Vi

Endlich wird
2(G+9%)[G+q0—x)
G4+ G, +ql '
902. Ist das Gewicht um x gesunken, so drehen im Sinne
der Uhr die Gewichte G + q x, entgegen die Trigheitskrafte. Ihr
Moment ist

S=8, =

AR T (RN . )
Hierin ist
y die Beschleunigung des Gewichtes G,

l:{ die Winkelbeschleunigung der Welle,

G, .
—1 12 das Triigheitsmoment der Welle,

T —_—
! g

Lo
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Resultate und Ldsungen. 703 704.

1 .
9 G2 R? das Trigheitsmoment des Rades,
g
I
T, = )€ r? das Trigheitsmoment des aufgewickelten

Seiles.
Setzt man die Summe der Momente Null, so bleibt

B 2p12(G+ qx)
7~72Gr2+G2R2+G1r2—|— 21qr2
und aus vd v = y d x durch Integration die Endgeschwindigkeit(x = 1):
2¢l (G + q;)
V] 2 ) o
1 R2
G+4+ql+ 5 <G1—{-—G2 r27)
v, = 1,8 mfs.
703. Anfangs ist fir Gleichgewicht
2F, =2k(ly—1)=G + G,.
Wihrend der Bewegung des Kolbens ist nach dem d’Alembert-
schen Prinzip 2F —G—G;, —My4 M, 3, =0,
worin 2F =2k, —x)
die veréinderliche Kraft der Federn, y die aufwirts gerichiete Be-
schleunigung des Zylinders ist. Man erhilt

__(lzx_ 1| / y1>]
Y =4e =M [2k(lo—x)——G—G1 (1—7

und aus vdv=ydx die Geschwindigkeit des Zylinders
2
V= ) [21{10—«(}——(}1(1 —g>—k(x+1,)].

Der Zylinder kommt wieder in Ruhe, wenn

oci=)
x—] =20 —1)— — K
wird; um diese GroBe hebt sich der Zylinder, um sodann um die
Gleichgewichtslage x, —]1:2@; 7; zu schwingen. Sobald der

Kolben den Boden erreicht hat, kehrt der Zylinder wieder dauernd
in seine Anfangslage zuriick.

904. 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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705—708. Resultate und Losungen.

y, die Beschleunigungen der beiden Gewichte, so ist nach dem
d’Alembertschen Prinzip

S=P-+My,
S,cosp+ M, ), =Q
und weil S =8;:
P+Mypy)cosgp=Q —M;p, . . a)
Gleitet @ um dx nach abwérts und hebt sich P um d s in d1e
Hohe, so ist ds=dxcos g,
X
also V==V,C08 () =V, ——
108 ¢Q 1 ]/a2 T

und durch Differentiation

dv b4 . a?

= —- e r—— A R ———
y ds g Va2 + x2 T -l/(a2 + x2)3
Obige Gleichung a) geht nach Einsetzen iiber in
M x* Ma%x x
[ 1 + ] + l (3.2 + XT = Q) 'l/ail—ixé

oder { [M + 3’:‘;” 2<Q—PV§1 Xz)dx
und [M —i— + ]=2Qx——2P]/a2+x2—|—C,

also die gesuchte Geschwindigkeit des fallenden Gewichtes Q, da
fir x=0, v;=0, C=2Pa wird:

V12=2ng_P(-l/§.2;}:_—X2—a).

x2

705. Da der gemeinsame Schwerpunkt in Ruhe bleibt, ist

G
Gys;—Gs=0, also slzs(}T.

706. Es ist x=0.
907. Der Riicklanf der Kanone betrigt
(_ Gv )2 1
GG ety
wenn G das Gewicht des Geschosses, G, das Gewicht der Kanone
bedeutet.
708. Wenn G, um x nach links geriickt ist, hat G den
horizontalen Weg b, — b — x zuriickgelegt, falls das kleine Prisma
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Resultate und Losungen. 709 —710.

bis zur Unterlage herabgeglitten ist. Es wird, da auf den gemein-
samen Schwerpunkt beider Prismen nur vertikale Krifte wirken,
G x—G(b, —b—x)=0
G (by —b)

sein, also X= ot

709. Nennt man x und x; die Abstinde der beiden Punkte
nach beliebiger Zeit von der Anfangslage von G, zg den Abstand
ihres gemeinsamen Schwerpunktes, so ist

= OXH O
® G 4G,
dzg 1 dx dx, |
und nare Gn T
Fir den Anfang ist 3—3; =0, also
d zg G

4z, . B
dt T G+G, "
Setzt man in der Gleichung fiir zg
1 1
ze=h x= Sgt x;=h—ctt ogt’
so wird die gefragte Zeit

t= Q(G{r 6 [Gie+V2En GG +G) + G el
710. Im Augenblick der Trennung von G und G ist
(G+G))vs=G v+ Gy (vs —¢;),
wenn ve=ccosa die Geschwindigkeit des gemeinsamen Schwer-
punktes ist. Daraus wird

él ¢y
Nennt man W die halbe Sprungweite des Turners (wihrend des

Aufsteigens), W, die halbe Sprungweite, nachdem er sich vom Ge-
wicht trennte (also wihrend des Abfalles), h die Sprunghéhe, so ist

v=ccos g+

2
h= ‘ZEg sin? o,
2 21
W2— 27, h, \V12=2,,v. -
g g
und x:\VI—VV:Gl.w.

g
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A1-715. Resultate und Lédsungen.

711. Nach dem Schwerpunktsprinzip ist die Anfangsgeschwin-

G
digkeit des Kahnes Vo == -C.
Gy
Seine Beschleunigung ist -—— a@g vZ; aus der Gleichung
1
dv ag , ag dv
—_— e — y dt=_,
dt G, G v
. GG e
findet man V= G2 4 Ggaot

712. 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 O, O, ein Parallelo-

gramm ist,
¥13. Sie ist eine horizontale Gerade, senkrecht zur Bildflache,
in der Entfernung r<1——f:7 cosq)> vertikal iiber 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 Liage der Momentanachse
konstruieren. |

714. Der Schwerpunkt (Mittelpunkt) der Stange fallt in einer
Vertikale, da nur Vertikalkrifte vorhanden sind. Nennt man ¢ den
Neigungswinkel der Stange withrend der Bewegung, x und y die
Koordinaten von A, so ist

X =leos @ + lcos ¢,
y = 2lsin ¢,
woraus sich der Ort von A ergibt:

2
(x — lecos@)® +- l; =12 (Ellipse).

Fihrt man durch den Mittelpunkt der Stange eine Horizontale, so
ist ihr Schnitt O mit BY das Momentanzentrum (Drehpol) der
Stange und OA die Normale der Bahn von A.

¥15. Ist T das Triigheitsmoment beider Scheiben um ihren
gemeinsamen Schwerpunkt, so tritt die Winkelbeschleunigung

A= 2—PE um jenen Punkt auf, da er in Ruhe bleibt.
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Resultate und Liésungen. 716 - 717.

‘ 2

Es ist ro 98 GRY
160 g
. 320 Pg

& = 2L e
somi A 95 GR

¥16. Ziehe durch den Schwerpunkt der Platte eine Hori-
zontale und bringe sie zum Schnitt mit A B; dann ist der Schnitt-
punkt der Drehpol.

7179. Auf den Gesamtschwerpunkt 8 von M und m wirken
nur vertikale Kriifte, 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 muf} also sein:

ME&=mx
und nach zweimaliger Differentiation

d%g d?x
S g 0
d t2 d t2
oder My=myny.

Die relative Beschleunigung 9, von m hat
die Richtung der Keilfliche BA; es ist
nach den Gesetzen der relativen Bewegung

vy = absolute Punktbeschleunigung — Beschleunigung des Keils
oder 7r = 1+ y (siehe Abbildung),
wobei die Beschleunigung des Keils nach rechts gerichtet ist.

Die absolute Punktbeschleunigung y; besteht aus der Beschleu-

nigung g der Schwere und der Beschleunigung des Druckes Dj;
ihre Teile sind:

D
Yy =g - COS
/1y =28 m )
D . M My
Zix= - sing=-—y, also D= "%,
m m sin o

Nach der Zeichnung ist
Ny
Y -+ Y1x

woraus nach Einsetzung der Werte

tg o =

m cos @ sin ¢
A== O e .
" M+ msintq
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7187719. Resultate und Lésungen.

