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V orwort zur vierten Auflage. 

Dieses Buch bringt keine Probleme der Mechanik, sondern 
leichte Aufgaben, die von jedem Anfunger auf Grund von Vor
lesungen l1ber technische Mechanik gel5st werden konnen. Sie 
haben den Zweck, dem Studierenden ei~e Reihe einfacher An
wendungen vorzufl1hren, die ihm das Studium erleichtern und die 
Freude an der Arbeit erhohen werden. 

Den gr5fiten Teil der hier mitgeteilten Aufgaben habe ich ffir 
Unterrichtszwecke ersonnen. Aufgaben, deren ersten Autor ich 
ermitteln konnte, habe ich mit dem Namen desselben v.ersehen. 
In8besondere hatte ich folgenden Werken viel Anregung zu ver
danken: W. Wal ton, Collection of Problem8 of the Theoretical 
Mechanic8j E. J. R 0 u th, Dynamik dar Systeme starrer Korper, 
deutsche Ausgabe von A. S c h e p p. 

Gegenfiber den drei ersten Auflagen weist vorliegender Band 
eine Reihe neuer Aufgaben und Verbesserungen der Losungen auf; 
ffir die zahlreichen Zuschriften uv.d V orschillge, die mjr zukamen, 
sage ich an dieser Stelle besten Dank. 

Herr Professor Ric h a r d Can a val hat mir bei der Durch
sicht dieser Auflage dankenswerte Hilfe geleistet. 

Graz, im Jllnner 1919. 

F. Wittenbauer. 
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Bezeichnungen, 
welche in diesem Buche verwendilt wurden. 

A ~ Mechanische Arbeit. 
Ar = Reibungsarbeit. 
ABC"; Summen del' Teilkrafte nach 

drei senkrechten Richtungen. 
ABC = Auflagerdrftcke. 
D = Druck. 
D = Durchmesser eines Kreises. 
E = Leistung. 
Ea = Absolute Leistung. 
Er = Leistung del' Reibung. 
F = Federkraft. 
G = Gewicht. 

S = Spannung eines Stabes, einer 
Kette odeI' eines Fadens. 

S = Moment eines Kraftpaares in 
einer Dyname. 

T ~ Zeit fitr besondere Werte, 
Schwingungsdauer, auch Di
mension del' Zeit. 

T = Tragheitsmoment eines Karpel's. 
IT V W = Summe del' Momente del' 

Krafte um drei senkrechte 
Richtungen. 

V = Rauminhalt. 
H = Horizontaldruck, Horizontal- V = Vertikaldl'uck, Vertikalzug. 

zug. W = Widerstand. 
J - Tragheitsmoment einer Flache. X Y Z - Teilkrafte nach drei senk-
J p = Polares Tragheitsmoment rechten Richtungen. 

einer Flache. 
K = Kraft in besonderen Fallen; a=KonstantedesLuftwiderstandes. 

auch Dimension del' Kraft. 
L = Bewegungs-Energie. 
Lo = Anfangliche Bewegungs

Energie. 
L = Dimension del' Lange. 
M = Maflse eines Karpel's; auch 

Dimension del' Masse. 
Ml = Masse des stoBenden Karpel's. 
Ms = Masse des gestofienen Karpers. 
N = Anzahl del' Pferdestarken. 
o = Drehpol, Momentanzentrum. 
P = Kraft im allgemeinen. 
PS ~ Pferdestarke. 
Q=Last. 
Q = Wassermenge in del' Sekunde. 
R = Mittelkraft, Reiiultante. 
R = Reibung. 
R = Halbmesser eines. Kreises odeI' 

einer Kugel. 
S = Schwerpunkt. 

a = Parameter del' Kettenlinie. 
abc = Richtungskonstanten einer 

Geraden. 
b = Grundlinie von Dreieck und 

Rechteck. 
b = Ralbe Spannweite einer Kette. 
c = Geschwindigkeit einer gleich

farmigen Bewegung. 
c = Doppelte Flachengeschwindig

keit. 
C1 = Gesahwindigkeit des stoBenden 

Korpers an del' StoBstelle naah 
dem Stoll. 

<11- Geschwindigkeit des gestoBe
nen Korpers an del' StoBstelle 
nach dem StoB. 

d = Durchmesser eines Kreises. 
e = Basis del' natftrlichen Logarith-

men. 
f =- Zahl del' gleitenden Reibung. 



VIII Bezeichnungen. 

fl = Zahl del' Zapfenreibung. 9Jl = Reduzierte Masse von M. 
g = Beschleunigung del' Schwere. M = Moment del' Krllfte um einen 
h=HahevonDreieckundRechteck. Punkt odeI' eine Achse. 
h = GanghOhe dill' Schraubenlinie. 
k = Anziehung del' Masseneinheiten 

in del' Einheit del' Entfel'nung. a,p = NeigungvonschiefenEbenen. 
k = StoEzahl. a = Steigungswinkel del' Schrauben-
kg = Kilogramm. linie. 
I = Stab lange, Spannweite. y = Einheitsgewieht. 
m = Masse eines Punktes. y = Beschleunigung. 
m = Meter. I'a = Absolute Besehleunigung. 
mkg = Meterkilogramm. I'n = N ormalbesehleunigung. 
n = Anzahl del' Umdrehungen in I'r = Relative Beschleunigung. 

del' Minute. I's = Beschleunigung des Schwer-
p = Druck auf die Flacheneinheit. punkts, Beschleunigung des 
p = Halbparameter del' Kegel- Systems. 

schnittslinie. . yt = Tangentialbeschleunigung. 
q = Gewicht fUr die Langeneinheit. j'z = Zusatz-Beschleunigung. 
I' = Halbmesser eines Kreises oder I J = Zeichen del' virtuellen Ver-

einer Kugel. I schiebung. 
8 = Weg eines Punktes. I cp = Drehungswinkel. 
s = Sekunde. x = WiderstandszahlfUrden Trans-
t = Zeit. port auf Rlldern. 
t = Tonne. A = Winkelbeschleunigung. 
v = Geschwindigkeit eines Punktes. f.l = Diehte. 
Vo = Anfal1gliche Gesehwindigkeit > = Reibungswinkel. 

des Punktes. > = Tragheitshalbmesser. 
Vt = GeschwindigkeitdesstoEenden > = KrUmmungshalbmesser. 

Karpel'S an del' StoBstelle VOl' T = Translationsgeschwindigkeit. 
dem StoB. Tr= RelativeTranslationsgeschwin-

V2 = Geschwindigkeit des gestoBe- digkeit. 
nen Karpel'S an del' StoBstelle ~ 7J = Koordinaten des StoBmittel-
VOl' dem StoB. punkts. 

Vr = Relative Geschwindigkeit. ~ = Zahl del' Seilsteifheit. 
v. = Geschwindigkeit des Schwer- 7J = Guteverhaltnis, Wirkungsgrad. 

punkts, Geschwindigkeit des ,= Rollenzahl (Zapfenreibung und 
Systems. Seilsteifheit). 

x y z - Koordinaten eines Punktes. w = Winkelgeschwindigkeit. 
XayiZi = Koordinll.ten dlii Schwer-I Wr ~ Relll.tive Winli:eli:eichwindi,,-

punkts. I bit. 



Aufgaben. 



I. Krafte und Gleicbgewicht. 

1. Krifte mit gemeinsamem .Angrift'spunkt. 
1. Fdnf Krll.fte, die in derselben Ebene liegen und den gleichen 

Angriffspunkt haben, besitzen folgende Grofien und Richtungen : PI = 
10 kg, PI = 15 kg, Pa= 26 kg, P, = 8 kg, Po = 12 kg; -9:: (PsP ,) = 50°, 
-}::(PaP I)=160 0, -9::(P,PI)=-1000, -}::: (Po PI) =-40°. Man 
auche Grofie und Richtung der Mittelkraft (graphisch und analytisch). 

2. Es soll die Grofie und Richtung 
der Mittelkraft von f'flnf Krll.ften bestimmt 
werden, die von A nach den Ecken eines 

17. -----. 

regelmll.Bigen Sechsecks gerichtet sind A E---------''3 
und deren Grofien durch die Li!.ngen dieser 
Linien dargestellt sind (graphisch und 
analytisch). 

3. Eine Kraft P = 280 kg soIl in zwei Teilkrafte zerlegt 
werden, deren Differenz PI -.ps = 100 kg ist. Die Teilkraft PI 
ist gegen Punter 20 ° geneigt. Wie groB sind PI und Ps? 
Welch en Winkel a schlieBen sie ein? 

4:. Sechs Krll.fte, die gemeinsamen Angriffspunkt besitzen, sollen 
durch zwei gleich grofie, aufeinander senkrecht stehende Krll.fte 
ersetzt werden, deren Angriffspunkt von dem frtiheren eine ge
gebene Entfernung hat (graphisch). 

5. Zerlege eine Kraft P in zwei Teilkrll.fte PI und Ps' die im 
Verhitltnis 1 : 2 stehen. Suche den geometrischen Ort aUer Kraft
dreiecke, welche dieser Bedingung genilgen. 

6. Eine Kraft P soll in zwei Teilkrll.fte PI und P 2 zerlegt 

werden, f'i1r welche die Bedingung gestellt wird: P I1 = ! PI. Ferner 

soll P I1 mit P den doppelten Winkel einschliefien wie PI mit P. 
Wie groB sind diese Winkel und die Teilkrii.fte? 

1* 



4 Krl1fte und Gleichgewicht. 

7. Bei der Zerlegung einer Kraft P in zwei Teilkrl1fte PI und 
P 2 sei der Winkel der einen 1::: (P 1 P) = /%1 gegeben, hingegen der 
Winkel der andern 1::: (P 2 P) = x unbekannt. Welche Beziehung 
besteht zwischen der Summe S = PI + P 2 der unbekannten Teil
krii.fte und dem Winkel x? Welchen groJ3ten und welchen kleinsten 
Wert ·kann S erreichen und fur welche Werte von x? 

8. Eine Kraft P = 20 kg solI in zwei Teilkrafte zerlegt werden, 
die unter a = 40 0 gegeneinander geneigt sind und im Verhaltnis 
1 : m = 1 : 2,5 stehen. Wie groJ3 sind diese Teilkrl1fte und welche 
Winkel al a2 schlieJ3en sie mit P ein? 

9. Es sind drei Krafte mit gemeinsamem Angriffspunkt ge· 
::r-----"7I,C geben. Sie sollen durch drei andere von 

gleicher Mittelkraft ersetzt werden, die auf 
B,,,---.,,_· den gegebenen Krl1ften senkrecht stehen I und von denen zwei untereinandcr gleich 
~.----t----;rJ1I groB sind. 

,1 ~ 10. In den Diagonalen A G, C E 
und H B cines rechtwinkligen Parallel
epipedes wirken drei gleiche Krl.l.fte P. 
Man suche ihre Mittelkraft. 

p 

Auf!!,. 10. 