Sodann ist :17\/I = M cosvaisiina
=L 7 TE M+ msinta’
_ My Mmgecosa
T sina M + m sin? @’
(M 4+ m) sin® o
TWTEM L msinta’
Die absolute Beschleunigung y, der Punktmasse m ist
=Vt F gt = Wj oYM 2 M 4 m)msin
und ihre Neigung gegen die Horizontale
tgq):,y,Y_M+lntg
Vex M
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) sin &

" sina M L msin?a’
der Druck zwischen Keil und horizontaler Ebene:
M (M + m) g
= 1\ _—_—
D, Ig + D cos o Mt msinfa
918. Die Schwingungsdauer des Kugelpendels ist bei kleiner
. T,
Schwingung T=n VG .

Darin ist das Triagheitsmoment um O

e (2 )
H
T
Gx

Ty = M(i—rz—}—x?),

Setzt man ebenso T, =2T=mn

2
so wird x2—4 x<~% i -+ a) = 2 r?
a 5
und x; = 160,938 em, x, = 0,062 cm.
719. Da die Schwingungsdauer T =7m ist, muB Ty
0 To

2
ein Minimum werden. Darin ist Ty = ile 24+ M (x — %) das
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Resultate und Losungen. 720 723.

. 1
Tragheitsmoment der Stange um O; ry=x — g der Abstand des
Schwerpunktes von O. Aus

12 1 .
62x—1) +x—2r=Mln1mum
folgt X = 1 1+—
1/ 3
. . my 1 - m,
720. h=gsing - N ‘—l—mél 5
_omy |24 '+ m, 1,
oy ] l +myly
921. Setze die Schwingungsdauern der beiden Ringe um O
N ) ’1‘0 _— T(‘l
gleich. Es folgt My, M —
worin To=MR2+ MR —r)?
das Trigheitsmoment des Ringes R fiir O,
rp=R-—r

der Abstand des Ringmittelpunktes von O ist; ebenso T, und r,
fir den Ring R;. Es bleibt

R =R,
und 2RR, —2rR+R)+r2=0.
722, Die Winkelbeschleunigung des Kegels ist
P
A=— ,,Tr , T= 130 M R? Triigheitsmoment des Kegels,

M= é RZmh Masse des Kegels.

Da 1 konstant ist, wird die Winkelgeschwindigkeit des Kegels

w=w,+ At
und fir @ =0:

y R*h w,
T 10g Pr

923. Die Momentanachse ist die Beriihrungserzeugende O.
Das Moment des Eigengewichtes fiir diese Achse ist

M=§ v1(R® —1r%), das Trigheitsmoment fir die gleiche Achse

3 - . M 8g R —1r8
247 - It 1M __°68 ™70
T 4Tg1(R +r%).- Man erhilt 4 T= 9, RELT
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724—726. Resultate und Ldsungen.

“24. Ist dM die Masse eines kleinen Stiickes dx der
Stange, so ist

dM:E»dX,

gl
wenn 1 die Lénge der Stange bezeichnet. Die Trigheitskraft von
dM ist
dT=xsinaw?.dM,

senkrecht zur Spindel; hierin ist x die Entfernung des Massen-
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=0, H= / aT
und fiir die Momente um A:

1
1
G,gsina_/(lT.xcosaro.
0

Daraus erhilt man:

3
w2=-z§, H= 4~Gtga

9 _H 3
und D‘GV1+Tétg a, tblp_v_ztga.

925. Schneidet man die Platte in dimne Streifen parallel zu
h, ist d g die Breite eines Streifens und ¢ seine Entfernung von
der Spindel, so ist die Trigheitskraft eines Streifens

dT=dM.gw?
und sein Massenelement
av= 9 de
g b

Nach dem d’A lembertschen Prinzip sind dann die Momente um A:
b
G b—Bh—/dTh —0,
2 2

woraus der Druck in B:
B=G b( - i’f) .
2h 4g
726. Nimm in der Entfernung x von O ein kleines Stiick
dx des Stabes an; seine Widerstandsfliche ist b d x, das Moment
des Widerstandes um O ist k.bdx.(xw)®.x und das Moment
— 288 —



Resultate und Lgsungen. T27{—128.

samtlicher Widerstinde

1
M:kb(x»‘&/x?’dx: lkaﬂbv.

o

Das Trigheitsmoment des Stabes fir O ist

T= 17 e
3 g
und die Winkelbeschleunigung des Stabes
bh=— T = —aw?
3
worin a = k,,g l,‘
4y b

/

]
Aus wdw=1.d¢ wird fw-:—ad(p
w

und nach Integration W= w,e 2%

Setzt man w = i(f, so wird w,.dt=e??d g,
durch Integration awyt=e¥¥—1

und endlich Q= (11 In (1 -} a w, t).

927. Das Moment des Luftdruckes um die A chse des Tiirfliigels ist
M=hbecosg.q 2 €os (),
das Triigheitsmoment. der Tire

T 17 psna

3 g

Die Winkelbeschleunigung der Tiire ist

M_ 34g

P T e gt
Aus wd w==A4(—d¢) folgt nach Integration
2 Zfa/(lbgd (7t — 2 ¢p — sin 2 ¢p)

und die gefragte Geschwindigkeit:

, 3mqgh

vl= - oiE

4yd
928, Teilt man die Platte in diinne Streifen parallel zu h
von der Breite d x und der Entfernung x von der Achse, so ist

Wittenbauer, Aufgaben I, 3. Aufl. 19
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729. Resultate und Ldsungen.

der Luftwiderstand eines solchen Streifens
k.hdx.(xw)?

wenn k die Proportionalititskonstante und (v die verdnderliche Winkel-
geschwindigkeit ist. Die Summe der Momente aller Luftwiderstinde

bfe
1
M=2/k.hdx.(xm)2.x= 59 k w?h b,

o]

Das Triigheitsmoment des Fliigels um die Achse ist

T, = - 7 y3hd
12 g ’

wenn die Dicke d sehr klein ist. Die Winkelbeschleunigung des

Fliigels wird b= — ,M = — aw?
Ty
worin a — i g ﬁ
8 y d
dw
und wegen A =i
1 1
at= - — -
®w
Soll w = _‘go_ werden, so ist fir die Zeit
1t 8y d
awm, 3 g kbe,

729. Die Winkelbeschleunigung des Fliigels ist
_ Gr—M
= q
Hierin ist M das Moment des Luftwiderstandes, T, das Trigheits-
moment des Fliigels um die Spindel.

Teilt man die Fliche des Fliigels dhnlich wie in voriger Auf-
gabe in Streifen parallel zu h von der Breite dx, so ist

b
M=2khw2/x3dx:é—khw?(b;_bg).

by

A

Ferner ist T, = ? hd g (b — b2,
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Resultate und Lésungen. 730 731.

dw

Es wird i—=A_Bw=1"
dt
4 __ph ¢
worin Azfgr’ B— kh(b b )
L, 27T,
Die Differentialgleichung dt = do
§ £ n A—B 11)2

1 VA-{—Q)}/B
oVAB ]/A~—w]/B

woraus ) = V 777777 ZGY —1
Y=V Kh(byt — b4 eqt+1

_ 3V Grkbyt —b
‘ud]/QAh' by? — b 3).

liefert

mit

936. i= ,—fr (a sin p — fr sn? ai_ji@) Winkelbeschleu-
0

nigung. Setzt man

Ga Gfr sing-sing
—=A, ..  _ B,

T, T, sin (@ + P))
so wird wdm:l.d(p:(Asm(p—B)d(p,
woraus A (cos gy — cos @) + B (qy — ¢)

2
und fiir ¢ =7 wird die Geschwindigkeit des Schwerpunkts
vi? = 2 Aa%(1 4 cosqp) — 2B a? (m — q).

¥31. Fir die Winkelbeschleunigung ergibt sich

3 g
L= ﬂ 08 ¢p
und aus wdw =4.d¢ durch Integration
2 % 0‘
w? = —sin ¢.

Nimmt man ein Stiick dM des Stabes in der Entfernung x von O
an, so besitzt es die Trigheitskrifte d M . x w? in der Richtung O A
und dM.x1 senkrecht zu O A, um O gegen den Uhrzeiger drehend.
Bildet man die Projektionen der duBeren und Triigheitskrifte, so wird
= (Asin g 4 w?cos @) [x d M,
Y =G+ (0®sing — Acosgp) [xd M
— 201 — 19*



732_7 33. Resultate und Lisungen.

und mit /de:q‘!;
2g

X:%Gsincpcosg), Y:%G[1O——90052cp].

Y 10 — 9 cos® g
< — =
Setzt man Y =90+ ¢ + q, cotga—X 9 sin g cos g

so wird schlieBlich  tgy= — % cotg (.

732. Die Winkelbeschleunigung des Kérpers ist
A= G a’]?;ng = A sin ¢,
worin T, das Trégheitsmoment des Korpers um die Achse O ist.
Aus wdw=A(—da) wird
w?=2 A cos a.
Nimmt man irgend einen Punkt P des Korpers mit der Masse d M
an, setzt
OP=r, ILSOP=1, rcosyy=x, rsiny=y,

so haben die Triigheitskriifte des Korpers in Richtung O S und
senkrecht dazu die Teile

X=w*fxdM+ifyd M,

Y:lfde—w?/ydM

und weil /de:Ma, fydM:O
X=w?Ma, Y=iMa:
tg = X = i = ,Lma.
X w 27
733. Neont man T das Triigheitsmoment der Spindel samt
Arm, so ist T 4+ m x?

das Triigheitsmoment des sich drehenden Kérpers. Es ist veriinder--
lich; die Gleichung
Winkelbeschleunigung = I‘Igr:itgomellp
Triagheitsmoment
darf deshalb nicht angewendet werden.
Das Prinzip der Bewegungsenergie L — L, = A liefert, da die
Arbeit A Null ist
L=1,
1 1 1
oder: §(T + m x?) w? + Hm vi= 5 (T + m a?) w32,
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Resultate und Lésungen. 734

worin v die Geschwindigkeit der Masse m lings des Armes ist.
Differenziert man diese Gleichung, so wird

me!xdx+(TH+mx)odow-t+mvdv=0 . . . a)
Nun ist aber fiir die Bewegung von m auf dem Arm: vdv=ydx,
worin die Beschleunigung y = x ? ist. Damit wird Gleichung a):

2mwxdx +(T+mx*))dw=0,
deren Integration die Winkelgeschwindigkeit liefert:
T + m a?

W= Wy
T - mx?

¥34. 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
B
vermindert, also bei einer Drehung d ¢ um
R-—-r)d
== - g
Durch Integration dieser Gleichung folgt
x=R—ag
7 1
und y:/(R~aq;).d(p:R(p-—2aq)2.
b

Ein Teil des Seiles ist auf der Trommel aufgewickelt und machs
deren Drehung mit; das Trigheitsmoment dieses Seilstiickes ist

¥

T X
SRRERY S G _ U 3 I S
/x.dM_g/x.d(p ag/‘x.dx 4ag(x rt),
X X r

wenn ¢ das Gewicht des Seiles fir die Lingeneinheit ist.
Nennt man T das konstante Trigheitsmoment der Trommel,
50 ist T+ A4 (x* — 1Y)
dag
das Trigheitsmoment des sich drehenden Korpers; es ist veridnder-
lich und deshalb darf die Gleichung
ft t
Winkelbeschleunigung = —‘Igrﬁ—n}?mei
Trégheitsmoment
nicht angewendet werden.
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73D. Resultate und Ldsungen.

Das Prinzip der Bewegungs-Energie lautet hier:

Energie der Trommel samt aufgewundenem Seil 4 Energie
des iibrigen Seilstiickes - Energie der Gewichtsmasse G =
= Arbeit des Gewichtes G 4 Arbeit des sinkenden Seil-
gewichtes q y

oder:

Ty 4 4_4} 2 l[ﬂf GL} 2 _
21+4ag(x r)w+2 g(b+Y)+gV—
1
— ' — 2
=Gy+5ayt
Nun ist die Winkelgeschwindigkeit der Trommel

W =—
X

somit
{T+ rrg-f(X“—r“)-%iz[q(b+y)+G}}w2=2Gy+qV2
tag g :

und endlich

N LN T o

T+4q (xt — 1) +g{ 40+ y) + 6]

worin x?=R?— 2ay.

735. Nach dem Prinzip der Bewegung des Schwerpunkts ist .
seine Beschleunigung
ys = — fg (f= Reibungszahl)
und seine Geschwindigkeit
ve=v,—fgt.
Die Walze kommt zur Ruhe nach der Zeit

v
ty = tg"
Die Winkelbeschleunigung der Walze um ihre Achse ist
_ _Kuaftmoment __ —fGa__ 2fg
Tragheitsmoment 1G g2 a
2 g
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Resultate und T.dsungen. 730.

und somit die Winkelgeschwindigkeit
. 21fg

W =Wy A t= Wy — 0 t.
Die Geschwindigkeit des Berithrungspunktes zwischen Walze und
Unterlage ist

Vetaw=v,+aw, —3fgt.
Die Walze beginut zu rollen, wenn der Beriibrungspunkt ruht, also
nach der Zeit

- v,,:}— a ),
T 38fig
736. Die Grundgleichungen fiir die Bewegung des Schwer-
punkts und fir die Drehung um den Schwerpunkt sind:

d?x
M=
MY _a_q
d 2 ’
» B sinq)——AZcosq)
h=ge = T
—- M a?

Hierin sind x = ** cos ¢ , Yy = ® sing die Koordinaten des Schwer-
9 Y= U2
punkts, M die Masse des Stabes.
: d®x d?y , . I
Bildet man 412 und q % geht die letzte Gleichung tber in

. 3¢
L= — 3 4 cos ¢
und aus w.dw==~4.deg:
3 . .
w?= r?g (sin ¢y — sin @),
wenn ¢, der Anfangswert von ¢ ist.
Endlich erhalt man aus den beiden ersten Gleichungen:

1 3 .. . 9 ..
A=G —4—§—sm(psmq)0—[-zsm3q) R
Bzz(}cosq){'SSin(p—Zsin%].
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37— 741. Resultate und Losungen.

737. Wenn der Druck B verschwindet, also fiir
2

sin g, = 3 sin Po-

738. Der Druck auf die Stiitze A ist A = (2}

Der Schwerpunkt des Stabes erhalt, wenn die Stiitze B entfernt

wird, die Beschleunigung
_G—=A_ g
BETM T e
Der Stab beginnt sich um A zu drehen mit der Winkelbe-
schleunigung

_ Gx
=1

12 " .
worin T =M <T2— + xz) das Triigheitsmoment des Stabes um A ist.

i

Da y, = x4 ist, bleibt fiir die gesuchte Entfernung der Stiitzen

=L
75

739. Losung analog wie vorher. Der Druck wird %

2x

740. Ist D der fragliche Druck in A und B, M und G die
Masse und das Gewicht der Tischplatte, T ihr Trégheitsmoment um
A B, so wird die Schwerpunktsbeschleunigung

~ G—2D
und die Winkelbeschleunigung um A B

Ge
A= T

. 1
worin e = -; y, T=Ty+ Me2 = 5 M r?(r = Halbmesser der Platte).

Aus y, = el folgt: D= %

741. Der anfiingliche Druck in der Stiitze I ist S
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Resultate und Losungen. 742 743.

Nach Entfernung der Stiitze F, wird die Beschleunigung des
Schwerpunkts S

Y G—D
/8T M
und wenn der Druck D in F sich nicht andert:
1
Vs = 9 g
Die Winkelbeschleunigung der Platte um F wird
; Ge
== 1‘

und das Trigheitsmoment der Platte fur F
1
T = s M (a? +- b?%) + M (a2 — b?),

wenn a und b die Halbachsen sind,

Setzt man noch Yo =¢Cl,
30 wird 3a? = 5 b?
und die numerische Exzentrizitiat

Vz
=l 5-

942. Ist G das Gewicht der Platte, S die anfiéingliche Span-
nung des Fadens A B, so ist die Beschleunigung des Schwerpunkts
L G-—-8
Vs = M -

Im ersten Augenblick dreht sich die Platte um einen Punkt O,
den man erhdlt, wenn man die Horizontale durch S mit A B zum
Schnitt bringt. (Vgl. Aufgabe 716.)