Aufg.11. 

p 

11. Vier gleich groBe Krafte P 
bilden vier Kanten einer regelml1Bigell 
fiinfeckigen Pyramide. Wie gro6 ist ihre 
Mittelkraft und wo trifft sie die Grund
Hache der Pyramide? 

12. Ein System von sechs Krl1ften 
mit demselben Angriffspunkt hat, be
zogen auf drei zueinander senkrechte 
Richtungen X Y Z folgende Teilkrafte (in 
Krafteinheiten) : 

PIX = 5, PlY = 4, P lZ = 3 ; 
P 2X = 4, P 2Y = - 3, P 2Z = 6; 
Pax = - 2, P3Y = 1, Paz = -.7; 
P 4X = - 2, P 4Y = - 3, P 4Z = - 4 j 
P5x = 1, P5y =-5, Poz =-8; 
P 6X = - 4, P 6Y = - 8, P 6Z = 3. 

Wie groJ3 ist die Mittelkraft R dieses Systems und welche 
Winkel schlieBt sie mit X Y Z ain? 

13. Eine Kraft P soll in drei Teilkrafte PI P g P a zerlegt werden, 
ffir welche folgende Bedingungen zu erfiillen sind: 
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-1: (PI P2) = (PgPa)= (PaP I ) = 120°, P l : Pg:Pa= 1: 2:3. 
Wie groB sind diese Teilkrllfte und welche Winkel schlieBen 
sie mit P ein? 

14. Eine Kraft P soIl in drei Teilkrllfte P 1 P 2 P a zerlegt werden, 
die aufeinander senkrecht stehen; ihr Verhllltnis ist 1 : 2 : 3. Wie 
groB sind diese Teilkrllfte und welche Winkel schlieilen sie mit P ein? 

15. Drei Krllfte besitzen gleiche Gr1i£e P, gleichen Angriffs
punkt und sind untereinander unter gleichen Winkeln a geneigt. Sie 
sollen durch drei andere Krllfte ersetzt wer<ien, welche dieselbe Mittel
kraft besitzen und auf den drei Ebenen der gegebenen Krafte senk
recht stehen. Wie gro£ muB jede dieser drei Krafte sein? 

16. In der Mitte A eines Quadrates ruht ein 
Punkt, der durch vier gleichgespannte elastische L8J 
Fli.den mit den Ecken verbunden ist. Man bringt 
sodann den Punkt in eine beliebige Lage M und 
IIl.Jlt ihn aus. Welche Kraft wirkt auf M ein, 
wenn die Spannungen der elastischen Faden ihren 
Langen proportional sind? (Walton.) 

*17. In der Verlll.ngerung eines homogenen Stabes von der 
Lli.nge lund der Masse M be-

M .- 11£ 
findet sich eine Punktmasse m, tm ______ Z ---------.:..-:::--=--~~=ti:::-.::--=:::? 
die von allen Punkten des 
Stabes nach dem N ewtonschen Gesetz angezogen 
wird. Wie groB ist die Gesamtanziehung, die 
auf m ausgeilbt wird? 

*18. Ein homogener Stab von der Lit11ge I 
und der Masse M wird von der symmetrisch ge
legenen Punktmasse m nach dem New t 0 11 schen 
Gesetz angezogen. Wie groil ist die Gesamt
anziehung, die auf m ausgeuht wird? 

*19. Ein Kreisbogen, Uber den die Masse M 
gleichformig verteilt ist, wird von einer Punkt
masse m im Mittelpunkt nach dem N ewtonschen 
Gesetz angezogen. Wie gro.f3 ist die Gesamt
anziehung des Hogens auf m '( 

*20. Die Oberflache einer Halbkugel' ist 
homogen mit der Masse M belegt und wird von 
der Masse m im Mittelpunkt der Kugel nach dem 
New ton schen Gesetz angezogen. Man suohe 
Richtung und GroBe der Gesamtanziehung. 

,- A 
l 
: p , , 
I a m 
~ C---------o 
I 

i 
I 
I 

LB 
Aufg. 18. 
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Aufg. 19. 



6 Kr1l.fte und Gleiehgewieht. 

2. Gleichgewicht des Punktes. 
21. An einen vertikal herabhll.ngenden elastischen Faden wird 

ein Gewicht G gehlingt. In welcher Tiefe x unter der Anfangs
lage bleibt das Gewicht im Gleichgewicht, wenn die Spannung 
des Fadens proportional der Llingenll.nderung ist? 

22. Ein frei beweglicher Punkt m wird von zwei festen Massen
punkten mt und mll nach dem New ton schen Gesetz angezogen. 
In welcher Entfernung x von mt bleibt m im Gleichgewicht, wenn 
a die Entfernung mt ms ist? 

23. Ein frei beweglicher Punkt m wird von zwei festen Punkten 
mt IDS angezogen, und zwar von ml verkehrt proportional, hingegen 
von ms direkt proportional der Entfernung. Die anziehenden Krll.fte 
in der Einheit der Entfernung sind kt und kll • An welchen Stellen 
ist m im Gleichgewicht? Wann ist es unm6glich? 

24. Man verbinde den Schwerpunkt Seines Dreiecks mit den 
drei Ecken A, B, C. Die Strecken SA, S B, S C m6gen Krifte 
darstellen. Man beweise auf graphischem Weg, daB sie im Gleich
gewicht sind. 

25. Drei Krll.fte wirken in den H6hen eines Dreiecks; sie sind 

G 
Aufg.26. 

den zugehorigen Grundlinien proportional und nach 
den Ecken gerichtet. Man beweise, daB diese 
Krafte im Gleichgewicht sind. (P e t e r sen.) 

26. Ein Punkt vom Gewicht Gist an einem 
Faden von der Lll.nge I aufgehll.ngt und wird mit 

einer Kraft K = G ~ horizontal abgestoBen. Bei 
p 

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

27. Drei feste Massenpunkte ml mil ma ziehen 
einen frei beweglichen Punkt m proportional den 

Massen und den Entfernungen an. Man rechne 
die Koordinaten der Gleichgewichtslage von m, 
wenn XlYt, XsYs, XaYa die Koordinaten der 
drei festen Punkte sind. 

Aufg.28. 

28. Drei gleiche Massenpunkte m Hegen 
in gleichen Entfernungen a auf einer Geraden 
fest. Ein frei beweglicher Punkt M wird von 
den beiden iiuBeren Punkten m mit Krll.ften 
angezogen, die den Massen direkt und dem 
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Quadrat der Entfernung verkehrt proportional sind; von dem mitt
leren Punkt m wird M nach dem gleichen Gesetz abgesto£en. Bei 
welcher Entfernung x ist M im Gleichgewicht? 

29. Lrber drei Walzen, von denen die eine 
den doppelten Durchmesser der and ern hat, 
schlingt sich ein Seil, das mit der bekannten 
Spannung S angezogen \Vird. Walche Drucke 
D unci DI uben die Walzen aufeinander aus? 

30. Uber zwei kleine glatte Rollen A und 
B lauft· eine Schnur, die an drei Stellen mit 
P, G und Q belastet ist. In welchem Ver
Mltnis werden A C und C B stehen? 

nl. Ein Seil ist in A A 
befestigt und geht bei B 
fiber eine kleine gIatte 
Rolle. Es tragt bei C 
und D zwei Gewichte 
P und Q, deren Verhiilt
nis zu bestimmen ist, 
wenn die Richtung von 

B 

Aufg.30. 

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

Aufg. ~l. 

(Walton.) 
82. Ein schwerer Punkt vom Gewicht G liegt auf einer ge

neigten Ebene; er \Vird durch zwei gleiche 

KriLfte g, von denen die eine horizontal, 
2 

die andere in der Ebene aufwarts, wirkt, 
im Gleichgewicht erhalten. Unter welchem 
Winkel a ist die Ebene geneigt? 'Vie 
groB ist del' Druck des Punktes auf die 
Ebene? 

33. Ein Puukt vom Gewicht G wird 
auf einer schiefen Ebene, die unter a ge- C 

neigt ist, von drei Kraften P im Gleich-
gewicht erhalten, die in der gezeichneten 
Weise wirken. Wie gro£ muB P sein und \Vie 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 
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proportinal ist. kist die Abstollung in der 
Einheit der Entfernung. An welchen Stellen 
des Kreises ist M im Gleichgewicht? Wie 
groB ist der Widerstand W der Unterstutzung? 

-35. Ein frei beweglicher Punkt M, 
der langs eines glatten Ralbkreises gleiten 
kann, wird von den Endpunkten des Durch
messers Ml M2 proportional den Entfernun
gen angezogen. k sei die Anziehung in 
der Einheit der Entfernung. An weichen 
Stellen des Ralbkreises bleibt M im Gleich
gewicht? Wie gToB ist der Widerstand 
der U nterstutzung? 

3(t. Ein lVIassenpunkt m wird von drei gleichen Massenpunkten, 
die in den Ecken eines gleichschenkligen Dreieeks liegen, nach dem 
New ton schen Gesetz angezogen und befindet sich in dem Ral
bierulIgspunkt der Dreieckshohe itp. Gleicbgewicht. In welchem Ver
haltnis mussen Grundlinie b und Rohe des Dreiecks h stehen? 

37. Ein frei beweglich~r Punkt wird von den Ecken eines 
gl.eichseitigen Dreiecks ml m2 ma proportional den Entfernungen an
gezogen. Die Anziehungen dieser drei Punkte in del' Einheit der 
Entfernung stehen im Verhaltnis kl : k2 : ka = 1 : 2 : 3. In weichen 
Entfernungen r1 1'21'3 von ml D12 D1a ist del' Punkt im Gleichgewicht? 

38. Ein Punkt M, der auf einer Geraden gieiten kann; wird 
von zwei auBerhalb der Geraden liegenden Punkten Ml M2 verkehrt 
proportional dem Quadrat der Entfernung angezogen. Er befindet 
M7~, ". sich im Gleichgewicht, wenn Ml M senk-

, • ~,jf.:r ;', /; recht steht zu M2 M. In welcher Be-
"'i "'" I/!b ziehung mussen die Stucke a, b, c steben? 

! "'~' ~ Wie groB ist der Widerstand W der 
------ .. - c --.~-- .. ~ Geraden, wenn k die Anziehung in der 

Einheit del' Entfernung ist? 
039. Auf einem parabolischen Bogen kann ein 

schwerer Punkt G gleiten, der von der Achse 
der Parabel mit einer Kraft K abgestollen wird; 
es sei K = kyo An welcher Stelle ist G im 
Gleichgewicht? (Wa 1 ton.) 

.lufg. 39. 
40. Ein schwerer Punkt M mit dem Gewicht 

G liegt auf der Rypothenuse eines rechtwinkligen 
Dreiecks 0 AB und wird von 0 verkehrt proportional dem Quadrat 



Gleichgewicht des Punktes. 

der Entfernung angezogen. 
Hypothenuse AD = 1 im 
Gleichgewicht. Wie groB 

Er befindet sich in der Mitte der 

~~-""'~'----' 

ist die Anziehung k in 
A der Einheit der Entfer

nung? Wie groB ist der 
Widerstand der Hypothe- It, 

nuse ? Wann wird das 
Gleichgewicht unmoglich? ...... /"" 

Qk.:.....---;c--~::...B 
4:1. Ein bl\weglicher ~ 

P k M '- I d Aufg. 41'. un t . Kann lings e1' 
Beite a eines 1'echtwinldigen Dreiecks 
gleiten und wird von dessen Ecken MJ M2 
proportional den Entfernungen angezogen. 
k sei die anziehende Kraft in der Einheit 
der Entfernung. An welcher Stelle ist 
M im Gleichgewicht? Wie groB ist dort 
der Widerstand W der Dreieckseite a? 

1f1 
Aufg. 41. 

4:2. Eine kleine Masse m wird durch Aufg.42. 

vier gleich lange. gleicbgespannte elastische 
Fliden a mit vier Punkten verbunden, die in 
den Ecken eines Quadrates liegen. Wenn 
einer dieser Punkte um x in del' ;Diagonale 
des Quadrates verschoben wird. um wieviel 
(z) verschiebt sich die Gleichgewichtslage von 
m? Wie groB muB x gemacht werden, damit 
In nach M kommt? Die Fadenspanmmg ist 
del' ~'adenlllnge proportional. Aufg-. 4d. 

4,3. Auf einem glatten Kreise sind zwei schwere PUllkte 0 1 Ulid 

G2• die durch einen undehnbaren ll'aden verbunden sind, im Gleich
gewicht. Welcbe·Beziehung besteht zwischen den Winkeln (PI und Cf'2 ~ 

44,. Die Eckpunkte eines Quadrates MI M2 !tIs M. ziehen eillell 
beweglichen Punkt M proportional den Ent
fernungen an. Die Anziehungen in der Ein
heit der Entfernung seien beziehungsweise 
kJ = k, kg = 2 k, ka = 3 k, k, = 4 k. 
Der Punkt M kann sich nur auf dem Um
fang eines glatten Kreises bewegen, welcher 
dem Quadrat umscbrieben ist. An welchen 
Stellen des Kreises ist M im Gleichgewicht? 
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Wie groB ist der Widerstand W der Unter
stiitzung an diesen Stellen? 

45. Ein frei beweglicher Punkt M kann 
am glatten Umfang eines regelml1BigenSechs
ecks gleiten und wird von den drei Ecken 
Ml Mll Ma proportional den Entfernungen 
angezogen. An welchen Stellen befindet 
sich M im Gleichgewicht? 

46. Ein schwerer Punkt vom Gewicht 
G kann auf einer gleicbseitigen Hyperbel 
gleiten. Welche Horizontalkraft H muB 
auf den Punkt ausgeiibt werden, damit ar. 
an jeder Stelle der Hyperbel im Gleich
gewicht bleibt? Wie groB ist der Druck 

__ D zwischen Punkt und Hyperbel? 
'-----------,,z='' 4:7. Urn eine Walze vom Gewicht G wird 

Aufg.41. 

der Lange 21 
gleiten kann. 

s 

A 

ain elastiscber Faden geschlungen und ge
kniipft. Solange seine Llinge 10 = 2 r n; ist, 

C 8 bleibtder Faden ungespannt. 

Allfg.48. 

Nun wird der Faden und 
mit ihm die Walze in einem 
Punkt 0 aufgehoben. Man 
berechne den Winkel ffJ ftir 
Gleichgewicht. 

4:8. An die Ecken eines 
Stabes AB = 2a; der um 
seinen Mittelpunkt C dreh
bar ist, wird ein Seil von 

geknl1pft, an dem ein Ring mit dem Gewicht G 
Wenn der Stab um den Winkel ffJ gedreht wird, 

\Vie groB ist die Spannung S im Seil? 
49. Wenn in voriger Aufgabe der Ring, der 

das Gewicht tragt, in der Mitte des Seiles fest
gekniipft ist, wie lindern sich die Seilspannungen 
SI und Sll bei der Drehung des Stabes um den 
Winkel cp? B A a. 8 50. Der Umiangeines gleichschenkligenDreiecb 
ist gleichformig mit Masse belegt, die einenMassen
punkt m im Innern des Dreiecks nach dem New ton

anzieht. An welcher Stelle ist m im Gleichgewicht? 

Aufg.50. 

schen Gesetz 
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3. Das ebene Kraftsystem. 
51. Von den drei Kraften P P Q, deren 

bilden, soIl ohne Parallelogramm oder Seileck 
die Mittelkraft gesucht werden. 

erste ein Kraftpaar 

52. Man nehme drei Krafte mit beliebi
gen Angriffspunkten und drei Kraftpaare an 
und suche ihre Mittelkraft auf zwei ver
Bchiedene Arten. (Graphisch.) 

53. Gegeben sind vier Paralleikrafte von 

. 
I .p 
I 

p 

Il 
Aufg. 51. 

verschiedener Richtung; man suche jene Kraft, die mit ihnen ein 
Kraftpaar von gegebenem Moment bildet. (Graphisch.) 

M. Eine gegebene Kraft P soIl in vier Parallelkrafte zerlegt 
werden, deren Lagen gegeben sind; es soIl PI: P 2 = 1 : 2 und 
P 3: P 4 = 3: 4 sein. Wie gro£ sind diese vier Krafte? (Graphisch.) 

00. Gegeben sind drei parallele Krafte und zwei zu ihnen 
parallele Gerade. Welche Krlifte mllssen in Ietzteren wirken, 
wenn Gleichgewicht bestehen solI? (Graphisch.) 

56. Eine gegebene Kraft P solI in drei Parallelkrafte zerlegt 
werden, deren Lagen gegeben sind; eine von ihnen ist die Summe 
del' beiden andern. (Graphisch.) 

57. Eine gegebene Kraft P solI in drei Parallelkrafte zerlegt 
werden, die im Verhaltnis P l : P 2 : Pa = 1 : 2: 3 stehen. Von 
zweion diesel' Krafte ist auch die Lage gegeben. (Graphisch.) 

~. Man zerlege ein gegebenes Kraftpaar in drei Krafte, deren 
Wirkungslinien gegebon sind und ein beliebiges Dreieck mit
einander bilden. 

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

60. Langs der Seite AB 8 

eines Quadrates ABeD wirke 0 
eine Kraft P; man zerlege sie ITB P 
in drei Teilkrafte, welche in S S 

den andern Seiten des Qua-
drates wirken. . 

61. In den Seiten und 0 Aufg. 60. C AUf: 61. 

Diagonalen eines Quadrates -
wirken sechs Krafte, deren Gro.Ben durch die Llingen der be
treffenden Geraden dargestellt und deren Richtungen durch die 
pfeile gegeben sind. Man suche die Mittelkraft. 
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62. Vier Kriifte PI =;) kg, P s = 10 kg, P a = 4 kg, P 4 = 8 kg 
besitzen in bezug auf ein rechtwinkliges Koordinatenkreuz folgende 
Gleichungen: PI . Y = 1,5x + 2 

P2 y=2x+4 
P 8 . Y = 0,5 x - G 
P4, . x = 3. 

P l Ulld P4 drehen irn Sinne des Uhrzeigers urn den Koordinaten
Mittelpunkt, P 2 und P 3 in entgegengesetztern Sinne. Zu suchen ist 
die GroBe, die Gleichung und der Drehungssinn der Mittelkraft. 

3P. 63. In den Seiten eines regelrnaBigen 
Sechsecks wirken vier Krafte von ange
gebener GroBe und Richtung. :Man suche 
die Mittelkraft. 

A ()4. Sechs parallele Krafte haben fol-
p gende GraBen: PI = 6 kg, P 2 = - 8 kg, 

P 3 = 2 kg, P 4, = 4 kg, P 5 = - 3 kg, 
P 6 = - 5 kg; ihre Abstiinde voneinander 
sind der Reihe nach: 2 rn, 3 rn, 1 rn, 4 rn, 

Aufg. 63. 3 m. "Vo liegt die Mittelkraft und wie groB 
ist sie '2 (Graphisch und rechnerisch.) 

65. Die Kraft P soll in drei gleiche Teilkriifte P l = P g = 
P 

P a = --- zerlegt werden, welche in der gleichen Ebene liegen. Die 
n 

p 

..., 
a 

Autg-. GG. 

Schnittpunkte Al A2 Aa diesel' Teilkrllfte mit 
P liegen in dieser Reihenfolge in der Kraft
rich tung, und zwar ist Al A2 = A2 As' Vi elche 
Winkel a l a 2 an werden die Teilkrilfte mit 
P einschlieBell? 

a. 66. Ein Stangenkreuz VOll vier g;lcichen 
Armen a wird an den Enden von vier Kraften 
P, P, Q, Qsenkrecht zu denArmen beansprucht 
(P> Q). In welchem Verhaltnis miissen P 
und Q stehen, wenn die :Mittelkraft aUer 
Krafte vom :Mittelpunkt des Stangenkreuzes 
den Abstand 2 a haben soIl? Wie groB ist 
diese .Mittelkraft? 

67. Eine um ihl'e Achse drehbare vValze 
vom Halbmessel' r wird von vier gleich
gespannten Faden gellalten, die naeh den 
Ecken eines Quadrates gehen. Die Spannung 
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der Faden ist deren Lange proportional; sie ist k fUr die Faden
lange gleich der Langeneinheit. Die Quadratseite ist doppelt so 
lang wie der Durchmesser der Walze. Man 
verdrehe diese um 90 0 ; welche Mittelkraft 
werden die vier Faden auf' die Walze ausiiben? 

68. Ein gleichseitiges Dreieck wird von 
drei Kril.ften P, 2 P, 3 P angeregt, die senk
recht zu den Seiten des Dreiecks stehen. 
Wie groE ist die Mittelkraft R und welche 
Richtung hat sie? (Graphisch und rechnerisch.) 

69. In den Ecken des regelmaBigen Fiinf
eeks ABC D E wirken fltnf Krafte, welche 

B 

/ 

V A·.·------7c· 
3P 

Aufg. 68. 

sil.mtlich nach dem Schnittpunkt 0 der Seiten AB und DE ge
richtet und den Entfernungen der fiinf Angritfspunkte A, B, C, 
D, Evon 0 proportional sind. Man suche den Mittelpunkt 
dieses Kraftsystems. 

70. In den Ecken eiMs gleichseitigen Dreiecks AB C von del' 
Seitenlll.nge a wirken drei Krafle, und zwar PI = 2 P in A, 
senkrecht zu B C, vom Dreieck abgewendet; P 2 = P in B, parallel 
zu A C; P 3 = P in C, parallel zu A B. Man suche den Mittel
punkt dieses Kraftsystems. 