Das Trigheitsmoment der Platte um O ist

a2
T=M]|- b2>,
<6 T

die Winkelbeschleunigung um O

Gb
Z. == 'T-Ij .
Setzt man nun g, = b 4, so wird die gesuchte Spannung des Fadens A B
A 342
5=0 g

743. Durchschneidet man OB und nennt 8 die Spannung
von OA, x und y die Koordinaten des Schwerpunkts der Stange,
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744. Resultate und Ldsungen.

@ ihren Drehungswinkel gegen die Horizontale, M ihre Masse, so
ist im ersten Augenblick
Md— -= 8 cos 609,

M(:ii}; = G — S sin 609,
kRSP _g? ) sin 60°.

d
M d t?

Hierin st k=7a: der Trigheitshalbmesser der Stange fiir den
12

Schwerpunkt.
Ist ferner nach der ersten Bewegung der Stange ST AOY =,

. a .
so wird X = c0s @ —asin Y,

y:%sin ¢+ acosy,

2

W] oo

woraus x24y?—axcosp—aysing=-—-a

oder weil ¢ im ersten Augenblick klein ist:
x4yl —ax—aygp= i al

Differenziert man zweimal nach t und beachtet, daf anfangs

d d d

de =% ap =0 gy =0 x=0 y=h
ist, so erhilt man
ay d2x d2 ¢
QthT—""d?_ah de =0
und hieraus mit Hilfe der drei ersten Gleichungen
12
_vizg
13

die anfingliche Spannung des Seiles O A.

744. Ist q das Gewicht der Lingeneinheit der Kette und
wird dem Prisma die Beschleunigung y nach links erteilt, so hesitzt
der linke Teil der Kette die nach rechts gerichtete Tridgheitskraft

%gg y; die Spannung der Kette im hdchsten Punkt ist dann fir
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Resultate und Lésungen. 745”.‘746.

Gleichgewicht 8, =qasing— i y €08 (L.
4
Ebenso folgt tir die Spannung im rechten Teil der Kette

S, =qasing +(—]—:ycosﬁ.
k=
Setzt man 8; =8,, so wird

a—g
r=gg oo,
745. Nennt man M und M, die Massen von G und G,
7 und y, ihre Beschleunigungen, so ist
G—2Dsing d?y
e T
Deosa dZx
TN, T de
Bezeichnet man O A=y, O B=x, so ist
Yy =X cotg «

und d?y _ dix cote a
deg  de 0
Aus diesen Gleichungen wird:
G G,
D— . 2
cos a (G cotg @+ 2 G, tg a)
- G cotg a
778G eoigat 26, iga
G

nTEg cotga+ 2G,tga
Da y und y, konstant sind, so ist der Weg des Keils
L
y=yrt
und jener der Platte X =% 7, t2
746. Nennt man R die Reibung, so ist nach dem Prinzip
der Schwerpunktshewegung die Beschleunigung des Schwerpunkts
R—Pcosa
Vs T M
nach links gerichtet; M ist die Masse der Walze samt Welle.
Die Winkelbeschleunigung der Walze um ihre Achse ist, wenn
T =M k? ihr achsiales Trigheitsmoment ist,
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Y47 —T748. Resultate und Losungen.

. Pa—Rr
T Mk
Da die tiefsten Punkte der Walze die Geschwindigkeit Null haben,
so ist ys=1rk

Durch Einsetzen der Werte erhilt man den Mindestwert der Reibung
ar-+ k?cosa

R=P- e
und somit ; Pr(a—recosa)
i s =gy i e

G r? - k2

Da y, konstant ist, besitzt der Schwerpunkt eine gleichformig be-
schleunigte Bewegung.
747. Die im Schwerpunkt wirkende Horizontalkraft ist:
H=k.SA.cos¢ —F=kx—F.
Die Winkelbeschleunigung um den Schwerpunkt ist:
Fr 1 G 1
= = 2= _ Mr2
A T T 5 g r 5 Mr
Nennt man w die Winkelgeschwindigkeit des Zylinders um seine
Achse, v, die Geschwindigkeit des Schwerpunkts, so ist, weil die
tiefsten Punkte des Zylinders die Geschwindigkeit Null besitzen,
Vg=Trw
d v, H
und }SZEE_I'}‘_'M”
woraus die Fadenspannung
1
F= —3—kx

und die Horizontalkraft
2

H = 3 k x.
Der Schwerpunkt macht also um O eine schwingende lineare Be-
wegung.

Die Vertikalkraft des Schwerpunkts ist

V=ky—G.
Es muB also G >k y sein, wenn der Zylinder rollen soll.

“48. Nennt man M die Masse der bewegten Kugel, G ihr
Gewicht, so ist zunéchst far die Tangentialbeschleunigung und Normal-
beschleunigung ihres Schwerpunkts

2 1 .
(a—]—b)rdt—2 :M»[Gsmq)—~R],
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Resultate und Lésungen. 74:9

1gp\2 1
(a+b)(( (p> = M—[Gcoscp—D}.

dt
Sodann gilt fiir die Bewegung der Kugel um ihren Schwerpunkt:
~d*9  Ra
e T

m e . 2
T = Tragheitsmoment = 5 M a2,

Hierin bedeutet ¢ den gesamten Verdrehungswinkel der Kugel gegen
ihre Anfangslage, fiir den die Beziehung gilt: a () — ¢) == b ¢.
Aus diesen Gleichungen erhilt man:

az9 5R

e~ 2Ma

d*p  5Gsing

di2  TM(@a-+b)’
<dq)>2“ 10 G (1 — cos ¢)

dt TM(a-+b)
und endlich D= 17 G (17 cos ¢ — 10),
R= ? G sin ¢,

- 2 sin ¢
Y cos ¢ — 10’

1
€Os (p; = 1(7) (fir D == 0).

749. Nennt man M; M, die Massen der beiden Walzen,
ryr, ihre Halbmesser, ;,y, die Beschleunigungen ihrer Schwer-
punkte, so lauten die Bewegungsgleichungen

M; 7, =G, sin g — §,

M, o = Gysing — 8.
Nennt man ferner 1, i, die Winkelbeschleunigungen der Walzen,
0 ist ntyr=wniy, po—y=rnd

1 1
und o, Mir?. 4, =S8n, 5 M, r,2 . 4y =8,

Man erhidlt daraus



750. Resultate und Lésungen.

fir die Beschleunigung des gleitenden Bandes und

S :qu (sin @ + sin §)
3(G + Gy)

fiir seine Spannung.

950. Nennt man x und y die Schwerpunktskoordinaten des
Stabes AB =1, ¢ seinen Winkel gegen die Vertikale Y wiihrend
der Bewegung, M seine Masse, A den Druck an der Ebene, f die
Reibungszahl, so sind die Bewegungsgleichungen des Stabes

d2x

- =1
Mdt, A,

M(}Jy A— G,

»—;—MIZd(p A L cp—fA%cosq).

Ferner ist Xx= sing, y= 5 s,
d?x d?y 1 d%¢

woraus ——- 0S8 —sing = — -1,
d 2 P de =3 de

Aus obigen drei Gleichungen wird sodann die Winkelbeschleunigung
d?¢  3gsing
des Stabes L= 12 = el
und aus wdew = Ad¢ durch Integration
do ) *_3g
e (DF) =25 —
w? = (dt ] (cos 8 — cos ),

wenn @ der Anfangswert von ¢ ist.

Fir ¢ = 90° wird w? = El.g_ cos @ und somit die Geschwindig-

keit des Punktes B beim Aufschlagen
v?=12w? = 3glcosp.
Ferner wird der Druck

A =G+ ’VI d =0 — = (ru cos ¢ - A sin ¢)

G
und A= 4~(1 — 6 cos ¢ cos 3 + 9 cos? ).