*71. Zwei gegeniiberliegende Seiten eines Rechtecks von del' 
Lil.nge I haben den Abstand a voneinander und sind gleichformig 
mit Masse belegt. Die Punkte ziehen einander nach dem 
New ton schen Gesetz an. W ie groE ist die Gesamtanziehung 
der heiden Seiten aufeinander? 

4. GIeichgewicht des ebenen Kraftsystems. 

72. In 0 hll.ngt eine Kugel vom Gewicht Q und 
ein Gewicht U, dessen Faden die Kugel beruhrt. 
Weichen Winkel q; wird 0 M mit der Vertikalen ein
schlieBen, wenn Gleichgewicht besteht? (W al ton.) .' 6' 

73. Ein in A gelenkig befestigter Stab A B 
= a vom Gewicht G lehnt sich bei B an cine 21:-
vertikale Wand. Der Schwerpunkt der Stange ist a. ~ 
urn b von A entfernt. Wie groB sind die Drucke A W;:, 

in A und B? Welchen Winkel tp scWieBt der - ':! -- ' 
Gelenkdruck mit der Horizontalen eiu? ~ 
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74:. Ein Stab von gleieher Art wie ill voriger Aufgabe stutzt 
sich bei A an den glatten Boden', bei B 
an eine unter f1 geneigte glatte Wand. 
Welehe Horizontalkrnft P muB in A an
gebraeht werden, dnmit del' Stab im 

1: Gleiehgewieht bleibt? Wie graB sind die 
Drfieke in A und B? 

A 

75. Ein prismatiseher Korper Vall del' 
Litnge I, dem Querschnitt ABC D E und 
dem Einheitsgewieht r ruht auf horizontaler 
Ebene. Er ist am Rande mit P belnstet. 
Wie graB mllB P sein , wenn del' Stellungs
winkel cp gegeben ist? 

76. Eine sehwere Stange A B = 2 a 
stlltzt sieh an Wand und Boden und wird 
in C von einem Seil festgehalten. Bekannt 
Bind das Gewicht G del' Stange, Bowie die 
Stellungswinkel a und w. Wie gran ist 
die Spannung im Seil? 

B 0 77. In eine glatte Hohlkugel vom 
HalbmesBer I' wird ein schwerer Stab 
AB = 2 a vom Gewicht G gelegt. Unter 
welehem Winkel cp bleibt del' Stab im 
Gleiehgewicht? Wie graB sind die DrUcke 
in A und C? 

78. Eine Halbkreisflaehe vom Gewieht 
G iBt in B drehbar aufgehl!.ngt und wird 
in C dureh einen Faden A C gehalten. 
AB C iBt ein bei C reehtwinkliges gleieh
BehenkligeB Dreieck. Wie graB iBt die 
FadenBpannung S und del' Auflagerdrnek 

in B? Welchen Winkel cp bildet diesel' mit B A ? 

1j9. Ein Bchwerer Stab A B = 2 a vom Gewicht Gist bei A 
drehbar befestigt. DaB Ende wird durch ein Seil gehalten, das 
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uber zwei Rollen C und D li1uft. Wie groB muB 
die Zugkraft P des absolut biegsamen Seiles 8 
sein, damit der Stab unter einem bestimmten 
Winkel a im Gleichgewicht erhalten wird? 
Wie groB ist der Auflagerdruek in A und 
welchen Winkel cp schlieBt er mit der Verti
kalen ein? Vorausgesetzt ist A B = A C. 

o p 

80. Ein rechtwinkliges gleichschenkliges Drei- ):J7D 
eck vom Gewicht G ruht mit den gleichen Seiten I 
auf zwei glatten Na.geln A und B, die in gleicher If I '8 
Rllhe liegen und den Abstand a besitzen. Welehen 
Winkel q> sehlieBt die Rohe CD = h des Dreiecks C 

mit der Vertikalen ein, wenn Gleichgewicht besteht? Wie gl'O£ 
sind die .Drucke in A und B? (Wa Ito n.) 

81. Ein schwerer Stab A B = 2 a vom Gewic'ht G stutzt sich 
mit seinem untern Ende A an die Innenseite einer jf 
Parabel und liegt auf dem Brennpunkt derselben W 
auf. Welehen Winkel cp schlieBt der Stab mit c,. , 
del' vertikalen Achse der Parabel ein, wenn Gleieh- . 1,,\ 
gewicht besteht? Wie groB sind die Drucke in . I· 

A. und F? (Walton.) 
82. Am Ende E eines Stabes BE hitngt '" 

£ 

G 

ain 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 lll.uft. Es ist BC = DE und AC = AD. 
Wie groB ist die Fadenspannung S? Wie grofl 
ist der Widerstand W im Gelenk und welchen 
Winkel cp bildet er mit BA? (Walton.) 8}jJ~~~~W;;>; 

83. Eine Walze vom Gewicht G liegt auf zwei schiefen 
Ebenen, die unter den Winkeln a und {J geneigt sind. Wie gro£ 
sind die Drucke A und B au den Berfih- ;)r;,~:::::::::~ 
rungsstellen? (L e ibn i z.) 

84. Drei kleine Ku
geln mit den Gewichten 
G1 : Gg : G8 = 3 : 2 : 1 
k(innen in einer verti
kalen Kreis-Rinne lau
fen; sie sind durch drei Aufg.88. Aufg.84. 
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gleich lange Stabe miteinander verbunden. Man berechne frU" 
Gleiehgewieht den Winkel f{i. 

85. Auf zwei glatten Stangen A 0, B 0, die in einer vertikalen 
Ebene festliegen und zueinander senkreeht sind, konnen sieh zwei 
Kugeln von den Gewichten G und Gl bewegen. Die beiden 

¥' Man suehe den Winkel l/J fur Gleich-
G gewicht, wenn a gegeben ist; die ~

o Kugeln sind fest miteinander verbunden. 

t:, beiden Driieke D, Dl auf die Stangen; 
A.L....L=--_____ ..18 die SptlTIuung S im Stabe GG1• 

Aufg.86. 

86. Ein Stab vom Gewieht G stutzt sieh 
auf eine glatte Walze und wird von einer ge
spannten Schnur gehalten, an deren Ende ein 
Gewicht Q hangt. Wie groB mufi das Ver-

hll.ltnis -~ = z gemacht werden, wenn der Stab 

mit der Vertikalen einen gegebenen Winkel f{i 

einschlieBen solI? 
87. Ein Stab 0 A = 21 vom Gewieht G 

steckt in einer rechteckigen Grube. Es sollen 
die Driicke in 0 und B ermittelt werden. 

88. Ein Stab vom 
Gewicht G stiitzt sieh 
mit seinem Ende A an 
einen glatten Boden und 
wird iib~rdies von zwei 
horizontalen Stab en B 

Aufg. 87. Aufg 88. und C gehalton. Wie 
groB sind die Driicke 

in A, B und C? Die Entfernungen AS = a (S Sehwerpunkt), 
B C = b und der Winkel a sind gegeben. 

A 

5. Gleichgewicht mehrerer Kraftsysteme in der Ebene. 
89. Auf einen Stab A B, dor um seinen Mittelpunkt M dreh-

/ 
bar ist, stiitzt sich ein zweiter Stab CD 
vom Gewieht G, der bei D vertikal auf
gehangt ist. An welcher Stelle E darf 

E AI q, /' ein gegebenes Gewicht Q aufgehangt 
t:x: -; C 8 werden, damit AB im Gleiehgewieht "a bleibt? (Walt 0 n.) 
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90. Zwei gewichtlose Stl1be A B und 
C E sind in C und D gelenkig befestigt 
und an den Enden B und Emit Ge
wiehten P und G belastet. CD ist 
vertikal und AD = CD = BD = a, 
C E = b. Bei welehem Winkel cp bleiben 
die Stltbe im Gleichgewicht? Wie groB ist 
dergegenseitigeDruckRinA.? (Walton.) G 

91. Zwei schwere Stitbe AB = a und 
A C = b mit den Gewichten G1 und G2 % 8 

stfitzen sich bei A aneinander und bei B 
und C an vertikale Wltnde. Es soIl die 
Entfernung DE = x derselben so bestimmt 
werden, dati die Stabe im Gleichgewicht sind, ~,~o~~~~~~ 
wenn sie aufeinander senkrecht stehen. 

92. Zwei gleich schwere Stiibe A C = B C = 21 AC 
sind in C gelenkig verbunden und stfltzen sich 
in D und E auf zwei glatte Bolzen symmetrisch. '. 0 --E 
Es ist DE = a. Bei welch'em Winkel cp besteht " 
Gleichgewicht? 

93. Ein schwerer Stab 0 A = a vom 
Gewicht Gist bei 0 gelenkig befestigt 
und stiitzt sich an eine glatte Waize vom 
HaIbmesser r, die durch einen Faden 
o B = c" in 0 festgehalten wird. Wie 
groB ist die Spannung S des Fadens? 
(Walton.) 

94:. In 0 hitngt an einem Faden eine Kugel vom 
Halbmesser r und vom Gewicht G, an welche sich 
ain schwerer Stab 0 A = 2 a vom Gewicht Q lehnt, 
der in 0 gelenkig befestigt ist. Welchen Winkel cp 
schlieBt der Faden 0 B = b. mit der Vertikalen ein, 
wenn Gleichgewicht besteht? (Wa Ito n.) 

'0 

(.iJ 1 
. \ '1 
! '] "",Q.. 

. I 

) 
095. Zwei Walzen mit den Gewichten G1 und G2 

ruhen auf zwei unter den Winkeln a und {J 
geneigten glatten Ebenen. Welchen Winkel ~ 
If' bildet die durch die Achsen der W alze~ G, G3 
gehende Ebene mit der. Horizontalebene, I 

wenn Gleichgewicht besteht? (WaIt 0 n.) 
Witienbauer, Aufgaben. I. 4. Allll. 2 
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96. Drei Walzen mit den Gewichten 
G1 GlI Gs Hegen nebeneinander im 
Innern eines Hohlzylinders. Welchen 
Winkel cp schlieBt 00111 = rs mit der 
Vertikalen ein, wenn Gleichgewicht be
steht? Gegeben: OOI=rll OOs=ra, 

~01009=al' ~OS002=aS' (Walton.) 

Aufg.98. 

Aufg.1oo. 

97. Zwei gleiche Stl1be Al Bg = 
All BI = 2 a vom Gewicht G sind in ihrer 
Mitte 0 gelenkig verbunden, sttltzen ihre 
untern Enden auf den horizontalen Boden 
und sind an den oberen Enden durch 
einen Faden Al As verbunden. Zwischen 
ihnen liegt eine Walze vom Halbmesser r 
und vom Gewicht Q. Es ist die Spannung 

7, des Fadens zu berechnen, wenn ~ a ge

Aufg.99. 

geben ist. (W al ton.) 

98. Zwei gleiche 
Kugeln vomHalbmesser 
r und dem Gewicht G 
werden in einen unten 
ofl'enen Zylinder vom 
Halbmesser R gelegt, 
der auf horizontaler 
FIl1che ruht. Wie groB 

muB das Gewicht Q des Zylinders 
sein, damit er durch die Kugeln nicht 
umgeworfen wkd? (W a 1 ton.) 

99. Zwei schwere Kugeln mit den 
Ge1Vichten G1 und Gs sind durch einen 
Faden von der LlI.nge 1, der bei 0 tlber 
einen glatten Stift IlI.uft, miteinander 
verbunden. Wie groB ist das Faden
sUlck x, wenn die Kugeln einander 
Gleichgewicht halten? Wie groB ist 
die Fadenspannung S? 

100. Zwei gleich lange Stl1be 1, die in 0 gelenkig verbunden 
sind, stt1tzen sich auf einen Kreiszylinder vom Halbmesser r und 
sind in angegebener Weise belastet. Wie groB muB der Winkel cp 
bei Gleichgewicht sein? 
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101. Ein Stab AB = 21 stiltzt sich 
in A auf das Innere und in C auf den 
Rand einer hohlen Halbkugel. Der Stab 
isthorizontal. In welchem Verhllltnis steht 
das Gewicht G der Halbkugel zu jenem GI 

des Stabes? Wie groB sind die Drncke 
in A, C und D? (OS =a gegeben.) 

B 

102. 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 GI • In B 
ist ein Faden befestigt, der ilber den 
Rand C des Halbzylinders 1l1uft und am 
Ende ein Gewicht Q trAgt. Es sollen a 
die Winkel cp und l/J ermittelt werden. 0. 

103. Dieselbe Aufgabe wie vorher. Es ist das Gewicht G1 

des Stabes derart zu ermitteln, daB es den Halbzylinder im Gleich
gewicht erhlllt, wenn die Lange des Fadenstilckes B C gleich Null 
ist. Wie groB sind dann der Winkel cp und die Auflagerdrilcke 
in A, B und D? 

104:. In eine hohle Halbkugel vom 
Gewicht G wird ein Stab A B = 21 vom 
Gewicht G1 gelegt. Man berechne fur 
Gleichgewicht die Stellungswinkel cp und 
1/J des Stabes und der Halbkugel, sowie 
die Drilcke in A, 0 und D. 

lOa. Es sind die Winkel CPl CPs und 1/J ffir die Gleichgewichts
stellung zweier glatten Halb-~--
kugeln zu ermitteln, deren Ge- 1 

wichte G1 und G2 sind ~nd 8, ~ _ 

deren Rander dureh eIDe a Fi 

Stange von der LAnge lund JI' - ~ 
dem Gewicht Q miteinander . ~ 
verbunden sind. A 

106. Zwei Stabe OA=21, ~' B, /I 
o Al = 211 von den Gewichten k % ~ 
G und GI stfitzen sich in einer 0. 

rechteckigen Grube aneinander.'< 
Es ist BC=BI 0 1 =h, C 0l=a. Wie groB ist OO=x, 0 0 1 = XI' 

wenn Gleichgewicht besteht? (Anwendung von Aufgabe 87.) 
2* 
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Krafte und Gleichgewicht. 

107. Auf zwei gleichen Walzen vom 
Gewicht G, die in 0 drehbar befestigt 
sind, befindet sich eine dritte Walze Q 
im Gleichgewicht. In welcher Beziehung 
miissen die Winkel a und fJ stehen? 
(Wal ton.) 

108. Ein diinnwandiger Hohlzylinder 
besitzt an seinem Umfang vier reg~l

maBig verteilte LOcher Bl Bg C1 Cg, durch 
die zwei glatte S.tabe (Langen 211 , 212, 

Gewichte G1 Gg) g~steckt werden. Stltbe 
und Zylinder stlltzen sich auf eine glatte 
horizontale Ebene. Bei welchem Winkel 
cp wird Gleichgewicht bestehen? Wie 

.;;Az~~~~~~~~~ groB sind die Drl1cke in den vier LOchern? 
o ~ (Anwendung von Aufgabe 88.) 

6. Schwerpunkte ebener Linien. 

Man bestimme die Schwerpunkts - Koordinaten ffir folgende 
gleichformig mit Masse belegte Linienzfige in bezug anf die an
gegebenen Achsen: 

109. 

n 
112. 

a.~\ 
\ 

_ _______________ MfL 

110. 111. 

c 

113. 114. 

L-_....:tL=-_ .... __ OIf._ _______ "'_____ c 



Sohwerpunkte ebener Linien. 

115. 116. 

118. 

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

121. Sind Lund N die Halbierungs
punkte der Seiten B C, A B und macht Dian 

LO = NP = ~ AC, so schneiden sich NO 
"'. 

und L P im Schwerpunkt des Dreiecks
umfanges ABC (Geusen, Zeitschrift f11r 
Mathem. u. Physik, 44. Bd.). 

122. In welchem Verhllltnis mull L : R = x 
gewil.hlt werden, wenn der Schwerpunkt dieses 
Libienzuges nach 0 fallen soIl? 

21 

117. 

119. 

.v! 

Aufg.121. 

--.---- -1 
I 
I 
I 

i 
I 
I 
I 

L-. __ -'--__ ....I_t 
Aurg. 122. 
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7. Schwerpnnkte ebener Fll1chen. 
Man bestimme die Schwerpunkts-Koordinaten filr folgende 

gleichformig mit Masse belegte Flli.chen in bezug auf die an
gegebenen ~chsen: 

t5 

123. 

126 •. 
----T 

1 
1 
I 

18 
1 , , , '5 , 

~~~i..:1!.. 
1----18 ---1 

129. 

r--f-t 1.. 
,J- +-15 'fl 

r -,.: 1 
Sfl ___ 11 

f 

" I 
I -_,.1 

" &1 , , 
I ,_H~ 
...... ---~---c 

124:. 

0 127• 
r-'O--1 • -t-c-n -fUt , 

I 
I 

31 
1 
I 
I 

.'Id.~' ~ j~ 
_---3'1----1 

130. 
r-- ----'10- ---<01 

I 'h~ 
-J 1 

: _'f 1 
4".J i 

I 
I 

125. 

/' 

128. 

131. 

---46---'" 



Schweipullkte ebener Flachen. 
;.. 
t 132. 

135. 

138. 

~~~--~---------f 

141. 

1 
1 

. : 
I , 
1 
1 

60 

133. 

136. 

139. 

~--

142. 

23 

134. 

137. 

14:0. 

.:r.F: 
-~ 

a. 
I 

,t 
" I! ,. 
Ir ,. 
" II _______ .-1.1 

14:3. 



24 

iii 

Krafte und Gleichgewicht. 

1-«. 146. 147. 
91 

.... ,.. ... 1 
a ~ f 

I 
I 
-l~ 
I I 

145. f I 
40 
I I t--H--'"1 I J_L-_ • I 
I 
I 

14,8. Del' Schwerpunkt eines allgemeinen Vierecks ABC D 

a kann auf folgende Weise gefunden 
werden:.. Man teile eine Beite A B 
in drei gleiche Teile und ziehe 
Al DI II AD, BIDI II BD bis zum 

S 
l1. /-, Cf Schnitt DI ; ebenso BIOI " B 0, 
~,>,,<\ Al 0 1 II A 0 bis zum Schnitt 0 1 ; 

A''------i'~' ---~B.~1--~8 endlich 0 1 S II B D. Dl S II A 0; dann 
AT ist del' Schnitt S del' gesuchte 

Schwerpunkt. Man beweise dies ohne jede Rechnung. 
(M. EinhQrn, Zeitschr. f. Math. u. Physik 57, S. 197.) 

14:9. Man beweise folgenden Satz: Wenn man die Seiten 
eines allgemeinen Vierecks AB C D drittelt und die Drittelpunkte 

A 

o 

B verbindet, so erhalt man ein Parallelo

c 

gramm, dessen Diagonalen sich im 
Schwerpunkt S des Vierecks schneiden. 

150. Man berechne die Schwer
punkts-Ordinate 'IJ del' Fla.che des in 
Aufgabe 115 gezeichneten Linienzuges. 

Aufg.14l1. 151. In del' Symmetrale eines 
Quadrates ist ein Punkt M so zu be

stimmen, daB er del' Schwerpunkt del' schraffierten FIll.~he ist. 
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162. Sind :x: und y die Halbierungslinien 
eines ungleichschenkligen Winkeleisens a, b 
von gleicher Dicke c, so hat 
der 8chwerpunkt der Flache 
gleiche Abstll.nde von diesen 
Halbierungslinien. 

• ,//I/,W//-W C 
W~f"<''''''''',"",,'''''i 

163. Einem Kreis vom 
Mittelpunkt 0 werde ein be
liebiges unregelm!!.Biges Polygon 
umschrieben. 81 sei der Schwer

Aufg, 151. Aufg.152. 

punkt des Polygonumfangs, S2 jener der Polygon:fl.!!.che. 
Hegen die drei Punkte 0, SI' 82 zueinander? 

Wie 

. 164:. Der Schwerpunkt 'Elines Kreisabschnittes ABC D kann 
durch folgende Konstruktion gefunden 
werden. Man zieht in A die Tangente 
an den Kreis und wickelt den Kreis
bogen A C auf A L ab; sodann zieht 
man OM II DL und macht MN = 
~ AM; endlich zieht man AS.l D N; 

dann ist S der gesuchte Schwerpunkt. 
Man suche dies zu beweisen. 

(P. Pizzetti, Periodico 

*155. Man suche die Koordi
naten des Schwerpunkts eines hal
ben Parabel.Segmentes und des 
Schwerpunkts seiner.Erg!!.nzung zu 
einem Rechteck. 

1I1i ~,y -=- 11 
. -~~- b B 'It 

a. 0 
* 156. Von einer Parabel wird 

ein Segment durch eine Scheitel
Aufg.l55. Aufg.I58. 

gerade 0 M abgeschnitten. Man suche eine einfache Konstruktion 
fUr den Schwerpunkt S der abgeschnittenen Fl!!.che. 

*157. Suche den Schwerpunkt eines 
Ellipsen-Quadranten. 

*168. Suche die Schwerpunkts·Ordinate ~ 
eines hal1:>en elliptischen Ringes von folgen
den Abroessungen: a = 20 cm, 0.1 = 16 cm; 
b = 15 cm, b1 = 12 cm .. 
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~ 
*159. Suche die Koordinaten des Schwer

punkts von nebenstehendem Ellipsensegment. 
(Walton.) 

*160. Suche den Schwerpunkt der Flltche 
eines Quadranten der Kurve xii' + y* = a"I". 
(Walton.) 

a. 
Aufg.159. 

*161. Suche den Schwerpunkt der Flache zwischen der Kurve 

V: + V ~ = 1 und den Koordinaten-Achsen. (Walton.) 

* 162. Suche den Schwerpunkt der Flache 
einer halben gemeinen Cycloide, deren Gleichung 

x = a (q> - sin q», y = a (1 - cos cp), 
worin p ein veranderlicher Bogen ist, der zwischen 
o und n: schwankt. 