Der Stab kann die Ebene nicht verlassen, da fir A = 0, cos ¢

imaginér wird.
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Resultate und Losungen. 75] .

¥51. Nennt man G das Gewicht einer Walze, M ihre Masse,
r ihren Halbmesser, D den Druck zwischen den Walzen, ferner
BO=y, O0(C=x,
so ist x2 - y2 = 412
die Beschleunigung des Punktes B
d?y G—2Decose
r= ’&ﬁt? - M
und die Beschleunigung des Punktes C

. d?x __ Dsing
NT e T M
Durch Differenzieren der ersten Gleichung erbilt man
dx dy
x dt Ty de =0
dZx d?y ((1)()2 <dy>2
d X - - - - =
o Kdt2+ydt2 a dt + ds 0
d?x d?y  4r? dy>
oder e +ydt2 - x2 (dt 0.
Entfernt man mit Hilfe der beiden Gleichungen fiir y und y; den
Druck D und ((11 9 beniitzt ferner die Beziehungen
sin @ = X cos @ = ¥
P= 9y =

so geht die letzte Differentialgleichung iiber in
dy>2 d?y
Q2 - PRI S R S S
“4ry(dt HA6r—yY) 5 Fe@r -y =0,

welche Gleichung auch geschrieben werden kann

8rly <dy>2 4r? 4 y? d2y -0
(4r?—y22 \ dt 4?2 dge TEF
I4r2+> ( )2] .
oder l4r3-—y 4t Jf—ngy
und die Geschwindigkeit der mittleren Walze:
dy>2 4r2_y
2 t__9
V_<dt o gy4r2+y
Fuar den Anfang ist v=0, y= r]/S
. 3 4r°—y?|
t 2 {r]/, —
somi v 2g 7 y 4r3—i—y2J
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752_ Resultate und Losungen.

und die Geschwindigkeit im Augenblick der Beriihrung der mittleren
Walze mit der Ebene:
2 _2V3

—gr.
7
952. 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
d?x

Nldt2:—~Dsin(/i’~a),

y=0 v

2
M%E;:Dcos(ﬁ—a)—@r

und da der Keil fortschreitende Bewegung besitzt, die Bewegungs-

gleichungen des Punktes B
d? x,

1\/[1 af@ = D sin (‘8 —_ 05) + Dl sin @,
d?y,
1—~(Tt—2:—DCOS(ﬁ"—a)+D1 cos @ — Gy.
Ferner ist y—y, =x—x)tg(f —a)
und yi=(a—x)tga,

wenn man O E = a setat. Die beiden letzten Gleichungen liefern
d’y d?y, __<d2x d2x,>
1 7(7{‘132 - (ﬁ tg (p) - a):

dez de T
d?y, d2x,
dw T T e B
Aus diesen beiden und den ersten vier Gleichungen erhidlt man

d®x Gy cos@cosasin(f—a)

die” TF G Gentg

a2y G, cos g cos ¢ cos (f — @)

5= — |1 —- LT ar
d t2 G; + Gsin?g

d?x, cos @ [Gy sin @ + G sin § cos (§ — a)

de ¥ G, +Gsin?g ’
d*y, _ _  sina[G, sin ¢+ G sin g cos (§ — a)]
de = 7 ° G, + G sin? 8

und hieraus:
a) die Beschleunigung y, des Keils auf der schiefen Ebene,
d?s; .
wenn A B=s;: Nn= g oder
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N . [ai [y
Resultate und Losungen. (55,

_ 1 d*x;  Gysina+ Gsingeos(§—a)
N eosa dgz 8 G, + Gsin2 g ‘
Die Bewegung ist gleichformig beschleunigt, also
1
S =50 [

b) Die Beschleunigung 7 des Punktes G auf der Keilfldche,
wenn CG =s, CB=h:
d2 s
7= oder weil (b —s)cos (¥ — a) = x — x,,
_ _Elix dle (G +Gy)cos gsingg
y—cos(p’——a) dee Tode| T8 G, + G sin? g

und ebenso wie oben § = —~y t2,

¢) Die absolute Bahn des Punktes G ist eine Gerade; deren
Neigung gegen die Horizontale ist

d?y d®x G, —i—Gsm?p’ _
CY=q¢iae G, cos ¢ cos { sin ( p’%/d)_COtb(ﬁ_a)’
Q) Do M x G_G_Eﬁ @cos§
T sin (p’-— a) dtz G, +Gsin2g
[y dEx d? x,) 1 G (G+ Gy)cos «
°) DI“<M dt? M d2/sina G, 4 Gsin?pg °

7533. Nennt man BC=s, so ist
ssin ¢ = 2 a sin ¢,

ds . dg
q ﬁs'll a=2acosq@ dt
dg d2g . .
und wenn =@, -—~ = /A bezeichnet wird:
dt d 2
s

4t zsma—2a (A cos p — w? sin ).

Fiir die Spannung 8 des Fadens ist nach dem Prinzip d’Alemberts:

S+ My=P,
d?s 2aM
3 — — _ — . ,2 1 —_— . . .
somit S =P Mdt2 P+ Sna (w?sin g — 4 cos @) (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,
50 wird
Wittenbauer, Aufgaben I. 3. Aufl. 20
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7DH3. Resultate und Ldsungen.

d%x .
M1W=Scosa—Bsma. e (1}
dzy .
M1W=A—G+Bcosa+8sma. R (2
d?e .
Mlkza—tngacos(a——cp)—[—Sasm(a——(p)—Aacosq). (d.

(Hier ist k = Va-_— der Triigheitshalbmesser der Stange in bezug auf
3

den Schwerpunkt.)
Aus den geometrischen Beziehungen
X =a (2 -} 2 sin ¢ cotg & — cos @),
y=asing

d .
folgt ferner d—f = a w (2 cotg & cos ¢ -+ sin ¢p),

Y
qp = 2wcose

d?x

und w:auﬂ(-— 2 cotg & sin ¢ |- cos ¢)
+al(2cotgacosgp+sing) . . . . . (e
d2
Hg;:-awzsincp—i—alcosq) B
Entfernt man aus den Gleichungen a bis f
d?x  d?y .
A, B, S, ‘(m s ﬁ, g0 bleibt

1 .
2 A{Pcos"’cp + G [cosoccos(pcos(oc—(p)—}—?sm2 a“
+ ©? {G cos ¢ sin (@ — 2 ¢) — P sin 2 ¢}
g : .
=g, cosgsina (2P — G sina).
Diese Gleichung kann auch geschrieben werden:
d {K uﬂ}:-%sinacoscpﬁ P—Gsina).dg,

worin K der Faktor von 21 ist, und nach Integration und Ein-
fithrung der Anfangswerte =0, w=0:

Kw2:§g;l-sinasin(p(2P—Gsin a),
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Resultate und Ldsungen. D4—762.

und die Geschwindigkeit des fallenden Gewichtes P aus

worin K =

754.

755.

756.

75%.

ds 2acos
= - = _7(2(1)'

dt sin
sin ¢ cos? ¢

2
vi=2a —
Ksin

(2P — G sin o),

Peos?gp+ G cosacostpcos(a—(p)—}—é sin? o |.

Ml = k = StoBzahl.
M,

Ml a

v, 1+k

v, 83—k

Stoflzahl k = ;

Die Geschwindigkeit der stofenden Kugel nach dem StoB ist Null.

758.
759.

2 M, v, sin a.
2 M, (v, sin 8 — v, cos 8). [Erteile beiden Kérpern die

Geschwindigkeit v, nach rechts und fithre die Aufgabe auf die
vorige zurick. |

760.

M, hat nach dem Stof mit M, die Geschwindigkeit
M h)

Ca=2V st = ¥
2 ™M, +M, 3"

nach dem Stofl mit M, die Geschwindigkeit

2 M, }
Cqy |:1—m’l“\'f3 .

Soll dieser Ausdruck gleich — v, werden, so muf

M, =4 M, sein.