~t 
*163. Die Cissoide hat die Gleichung 

'x8 
y2= ___ . 

a.-x 

Man suche den Schwerpunkt der Flache 
zwischen der Kurve und ihrer Asymptote. o ,11 

*164:. Es ist der Schwerpunkt der Fliiche zwischen der Kurve 
a-x 

y2 = b2 __ und ihrer Asymptote zu suchen. 
x 

*165. Man ermittle den Schwerpunkt der Flache zwischen der 
Kurve y = sin x und der X- Achse von x = 0 bis x = 11:. 

8. Stiitznngen. 

166. Die nebenan gezeichnete Flache wird in ihrem Eckpunkt 
A aufgehltngt und der Schwerkraft llberlassen. Wie grofl ist der 
Winkel 1/', den die Gerade A B mit der Horizontalen einschliefit, 

o 

Aufg.lli6. Aufg.167. 

wenn Gleichgewicht besteht? 
167. Ein schwerer Halbkreis

Zylinder vom Halbmesser r und der 
Lltnge 1 wird in der Ecke 0 
aufgehll.ngt. Welchen Winkel p 
schliefit die Kante 0 A mit der 
Vertikalen ein, wenn Gleichgewicht 
besteht? 
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168. Man ermittle auf graphischem und rechnerischem Weg 
die Auflagerdro.cke A und B bei nebenan 
gezeichnetem Trllger. A 211t oJ?" 18 

f..zz+---z. 1--+-1.§}",et 169. Man ermittle die Auflager- t . 
drticke A und B graphisch und rechnerisch ... ---------5.5"-"---u 
bei untenstehendem Trltger. Aufg. 168. 

t!'~~:_~}i~:~}~~:~~!!i~:~J1-
Aufg.169. 

170. Man ermittle die 
Auflagerdrticke graphisch und 
rechnerisch bei nebenstehendem 
Trager. 

171. Drei Radachsen mit den r-.%~ ~ ~ ~ ~ 
Drucken P 1 P 9 P 8 sind fest mit- ii == === === 
einander verbunden. Sie sollen Ii 
derart auf einen 'frltger A B = 1 A 1# I; -1 8 

gestellt werden, daB die Auflagerdrticke im Verhll.1tnis A: B = m : n 
stehen. Wie groB mull x gemacht werden? 

172. Eine quaduatische Platte vom Ge
wicht Gist in 0 drehbar gelagert und sttitzt 
sich in A an eine vertikale Wand. Man suche 
die Gr5Be des Gelenkdruckes W und seine 
N eigung lP gegen die Horizontale, wenn die 
N eigung a gegeben ist. .i 

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

V,?· 

174. Bei dem Drehkran auf Eisenbahnwagen von E. Becker 
ist ein Gelenkrahmen ABC D auf einem Wagen montiert i 1 ist 
seine Stellung wlthrend der Fahrt, 2 die Arbeitsstellung. 
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Wie findet man di~ glinstigste Stel
lung E ffir den Kranhaken, wenn die 
Last P das Viereck AB C D im Gleich
gewi~ht erhalten soIl? 

Wenn der Kran aufgerichtet wird, 
lll.uft das Gegen'gewicht G selbsttll.tig 
von 1 nach 2. Wie groil darf P 

~~~~~~~Wh~ hochstens sein, damit der Wagen nicht 

8 

A 

umkippt? 

175. Bei der Bandbremse von Ohnesorge 
werden die Enden des Bremsbandes S1 S2 an das 
llebenan gezeichnete Hebelsystem angeschlossen, 
an dessen Enden bei A und B die bremsenden 
Krafte ausgel1bt werden. In welchem Verhll.lt
nis stehen die in dem Bremsbande entstehenden 

8. ~~~~~.sz 8pannungen S1 und 82 ? 
(Zeitsch. Ver. deutsch. Ingen. 1913.) 

176. Ein ill 0 eingemauerter Mast 
trll.gt an zwei Seilen C A und DB einen 
horizontalen Balken AB, der mit einer Last P 
belastet werden solI. . W 0 muil diese Last 
aufgelegt werden, damit sie im Gleichgewicht 
bleibt? Wie groB ist dann das Biegungs
moment in O? 

177. In den _Ecken B und Deines 
Quadrates ABC D von der Seitenlll.nge a sind 

zwei Stll.be BE = : und D F = ; gelenkig 

befestigt; ihre Enden E und F sind mit 
einer Stange G H gelenkig verbundel1. 
In G wirkt eine Kraft P" BE, in H 
eine Kraft Q II D F; wie groil muil das 
Verhll.ltnis P: Q gewllhlt werden, damit 
Gleichgewicht besteht? Wie groll si.nd 
die Auflagerdrucke in B und D? 
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178. Dieselbe Aufgabe, nur hat Q eine beliebige Richtung. 
\Vie muB man die Neigung cp von Q gegen AB annehmen, damit 
Q den kleinsten Wert erh1llt, und wie groB ist dieser? 

179. Bei der aerodynamischen \Vage von Eiffel wird der 
Luftstrom R unter einem Winkel Ct gegen die Horizontale gegen 
eine krumme Platte K gelenkt, die 
mit der horizontal en Stange AB 
fest verbunden ist. Diese Stange 
wird in 0 an einer Wage DOE 8--.::Q;.I....,.---__ 
aufgehangt. Zuerst sei B frei und 
A drehbar gelagert, der Apparat 
durch Gewichte bei Pins Gleich
gewicht gesetzt; man laBt den Luft

R 

strom auf K wirken und stellt das Gleichgewicht wieder her, 
indem man P um PI erleichtert. Dasselbe wiederholt man dann, 
wenn A freigemacht und B gelagert wird; die Gewichtsverminderung 
bei P ware jetzt P 2• Man berechne aus den Beobachtungen von 
PI und P II die GrOBe R des Luftdruckes und seine Lage. 

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

180. Zwei Stl!.be A B und CD, von denen letzterer in D mit 
einem Gewicht G belastet ist, sind in B 0 
gelenkig verbunden und in A und C ge
lenkig gelagert. Wie groB ist der Druck 
in B und welchen Winkel fJ'1 8chlieBt er 
mit der Horizontalen ein? Wie groB ist 
der Druck in 0 und welchen Winkel Cfll A_ 

CD =a 
AC=b 

8chlieBt er mit der Horizontalen ein? ~~~w/'~:m:~~~ "" ~ 

181. Eine Stiege AB, welche q = 20 kg 
meter wiegt, trAgt einen Ruheplatz B 0, 
der in der Mitte mit G = 450 kg belastet ~ 

ist. Sie stfltzt sich bei A auf eine Sl!.ule 
AE und einen horiz()ntalen Balken AD. 
Mit welchen Kri!.ften V und H werden 
letztere beide beansprucht und mit welcher 
Kraft R wird die Mauer bei C beansprucht? 
(b = 4 m, h = 3 m.) 

fur den Ll!.ngen-

o 
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182. Zwei steife Zeltwilnde A C und C B von der Breite b 

c 

a. --

sind in A und B gelagert und stoBen 
in C gelenkig zusammen. Die Zelt
wand A C wird von horizontalem Winde 
getrofi'en, der mit q kg auf die Flachen
einheit drllckt. Man suche auf gra
phischem Wege die Auflagerdrucke 
in A und B, die vom Winddruck 

~~A~~~~~8~~ aHein herrllhren, unter der Annahme, 
% daB der N ormaldruck des Windes dem 

sinus des N eigungswinkels zur gedruckten FIll.che proportional ist. 

o 
183. Zwei in A und B dreh

bare, gewichtlose Stangen stutzen 
in C und D eine dritte, schwere 
Stange, die in E den Boden 

beruhrt. Es ist E S = ; ED, 

2 
EC=3 ED. Man soIl den 

~lWJ~~~~~~w.~~~m8 Winkel a ermitteln, wenn die 
% mittlere Stange in E keinen Druck 

ausuben solI. 

184. Ein Stab von der LlI.nge 1 und dem Gewicht G1 I/iBt 
sich auf einem Prism a mit regelmll.Big achteckigem Querschnitt 
vom Gewicht G horizontal verschieben. Zwischen welchen Grenzen 

ar\na 
~. 

Aufg. 184. Aufg. 185. 

darf x gewlihlt werden, wenn 
das Gleichgewicht nicht ge
stort werden solI? 

1.-l85. Ein Balken von 
regelmiiBig sechseckigem 
Querschnitt und bekanntem 
Gewicht G ruht auf hori-
zontaler Unterlage und ist 

an zwei Ranten mit Q und n Q belastet. Zwischen welchen 
Grenzen darf n schwanken , wenn der Balken nicht um
kip pen solI? 
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186. Auf einem horizontalen Boden 
steht ein Bockgertlst AB C, das ein 
gleichseitiges Dreieck bildet. "Cber das 
Gertlst wird eine in 0 drehbare schwere 
Stange 0 D = 21 vom Gewicht G ge
legt. Man soIl den Bock so anbringen, 
daB in A kein Auflagerdruck entsteht; 

31 

[) 

wie groB muB dann x = 0 A sein und wie groB 
horizontale Kraft K sein? 

muB die 

187. Drei Stabe st.iitzen einander in 
nebenan gezeichneter Art. Der Stab A C 
ist um seinen Schwerpunkt 01 drehbar; 
der Stab 02 C ist um sein Ende 02 dreh
bar und hat seinen Schwerpunkt in der 
Mitte bei B. AIle Stabe sind gleich 
schwer. In welchem Verhaltnis miissen 08....".....::--=::::-"O. 

A 01 und 01 C stehen, wenn Gleich
gewicht herrschen soIl? 

188. Drei gleich lange Stl1be, die G 
untereinander gelenkig verbunden sind, 
werden auf eine Walze gelegt, deren 
Halbmesser gleich der Stablange ist. 
Die Randstl1be werden an den Enden mit G belastet. Wie 
groB sind die DIilcke in A, B nnd C nnd welchen Winkel tfJ 
schlieBt der Druck in B mit der Vertikalen ein? 

189. Ein zylindrischer 
Schorn stein, dessen innerer 
Halbmesser r und dessen 
Einheitsgewicht r gegeben 
ist, wird in halber Hohe 
durch eine Kraft K um- L 
zukippen gesucht. Man 
wl1nscht, daB die Mittel
kraft die Stiitz£l.ache des 
l:) chornsteines in A trifft. Wie 
gr06 muB der auBere Halb- ~~ 
messer R gemacht werden? 

A A 

Aufg.189. Aufg.190. 
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190. Eine Mauer hat obenstehenden Querschnitt. In welch em 
Verhaltnis mUssen die Hohen x und y stehen, 

Aufg.191. 

~ 
Aufg.19B. 

Aufg. 194. 

f 
I 
I 
lu 
I 
I 
I 
I 

-t 

Aufg.l95. 

wenn die Standfestigkeit um A und 0 gleich 
groB sein soIl? 

191. Ein zylindrischer Korper yon 
nebenstehendem Querschnitt ruht auf horizon
talem Boden und soIl im indifferenten Gleich
gewicht sein. Wie groB muB x gemacht werden? 

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

193. Ein Stab A B stutzt sich in A 
an eine glatte vertikale Wand, in B an 
eine glatte Zylinderflache mit Erzeugenden 
senkrecht zur Bildebene. Welchem Gesetze 
gehorcht der Schnitt {J des Zylinders mit der 
Bildebene, wenn der Stab in jeder Lage im 
Gleichgewicht sein soIl? 

194:. Ein zylindrischer Korper von neb en
stehendem Querschnitt ruht auf horizontalem 
Boden; sein Einheitsgewicht ist r. In das Innere 
wird FIUssigkeit vom Einheitsgewicht rl gegossen. 
Wie breit (x) muB die Oberflache derselben sein, 
wenn hicrdurch das Gleichgewicht des ganzen 
Korpers indifferent wird? 

195. Vier gleich lange und gleich schwere 
Stangen liegen in nebengezeichneter Weise tiber
einander. Man suche Xl = A B, Xg = B 0, X8 = 

o D fUr die lI.uBerste Gleichgewichtslage. 
(Suche Xn fUr n + 1 gleiche Stangen.) 

196. Ein. schweres Dreieck ABO 
wird mit drei Fltden in 0 derar't auf
gehangt, daB es horizontal liegt. Welche 
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Beziehungen bestehen zwischen den Dreieck
seiten und den Fadenliingen? 

197. Ein aus f11nf SUl.ben bestehendes sym
metrisches Stabwerk hangt in Al As und ist in 
den Gelenken belastet. Welche Beziehung be
steht bei Gleichgewicht zwischen a und {J? 

198. Drei gewichtlose, gelenkig verbundene 
Stiibe, die an den 
Enden A und H mit 
gleichen Gewichten 
belastet sind, werden 
l1ber eine Walze vom 
Halbmesser r gelegt. 
Es ist CE =r. Wie 
groB muB A C = E H 

33 

A~C ~ 
8 

Aufg.196. 

H 

Aufg.198. 

= x gemacht werden, wenn der Druck in D Null sein solI? Wie 
groB ist dann der Druck in B und die Spannung des Stabes C E ? 

199. In einem Stab A.B von der LiiDge 11 
zwischen den Auf1agern und der Dicke a befindet 
sich eine kreisfBrmige Offnung vom Durchmesser 
d1, durch die ein runder Stab von der Lange 1 
und dem Durchmesser d gesteckt wird. Wenn an 
den Enden dieses Stabes und senkrecht zu ibm 
zwei gleiche entgegengesetzte Kriifte P wirken, 
welche Dr11cke entstehen in A, B, C und D? 

9. Statik der Baukonstruktionen. 
200. Ein starres Dreieck ist in A ge-

lenkig gestl1tzt und ruht in B auf einem 
glatten Auflager. In C ist es belastet. Man 
ermittle graphisch die Spannungen SI Sg Sa' 

~OI. Man bestimme graphisch und ana
lytisch die Spannungen SI der Diagonale 
und S der Seite eines Quadrates, welches 
von vier Kriiften P, P, Q, Q diagonal be
ansprucht wird. 

Withnbauer, Aufgaben. I. 4. Aull. 

A 

Aufg.200. 

3 

p 
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Aufg.201. 

s. 

~0" ~g 

Kri1fte und Gleichgewicht. 

Aufg.202. 

o 202. Es soIl die 
Spannung Seines sym
metrischen Stabwerkes ge
rechnet werden, wenn die 
Lasten P und Q und die 
Lil.ngen b, m, n bekannt 
sind. 

203. An einem aUB 
fl1nf gleich langen Stil.ben be
stehenden Stabwerk, das in 0 
festgelagert ist, halten sich 
zwei Kri!.fte P und Q Gleich
gewicht; erstere wirkt senk
recht zu SI' letztere parallel 

Aufg. 203. Aufg. 204. zu Sa' Zu berechnen: die 
Kraft Q, den Widerstand W in 0 und seinen Winkel qJ mit der 
Horizontalen j endlich die Spannungen der :rilnf Sti!.be. 

0204:. Ein starres Quadrat ist in einer Ecke gelenkig befestigt 
und an zwei anderen Ecken mit P und Q parallel zu den Dia-

p - Aufg.205. 

l..e- gonalen bela~tet. Wie groB muB P sein 
flir Gleichgewicbt? Wie groB ist der 
Druck D im Gelenk, der Winkel qJ und die 
Spannungen der flinf Stl!.be? 

205. Nebenanstehendes Stabwerk be
steht aus zwei rechtwinkligen Dreiecken. 
Man solI die Auflagerdrilcke in A und B, 
sowie die Spannung S im Stabe A B be
recbnen. 

Fl1r aIle folgenden Stabwerke und Baukonstruktionen ist die 
Berechnung der Stabspannungen vorzunehmen und der r e zip r 0 k;e 
Kraftplan der Spannungen zu zeichnen. 

208. Stabwerk ohne Auflager. 
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207. Stabwerk ohne Auflager, zwei Kraftpaaren ausgesetzt. 

208. Stabwerk ohne Auflager. 

p 

209. Einfaches Hl!.ngwerk. 

210. Dachbinder. 

A 

3* 
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211. Dachbinder. 

, ,m 
...,.:::~:-J m._~. __ -L ... _J m.::±_-.. -.. _ .. ___ .. S m _____ ______ ~ 

o 212. Dreiecktrllger. 

6 213. Dreiecktrager. 

214:. Parabeltrager. Die Punkte A CD E B liegen in einer Parabel. 

~ 
k-~--+-~~~~~~~~~ 

D 

215. Br!1ckensteg. 
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216. Bri.1ckensteg. 

217. Polonceau-Dach. 

I 
I 

.---------10""------+--------101f1<-----o.j 

218. Halbkreis -Dach. 

, SG I 

" jt.!,'" / 
" I / +8 , I / 

------------~--------------
:-; 1 I 

r------l'o ,,·10""-----1 
219. Kran. 220. Kran. 

37 
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221. Pultdach. 222. Kran . 

.A horizontal 

a=p=y=300 

223. U nsymmetrisches Daoh. 

8 

224:. Steg mit unsymmetrischer Belastung. 

225. Steg m,it unsymmetrischer Belastung. 
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226. Polonceau-Dach mit Winddruck. 

227. Kran. 

228. Kran. 

39 
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229. Kran. 

10. Das raumliche Kraftsystem. 
230. Drei aufeinander senkrecht stehende Sehnen einer Kugel, 

die von demselben Punkt ausgehen, stellen Kril.fte dar. Man 
suche ihre Mittelkraft. 

231. LUngs drei nicht zusammenstof3enden Kanten eines recht
winkligen Parallelepipedes wirken drei gleich gro:Be Krltfte. Wenn 
die Gesamtwirkung derselben eine Einzelkraft sein solI, welche Be