961. Da die BewegungsgroBe sich nicht #indert und die StéBe
unelastisch sind, werden zuerst zwei Kugeln mit der gleichen Ge-

schwindigkeit ‘;1 laufen, sodann drei Kugeln mit V‘ und schlieBlich
z b)

alle vier Kugeln mit

Vi

962. Nennt man v, v, die Fallgeschwindigkeiten der beiden
Gewichte G, und G, im Augenblick des Auftreffens, so sind

vi=Ve2gh, v,=7)2¢gh,
— 307 — 20*



763—76D. Resultate und Losungen.

und die Bewegungsgrofie vor dem Stof
1
E(Gl vy — Gy vy).

Nach dem Stof ist die Bewegungsgréfle
1
*g (ZG “I" G1 + G2)C.

Setzt man beide gleich, so wird
=17 G, 1/h; — G, 2]/h
2G4+ G, + G,

963. Vor dem ersten Anprall sei die Geschwindigkeit v,;

dann ist vor dem zweiten Anprall
v, = — v, k,

wenn k die StoBzahl ist; die Zeit zwischen erstem und zweitem
Anprall ist

a—d
b = Vlk .
Rechnet man ebenso die Zeit zwischen zweitem und drittem Anprall
mit ty = a—d
2 oy k2

so wird die ganze Zeit

b=t bt ..., 4+ th 1
a—d 1 — kol

und v, = ——- —

764. M,— M, M,

965. Nennt man in dem Augenblick, in dem C mit B in
Beriihrung kommt,

I.BCD =0, ILBCA=g,

ferner d den Kugeldurchmesser, so ist v, cosa die Geschwindigkeit

des StoBes und ;— vy cos & (1 —k) die Geschwindigkeit der Kugel C

in der Richtung CB nach dem StoB, hingegen v, sin ¢ senk-
recht dazu.

Hieraus folgt 2tga
gP = ""_ k .
Nun ist d sin ¢ = acos (¢ — @),
woraus
BD =dsing = ———{/d?—a?(1 —k?) +d}.
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Resultate und Losungen. 766—- -769.

766. Nennt man ¢ den Winkel zwischen v, und der ge-
meinsamen Normale der beiden Kugeln, so hat die stoBende Kugel
nach dem Stof die Geschwindigkeit v, sin ¢ in der Tangente,

1 . .
5 Vi cos (1 —k) in der Normale; somit

1 1
g Vit =vsinfa + - N 2cos? o (1 — k)?,
n

2 V —1
woraus COS ¢ = 'n' (3—:‘1’{)’(1_[_ k).
767. Nennt man ¢ die Ablenkung des Balles A durch den
StoB, so ergibt sich allgemein

&

cotgp = cotg e+ (1 +k)sing(1 —cosa)’

Fir ¢ = 90° wird hieraus

coslq — cos @ = 2
o T 14k
768. Die zweite Kugel besitzt nach dem StoB mit der ersten
2v 21
i hwindigkeit ~ ~ 1. = -
die Geschwindigkei o M, il i,
i

wenn M, und M, die Massen der stoBenden und der gestoBenen
Kugel sind. Ebenso ist die Geschwindigkeit der dritten Kugel

2n \2
nach dem StoB <,n 7_{:{> v,
. 2n r—1
die der letzten <H+17> v,.

969. Ist 1 die Linge vom Aufhingungs- bis zum Kugel-
mittelpunks, so ist die Geschwindigkeit der Kugel M, vor dem Sto8

v = Y 2gl(1l —cos@,) = 2sin %l— Vel

die Geschwindigkeit von M, nach dem Stof mit M, :
M
cg=(14+k)v; oz— 1

und nach dem StoB mit M,:

M, VI — kM 3.
+ M, M +M,;
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70 (7. Resultate und Losungen.
die Geschwindigkeit von M; nach dem Stof mit M, ist:
M M
= = (1 + k)? 1 . 2
i )M +M 4 )V1M1+M2 M, + M,

Setzt man wie oben:

cy’ —2sm—]/gl 03::251an Vgl

so wird:

M, M, —k M,
M, +M,” M,+M,
M, M,
M, + M, M, + M,

sin%%: sin%(l + k)

sm%— sm—( -+ k)2

und fiir die besonderen Werte:
o, =13%16', a;=36°32"
9790. Nennt man G, das Gewicht des Stabes, w; sein

Winkelgeschwindigkeit in der tiefsten Lage, T, sein Trigheits-

moment fiir O, so ist nach dem Prinzip der Bewegungsenergie
1 1, 1G
G‘§=§11(012, Tl———-§4gll2
und somit die Geschwindigkeit des tiefsten Punktes (StoBstelle)
viy=lw=1Y)3glL
Die an die StoBstelle reduzierte Masse des Stabes ist
T, 1 G
W=t =y
und die Geschwindigkeit des Gewichtes G, (Masse M;) nach dem
v G
StoB == 1 L
° T LN, ~ G, 136G,
2))3
Nach dem Prinzip der Bewegungsenergie ist ferner fir die Be-
wegung von G

1
—~2~Mzcz2=—fo2,
) 31 G, )2,,
woraus X = 5 F (Gl——}jTG? == 15,07 m,

971. Die Geschwindigkeit v;, mit der das Stabende an den
Wiirfel stoit, folgt aus dem Prinzip der Bewegungsenergie:
L—Ly=A
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Resultate und Losungen. 771.

1 1
oder 5 T, w2= G, o (1 — cos a).

. 1 .

Hierin ist T, 'y M, 12 das Tragheitsmoment des Stabes fir O
w,; seine Winkelgeschwindigkeit im Augenblick des StoBes. Es folgt
vi=lw, =171 3gl(1— cos a)

Die reduzierte Stangenmasse an der StoBstelle ist

1 1 Gy
M=M=
Dt g M=y
Das Trigheitsmoment des Wiirfels um O, ist
2
T, = gs2
3 g
und somit seine nach A reduzierte Masse
m,— 220
s 3 g
Die Geschwindigkeit von A nach dem Stof ist
m, Gy

c2:v1( + )2))\ 'Zi)e ( + )(J +ZG
Die Bewegungsenergie des Wiirfels nach dem Stof ist

1 G2 G, (1 + k)2
[ 2 Tt e At T
N= 29)?2(2 G, 120G,
Zum Kippen des Wiirfels ist die Arbeit erforderlich:

1 (1 — cos a).

Es muB N >> A sein oder:
2 . 2
3, -~ - 9 _ L)v
cos o <7 1 9(1/2 ]) (1 42 1)

Andere Losung: Ist D die StoBkraft zwischen beiden Kérpern,
so ist ihr Moment um O, bzw. O, gleich der Anderung des
Momentes der Bewegungsgrofie oder:

DI=T, (wy,— w;) und Ds=T, w,.
Hierin ist w, die Winkelgeschwindigkeit des Stabes zu Beginn des

StoBes, niamlich 11 Hieraus wird zunichst

m
Iy

T,
o :

vy — 1 wl) = ? (g,
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T2—173. Resultate und Lidsungen.

Ist der StoB unelastisch (k =0), so bleiben die Korper nach dem
Stof in Berithrung und es ist fir die StoBstelle
log =s v,
,F rlw

Pl =M, T: =N,

vy = Wy
L+ My
Ist die StoBzahl nicht Null, sondern k, so ist der Faktor 1 1+ k
noch hinzuzufiigen, es wird also

¢y =vy (1 +k)

wie bereits oben gefunden wurde.

woraus mit

folgt: Cy =8 () =

Wy
Wy -+ My’

972. Reduziert man die Masse M, des Balkens nach A,

so ist sie

T, 1
e
und die Geschwindigkeit von M; nach dem Stof
i 2 v, 3M, —M,
TV T TN T UM, + M,
Ly,

wenn v, = }/2 gh die Geschwindigkeit vor dem StoB ist.
Der Punkt A, der anfangs ruht, hat nach dem Stof die Ge-
schwindigkeit

woraus Wy = 2 =
993. Nennt man T,, T,, T, die Triigheitsmomente der drei
Stéabe fiir ihre Drehungsachsen, so ist:

, M
T, = 31(a12 + by2—a, by),

M
T, = *3“2(322 + by2— a, b,),

. M
Ty = ?’2(332 ~+ bg?—az by).
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Resultate und Ldsungen. 4.

Nach dem Stof nehmen die Punkte der drei Stéibe folgende Ge-
schwindigkeiten an:

Ma,?
A, = W 1+kV
b
B, LV = —di ¢y
2° Ty
Ay ... T b12T2(1 +k)v,
b
B, .V = a—z Cy
_ T
A3 3 33 T2+b22T (l+k)V2
b
B, . Vg = ai Cy
Die Kugel m erhilt endlich die Geschwindigkeit
g g
¢ =~ T (t+k)v
T, 4 m b,? 8
oder
c= V(1 4 k) 3 8y 83 by'by by MT, Ty Ty

(7"‘712 M +T1ﬁ)7(73g2 T +b,2Ty) (252 Ty b2 Ty) (T34m b32).

9%4. Nach dem Prinzip der Bewegungsenergie ist die Ge-
schwindigkeit des Stabes an der StoBstelle

. . 2
»_ Sgsmab?
Vo= ,
a

wenn O A=2a, O B=1b gesetzt wird. Die Geschwindigkeit ¢, dieser
Stelle nach dem StoB ergibt sich aus

v o, = (R
oo 4 N,
M,
oder mit M, = x (weil B fest ist)
¢y =—kv,.
Setzt man analog wie oben
o2 SESIED®
a
so wird k = ﬂ
sin ¢



T{HD—77q. Resultate und Lésungen.

7%5. Ist M, die Masse der Platte, so ist ihr Triigheitsmoment
fir X;S M, h? und die nach A reduzierte Masse: %Mg = IM,.

. 1
Ist v, die Geschwindigkeit der stoBenden Masse M, =_ M, ¢,

10
die Geschwindigkeit der Stofstelle A nach dem StoB, so ist
M,
ey == v, (14 k) Mﬁ—ﬁ)?;
. 12
und fiur k=1: €=y Vi

Soll die Platte bis zur horizontalen Lage schwingen, so ist nach
dem Prinzip der Bewegungsenergie

1
?9732022:M2g.

: 41+ /6gh
woraus v, = o —

776. Das Trigheitsmoment der Daumenwelle fiir ihre Achse ist
—_ 1 y 4 4).
Tl—l—g—gnd(R + 51
die an die StoBstelle reduzierte Masse der Daumenwelle
4T,
ST
ihre Geschwindigkeit an der StoBstelle
__(R+rn7
60
Der StoB ist unelastisch, da Welle und Stampfe nach dem StoB

in Berithrung bleiben; demnach ist die Geschwindigkeit der Stampfe
nach dem StoB

h
4’

A\t

m, w, — s

c, = — vy, .
WG M, g

Es ist also
_ 1 m?ynd(R+r)(R* 4514
2= 60 ywd (BE + 514+ 3 Gy (R £ 172

= 0,202 m/s.

777. Nennt man S A =a, | die Linge des Stabes, M, seine
12
Masse, I, =192 M, die nach A reduzierte Masse, so ist die Ge-
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Resultate und Ldsungen. T{8—779.

schwindigkeit des Schwerpunkts S nach dem Stof§
l o }
ey =v, |1 — - — 1,

Ml
"an,

weil die Masse M, des Hindernisses unendlich grof ist.
Fir die Winkelgeschwindigkeit w des Stabes um S erhiilt man

k
nach dem Stol3 aw=—v, 1 :}_ﬁ
1t
+ M,
und fiir die Geschwindigkeit der Stofstelle A :c, 4 aw, d. i
—v, k

also von a ganz unabhingig.

7978. Ist M, die Masse der Platte, M, ¢? ihr Triigheitsmoment
fir die Schwerlinie senkrecht zur Bildfliche, so ist ihre Winkel-
geschwindigkeit nach dem Stof

Y _In+lk
ST W
1 hage |
+ M,
worin v, die Fallgeschwindigkeit der Platte, 9, die an die StoB-
M, ¢

stelle reduzierte Masse -2~ ist. Soll w, ein Maximum werden, so
X

2
mufl x (1 —}—9—2) ein. Minimum sein; dies tritt ein fiir x = g.
X

Die groBte Winkelgeschwindigkeit der Platte ist also
v, (14 k)

— e

979. Nennt man S den gemeinsamen Schwerpunkt der Masse
M und des Stieles, S, jenen der Masse M und bezeichnet

O08=z 88 =y,

so mub zy = g*
sein, wenn (M 4 u x) g% das Trigheitsmoment des Hammers fiir seine
zur Bildfldche senkrechte Schwerlinie ist.

Wmax ==

i _ _Mx (X
Es ist _M—]-MX(? —}—a),
2= X4 a—y,
x? X 2
(M—}—yx)g“:T—{—Myz—l—‘ux[—l—éﬂ— (—2—+a—y> ],
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780 782. Resultate und Lésungen.

wenn T das Triigheitsmoment von M in bezug auf seine zur Bild-
fliche senkrechte Schwerlinie ist,
Hieraus erhilt man
ux?(x+3a)=6T.

980. Es muB y+r= % sein, wenn Ty das Triigheits-
moment der Masse M der Scheibe fiir X ist,
Aus Ty = %Mﬂ + My? findet man

_r
Y=

781. Es ist, wenn M die Masse des Dreiecks, y; die Koordi-
nate seines Schwerpunkts bezeichnet:
g__/XydM _ [y*dM
Mys = My, ’

woraus wegen

s ot atn 3o
Xy = xydx y=y/xdx.~?=ﬁa b?,
0

b 1
) :;(a—x), M:?yab,

2dM = rdxdy = p fdx. 0 = £ aps;
y =u ytdxdy =u [dx. - = 1oab¥;

0

endlich folgt: §= %, n = %

782. Rechnung wie in vorhergehendem Beispiel.

T

» I Y1
/xydM:y//xydxdy:;t/[xdx/ydy]:

0
r

0
r
K u
=?/‘de-)’ﬂ:a—/x(r?_);?)d}(: _‘s‘_ri’
0

0
Y1

nydM=uf/y2dxdy=u/r[dx/y2dy]=

0 0
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Resultate und Lésungen. 783 78bH.

umn
M= 2y =
woraus 1 T4 Y= 5 P
. 3 3
£ e — -
= g " 16 "

783. Rechnung wie im Beispiel 781

/xde—y//xy(lxd) ﬁu/[ydy/‘xdx

— Xy

b, (h by [ h
Xy = hl <2 -+ y); ng’}%('é‘"}“y)’

1
woraus /xydM = 2—4~ybh2(b2 — by).
1
24AM = - 3
Ferner /y M 24ybh,
h
M= ubh, y,—-,
u o=
. . 1 h
somit 5=, (b; —by), 7= 9

d. h. der StoBpunkt liegt im Halbierungspunkt der Grundlinie b.

784. In B wird ein Sto auf die Platte ausgeiibt. Bildet
man die Momente der BewegungsgréBen der Platte um B vor und
nach dem Stof und setzt sie einander gleich, so ist

Mvi. 04+ Tw=Mvy.e+ Tow"
Hierin ist M die Masse der Platte, T ihr Triigheitsmoment fiir die
vertikale Schwerlinie, vy und vy’ die Geschwindigkeiten des Schwer-
punkts vor und nach dem StoB, e die halbe Diagonale. Mit

1
T=--me? v/=¢ecw’

3
alt = -
erhélt man w i
¥85. Nennt man M die Masse einer Stange, T ihr Triigheits-
moment fiir C, so hat die BewegungsgroBe der Stange A C vor dem
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786—78%. Resultate und Léosungen.

Sto um C das Moment Mv.%, nach dem StoB T w. Dabei

ist @ die Winkelgeschwindigkeit um C. Setzt man die Momente
der BewegungsgroBen um C einander gleich, so bleibt
3v
Y7

und da der Drehungswinkel des Stabes A C: cp:%n ist, bis A

und B sich treffen, so wird die gewiinschte Zeit
f @ _tanm
w 9v
¥86. Nennt man M die Masse der Scheibe, T ihr Trigheits-
moment fiir A C, r die halbe Diagonale, B die auftretende StoB-
kraft, so st T(w —w)=—Br
Hat ferner der Schwerpunkt der Scheibe nach dem Stof die
Geschwindigkeit cg, so ist Mecg=1B
und endlich Cs=rw.

Hieraus erhilt man

M
w = ? und B= ~-———¥’.

Y87. Bildet man die Momente der BewegungsgroBen des
Wiirfels vor und nach dem Stof um die festgehaltene Stelle H, so
milssen sie einander gleich sein; es wird also

Mv.%—:Tm.

Hierin ist M die Masse des Wiirfels, T=§~M a? sein Tragheits-

moment fir die Kante bei H, w seine Winkelgeschwindigkeit nach
dem StoB. Daraus wird die gefragte Geschwindigkeit

a 3 -
= " =" vy
Cs V‘Z” 5 ]/
Die Bewegungsenergie des Wiirfels nach dem StoB ist
1
B

soll sie den Wiirfel kippen, so muf sie die Arbeit zum Heben des
Wiirfels M g% (]/§ — 1)
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Resultate und Losungen. 788 . _790'

leisten kénnen; es muB also

vz}:g(]/:Z—l)ga

sein.

788. Setzt man die Momente der BewegungsgroBen um A
vor und nach dem Stof8 einander gleich, so wird
3a
M, v,. 5
Hierin ist T das Triigheitsmoment des Prismas um A, o seine
Winkelgeschwindigkeit nach dem Stof. Es wird
36y,
"~ 53 a’

=Tw-+M AB?. o

w

Damit das Prisma umkippt, muf} seine Bewegungsenergie grifer als
die zum Kippen um A notwendige Hebearbeit sein, oder

l (T4 M; ABY) w2 > (M, + M, g <'A§— %a) ,

worin 8 der gemeinsame Schwerpunkt des Prismas und der Masse
M, ist. FEs ergibt sich

13
AS = Ta
8
und hieraus
) 53
v,2 >~9—ga.

789. 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 kletternden
und des anderen Menschen und bedenkt man, daB die Momente
der entstehenden Bewegungsgrofen um den Rollenmittelpunkt die
Summe Null besitzen miissen, so wird

Mvr=M+m-4 M)v,r.
Nun ist aber v, = v, - v,, woraus
M- m4 M M
I R R TR R O i

v

790. V= 1(),6 - S* . 160. %Obg’ =V
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791-—805H. Resultate und Losungen.

Kllomet 1000 m
791, y=12713,76 . —— [981 ]
. 7 ‘Stunde® 7 (3600 s)?
792. t=1 Minute. [80 — =288 ﬂool‘.]

m t

793. = 1831. [9,81 % =7, 7L1 = 0,432.]
1

794. Die Zeiteinheit muB verzebnfacht werden.
1 1
[l . t,é == 100 Z. .le.}

795. 1 PS =542 engl. Sek.-FuB-Pfund.
[75 mkg 0,454 kg . 0,305 m]

=X
sek 1 sek

796. 1PS—7og—73575%

797. T,=7T.981.10°% [T .ML2=T,. M, L? oder
lkg Gewicht

2
TmjE .1m?2=T,.1gMasse.1cm?]
km Pfund . FuB? kg m?
798, x=1 s [64 285,71 — Minute? T sé’ﬁ’z“"}
_ . Pfund [ kg  Pfund
799. x = 7411 GollZ " [ooo == xmﬁ]
800. a..... L-1;b..... ML-'T-2
1 1
801. a= 0,100, b = 0,667 .[O,O:&SW —a_
Zoll
. kg Pfund]
0,004 En /0112

8§02. «..... ML—uw+)Tn—2
803. «.....ML-% g.....ML-*%T—%,
804. u..... T-1 a..... L; g..... 12T-2%; y..... L2

805. a..... L-1T2%, 8..... T2,
a = 0,00008848, wihrend ¢ unveriindert bleibt.
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Resultate und Ldésungen. 8()6 812

806. «..... LoeT—1 ... .. T-1
o = 63,8352, wihrend 8 unverindert bleibt.

8079. abc haben die Dimension LT -1,

a by, " ” L,
Es wird: a = a, = 40,94,
b = b, == 0,002759,
¢ = 1,78.

808. Da A die Dimension Null hat, bleibt fiir die Zahl

. . . L2 . .
1250 die Dimension M —!1,T2 oder auch g Wenn mit K die

Dimension der Kraft bezeichnet wird.

809. Wird die Dimension der Kraft mit K bezeichnet, so
hat die Zahl 0,00277 die Dimension T2 L> K—2; sie dndert sich
also in 0,27569.

810. Nennt man K die Dimension der Kraft, so findet man
fir 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 . FuB',

40 . kg . Stunde =1 = y . Pfund . Stunde —1,

0,06 . kg~ '+, met . Stunde ¥z = z . Pfund — "= . FuB . Stunde *-,
woraus die neuen Gleichungen folgen

/125B>2
hF — o
' k88+B ’
dF = 0,13 /B,

811. Nennt man K die Dimension der Kraft, so ergeben
sich fiir die Zahlen 0,045 und 0,5 die Dimensionen K=" T, und T..
Man erhilt die Dimensional-Gleichungen :

0,045 kg =~ .em = x . Pfund =", Zoll,
0,5 em = y Zoll,
woraus die neue Gleichung folgt
dz = 0,012 )/ P + 0,2.

812. Die Dimensionen von v, B, R, r sind: LT—1, KT-1
L2 und L3K—1; daher hat die Zahl 3600 keine Dimension, sie
dndert sich also tberhaupt nicht.

Wittenbauer, Aufgaben 1. 3. Aufl. 21
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813—814. Resultate und Losungen.

813. Die Gleichung enthillt vier verschiedene Liingeneinheiten:
mm, em (in Atmosphére), dem (in Liter) und m. Nennt man diese
der Reihe nach

Ly:Ly:Ly:L=1:10:102: 103
und K die Einheit der Krath (Kilogramm), so wird die Dimensional-
Gleichung

1/ v L
1 15LPOKL_2

oder f=15 ]/;'LZ LT, L,—2K =%,
0
Die Zahl 15 hat also die Dimension
L—2L,—"h L, 11,2 K%,
Will man simtliche Gréfen in der Gleichung auf met. beziehen,
so ist
15, L—2L %L, 1L2=x.L-2L—"% L—-1L2
woraus x=15.10—
Will man sie hingegen auf mm beziehen, so wird
15, L=20 ~% Ly~ 1L =y . Ly—2L, —*h L,—1 L2
und y=15.10-10,
Die Gleichung lautet also dann

f=0,015V10V und f=15.10-10
Po Po

814. In der Gleichung kommen zwei Krafteinheiten (Kilo-
gramm und Tonne) und zwei Liingeneinheiten (Kilometer und Meter)
vor; auBerdem soll die Zeiteinheit (Stunde) durch eine andere
(Sekunde) ersetzt werden. Zwischen diesen Einheiten bestehen die
Beziehungen :

K; =1000K, L,=1000L, T, = 3600T.
Die Dimension von 0,0052 ist
K T2
K, L2 Lz
Die neue Zahl k fiir einheitliche Einheiten muf also der Gleichung
geniligen :

K T2 K T
L W W Sk
00052 gy 1 =K giE e
woraus k = 67392.10-°
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Resultate und Ldsungen. 815 816.

815. Der Widerstand ist eine Kraft und hat als solche die
Dimension M LT —2; die Fliche der Scheibe hat die Dimension 1.2,
die Dichte der Luft ML —3 die Geschwindigkeit LLT-1 Man
schreibe also die Dimensionalgleichung an:

MLT-2=(L2*. (ML-3p. (LT~
Man erbilt daraus: x =1, y=1, z=2, d. h
Widerstand = . Flidche. Dichte. (Geschwindigkeit)2,

816. Die Leistung hat die Dimension ML2T —3, die Winkel-
geschwindigkeit T—1, die Luftdichte ML—3  Die Dimensional-
gleichung lautet dann:

ML2T-3=1x(T-1)v. ML -3
Man erhélt daraus: x=5, y=3, z=1, d h
Leistung der Luftschraube = {. (Halbmesser der Schraubenfliigel)’.
(Winkelgeschwindigkeit). Dichte.
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