ziehung mufl zwischen den Kanten des Parallelepipedel:l bestehen? 

232. Man verbinde die Endpunkte zweier sich kreuzenden 
Kritfte und halbiere diese Verbindungslinien in A und B. Man 
beweise, daB AB die Richtung und halbe Groile del' resultieren
den Einzelkraft besitzt. 

233. Gegeben zwei kreuzende Kril.fte P l = 8 kg, P g = 12 kg, 
die in del' Entfernung p = 1,3 m aufeinander senkrecht stehen. 

p 

Aufg.283. Aufg.2M. 

Zu' suchen die resultierende 
Dynanle, und zwar ihre 
Einzelkraft R, ihr Moment 
S, ihre Winkel al all mit 
P 1 P!I und den Schnitt
punkt emit AB. 

234. In den Kanten 
D A, Bedel' quadratischen 
Grundflll.che as einer ge
geraden Pyramide von del' 

Htihe h wirken zwei gleiche aber entgegengesetzte Krll.fte P. Man 
solI dieses Kraftpaar in zwei andere zerlegen, die in den Seiten-
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ebenen A B S und CDS liegen. Wie groB sind die Momente 
dieser beiden Kraftpaare? 

230. In den Ranten a eines regelmll.Bigen TetraMers wirken 
sechs gleiche Krll.fte P. Man sliche die resultierende 
Dyname, und zwar ihre Einzelkraft R, ihr Moment 
S und ihren Ort. 

236. A und B sind die Halbierungs- t8JA 
punkte zweier Gegenkanten a eines /' 
regelma13igen Tetra~ders. Um die Ge- ~ ..-
rade A B wirkt ein Kraftpaar von ge- // 
gebenem Moment l\f. Man solI es durch / 
vier Krll.fte ersetzen, die in den andern 
vier Kanten des Tetraeders wirken. 

Aufg.285. Aufg.236. 

Man berechne die GroBe dieser Krll.fte und zeichne ihre Richtung. 
237. In den Ranten eines recht-

winkligen Parallelepipedes wirken sechs 
Rrll.fte, und zwar : PI = 4 kg, P 11 = 6 kg, 
P 3 = 3 kg, P ~ = 2 kg , PI) = 6 kg, B 

P 6 = 8 kg; die Ranten sind: OA= 
10 m, OB=4 m, OC=5 m. Man 
suche die Einzelkraft R und das Moment 
S der resultierenden Dyname, ihre N eigungen a {J 'Y gegen 0 A, 
o B, 0 C und ihren Abstand p von O. 

238. Ein Stab A B wird in neb en
stebender Weise durch drei zu ibm 
senkrecht stebende Krll.fte und durch A B 
ein um die Stabachse drehendes 
Moment beansprucht. Welche resul
tierende Wirkung haben diese Krll.fte? 

"239. Eine in A und B gelagerte Welle wird in ihren Drittel
punkten von zwei an den Armen p und q wirkenden Rrll.ften P 
und Q im Gleichgewicht erhalten. Man berechne den Winkel 0, 
den die Auflagerdrl1ck~ B 
in Aund B miteinander ~ 8 

einschlieBen, wenn die 
Rrll.fte senkrecht auf
einander stehen. 

24:0. In den Ranten 
a eines regelmll.Bigen. A i'? 
Oktallders wirken zwolf Aufg.239. Aufg.240. 
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gleich groBe Krlifte P. Welche resultierende Wirkung habell 
diese Krlifte? 

241. In zwei Kanten eines rechtwinkligen Keiles wirken zwei 
8 Krll.fte PI und P 2. Sie sollen durch zwei 

~ 
andere gleichwer:tige Krlifte ersetzt werden 

'C (Q1' Q2)' von denen die eine (Ql) gegeben ist . 
.4 -- -If - Die Krafte P 1 P 2 Q1 sollen durch die Kanten 

a '4 gemessen werden, in denen sie liegen. Wie 
o groB ist Q2 und wo wirkt diese Kraft? 

z 

c 

p 

242. Drei gleiche Krafte sind dell 
Achsen eines Koordinatenkreuzes parallel 
und Hegen in den Koordinatenebenen. Welche 
Beziehung mull zwischen den Abstanden a, 
b. c bestehen, wenn die drei Krlifte sich 
auf eine Einzelkraft R zuriickfiihren lassen 
sollen? Wie groB ist diese? Welche 
Winkel schlieBt sie mit dell Achsen ein? 
Welche Entfernung besitzt sie von O? 

243. Drei Krafte PIP 2 P 8 sind den 
Achsen eines Koordinatenkreuzes parallel und 
liegen in den Koordinatenebenen. In welchem 

~--:~,.......=;x;=- Verhllltnis miissen sie stehen. wenn ihre 
'() resultierende Dyname durch 0 gehen solI? 

Po 

c 

244. Ein gleichformiger Stab von der 
der Lange a kann sich in einer horizontalell 
Ebene um seinen Mittelpunkt 0 drehen. An 

das Ende B ist eine Schnur befestigt, 
die ilber eine vertikal ilber Bo in der 
Hohe b angebrachte Rolle lauft und 
ein Gewicht G tragt. Wie groti muB 

{; die Kraft P in A sein ff1r eine be
liebige Stellung rp der Stange? Bei 
welchem cp wird P am grOBten? 
(Walton.) 

245. III den Kanten des Wurfels von der 
Linge s wirken zwolf gleiche KrlLfte P. Man 
suche ihre resultierende Dyname. und zwar 

t9--+.-~C ihre Einzelkraft R, ihr Moment S, die Richtung 
ihrer Achse und daren Schnittpunkt mit der 
Grundfli.l.che des Wilrfels. 
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11. Gleichgewicht des ramnlichen Kraftsystems. 
24:6. Auf jede Seitenflll.che eines Polyeders wirkt ein Kraftpaar, 

gleich dem Inhalt der Seitenflll.che, und zwar .sind alle, von auBen 
gesehen, positive Man beweise das Gleichgewicht dieser Kraftpaare. 

24:7. Ein homogener gerader Kegel ruht in der ibm um
schriebenen Kugel. Wie groB ist der Winkel p an der Kegelspitze, 
wenn der Kegel in j eder Lage im Gleichgewicht ist? 

24:8. Auf' einer Halbkugel, die auf horizon
taler Unterlage ruht, wird ein Zylinder aus dem 
gleichen Material befestigt. Welche Lll.nge x 
darf er bekommen , wenn das Gleichgewicht 

Zr 

indifferent sein soli? ~ 

24:9. Vier gleich groBe Kugeln, jede vom Gewicht G, bilden 
eine Kugelpyramide derart, daB drei von ihnen sich berflhrend auf 
einer glatten Tischflache liegen, die vierte auf jene drei gelegt wird. 
Welchen Druck D flbt die letztere auf jede untere Kugel aus? 
Welche Horizontalkraft H muB auf jede der unteren Kugeln aus
geflbt werden, damit Gleichgewicht besteht? (WaIt 0 n.) 

250. Eine dreiseitige Pyra.mide, deren Grundflll.che ein gleich
seitiges Dreieck von der Seitenlll.nge b und deren drei tihrige 
Kanten a sind, trll.gt an· der Spitze eine Last P derart, daB ihre 
Richtung durch den Mittelpunkt der Grundflll.che geht. Welche 
8pannungen 81 82 entstehen-in a und b? 

*251. Eine schwere Kugel stfltzt sich auf den Rand einer 
kreisformigen Offnung in einer horizonta.len Ebene. Welchen 
Halbmesser muB die Kugel bekommen, wenn ihr Druck auf den 
Rand ein Minimum werden soll? (Wa Ito n.) 

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

253. Ein schwerer Stab A B von der 
Lange I stfltzt sich in A und B an zwei verti
kale parallele Wll.nde, in Bauch noch an den 
Boden und liegt in C auf einem Halbzylinder 
auf. Wie groB muB die Horizontalkraft P in 
B sein, damit das Gewicht G der Stange im 
Gleichgewicht verharrt? Wie groB sind die 
Auflagerdrflcke in A, B und C? .=:I~_-.L.---L __ --J 
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c 

c 
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254. Von einem schiefliegen
den Wellrad sind gegeben: die Last 
Q, die Lange A B = I, die Halb
messer a und r, die N eigllng a, die 
Abstande b und q. Zu bestimmen: 
a) die Kraft P fur Gleicbgewicht ; 
b) die Auflagerdrucke in A und B. 
(Ohne Berucksichtigung der Zapfen
reibung.) 

*255. Drei gleich schwere Stabe von der 
Lange lund dem Gewicht G stutz en sich in 
o auf den Boden, wahrend ihre oberen Enden 
A, B, 0 durch drei gleieh lange Faden a ver
bunden sind. Wie gro13 ist die Spannung S in 
jedem dieser Faden? Wie andert sie sieh, 
wenn sieh a andert? (WaIt 0 n.) 

256. Eine gewiebtlose rechteckige Platte 
von den Abmessungen AB = I = 4 m, 
AO = b = 2 m unl der Neigung a = 30 0 

gegen die Horizontalebene wird in A fest-
£ gehalten und stutzt sich in D an einen 

Pflock; AD = e .3 mist gegeben. An 
der Ecke B zieht ein horizon tales, zu BE 
senkrechtes Seil mit Q = 5 kg, in der 
Ecke 0 wird normal zur Platte ein Druck 

P = 4 kg ausgeubt. Wie gro13 mussen die Entfernungen x, y 
des Punktes D von A B und A 0 gewahlt werden, wenn die 
Platte im Gleiehgewieht bleiben solI? Wie gro13 sind die Wider
stande in A und D? 

257. Ein Kreisring R sei mittelst einer beliebigen Anzahl 
undehnbarer Fiiden von gleieher Lange in einen Punkt 0 aufge

hangt. "Ober den so entstehenden Faden
kegel werde ein zweiter kleinerer Ring r von 
gleicbem Gewieht wie R gesehoben; es tritt 
Gleiehgewicht ein, wenn der kleinere Ring 
die Fitden halbiert. In welehem Verhaltnis 
stehen dann die Entfernungen der beiden 
Ringe von O? (Walton.) 

258. 1m Inn ern einer Seifenblase vom 
Halbmesser R herrscht ein Druck p auf die 
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Flacheneinheit, auBen ein Druck Po. Man berechne die Oberflachen
spannung S der Blase. (Routh.) 

259. "Ober einer kreisrunden 
Bodenoffnung liegt eine schwere, 
kreisrunde Platte vom Gewicht G. 
Sie wird am Rand mit einem Ge
wicht Q derart belastet, daB sie 
sich um die Gerade B C zu drehen 
beginnt. Wie groB muB der Ab
stand x geWl!.hlt werden, damit Q 
den kleinsten Wert annimmt? Wie ~ F'~ 
groB wird dieser sein? ~ Q. ~ . 

12. Parallelkrafte im Ranm. 

260. Eine horizontalliegende quadratische Platte vom Gewicht 
G solI in drei Punkten A, B, C so ge~t1itzt werden, daB die Eck-

punk,. A und B m. D,.ok. ~ b,w. ~ 'd'id.n·l~1 I 
Zu suchen den Ort x, y des Stl1tzpunktes C und 
den Druck daselbst. 

261. Auf den Achsen eines rechtwinkligen A 8 '8 
Koordinatenkreuzes X Y Z befindet sich je ein Punkt L, M, N in 
dem Abstand 1, bzw. m, bzw. n, vom Anfangspunkt. Diese drei 
Punkte sind Angriffspunkte dreier Parallelkrli.fte PIP l! P 8. In 
weichem Verhaltnis ml1ssen die Richtungskonstanten a, b, c der
selben stehen, wenn die Mittelkraft dieser. drei Krafte durch den 
Anfangspunkt gehen soll? 

262. Eine horizontale Tischplatte von neb en
stehender Form wird in A, B und C unterstl1tzt i 
die drei Auflagerdrllcke stehen im Verhaltnis : 
18: 11: 11. Wie groB muB x gemacht werden? 

263. Eine Tischpiatte von nebenstehender Gestalt 
solI in A und B halb so groBe Drl1cke auf die 
TischfliBe ausiiben wie in C. Wie groB muB '1[, ftC 
der inn ere Halbmesser, gemacht werden? 

264. Eine schwere Kreisscheibe soIl an 
drei P~nkten ihres U mfanges A, B, ci der- A '<--,. ~ ~- - 8 
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art gest11tzt werden, daJl sich die Dr11cke in diesen Punkten wie 
a: b : c verhalten. In welcher Beziehung stehen dann die Zentri
winkel a, {J, /', welche zu den Bogen B C, C A, A B gehoren? 

*265. Ein gleichschenkliges Dreieck von der Rohe h dreht sich 
gleichformig um seine vertikale Grundlinie und 11berwindet den 
Widerstand der Luft, der dem Quadrat der Geschwindigkeit pro
portional ist. Welchen Abstand ghat der Angriffspunkt des 
resultiereuden Luftwiderstandes von der Drehungsachse? 

*266. Jedes Flachenelement dF eines Qua
drates as erleidet einen unendlich kleinen Druck 
d P = k xn d F , wo bei x der Abstand von einer 
Kante des Quadrates ist. Man suche den Gesamt
druck P auf die Quadratfl1l.che und die Koordi

naten g, r; seines Angriffspunktes. 
267. Das Gewicht einer homogenen, hori

zontalen Tischplatte von nebenstehender Gestalt 
ist in den drei Punkten A, B und C des halb
kl"eisformigen Randes unterstiitzt. Die Auflager
drficke in dies en Punkten sollen gleich sein. 
Welcher Gleichung muB der 'Vinkel a gen11gen ( 

268. Ein Zylinder ist in A und B auf 
Federn gelagert, ebenso der Kolben in C. Die 
Federkril.fte sollen F = k· dl, Fl = kl . dl1 

sein, worin d 1 und d 11 die Lll.ngenil.nderungen 
der Federn bedeuten. 

Nun wird 11ber dem Kolben Luft vou der 
F Pressung p (ffir die Flil.cheneinheit) einstrl>men 

~:w.~~~ gelassen. Um wieviel heben sich Zylinder und 
Kolben? 

13. Schwerpnnkte von Korpern. 
269. Beliebig viele Kril.fte halten einen Punkt 0 im Gleich

gewicht. Jede Kraft werde als Strecke mit 0 als Anfangslmnkt 
dargestellt. In die Endpunkte aller dieser Strecken werden Punkte 
von gleichen Gewichten gesetzt. Man zeige, daB 0 der Schwer
punkt aller dieser Punkte ist. 

270. Ein Punkt m wird von allen Punkten eines Korpers mit 
Kr1l.ften angezogen, die den Entfernungen und den anziehenden 
Massen proportional sind. Man beweise, daB die l\1ittelkraft aller 
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dieser Anziehungen durch den Massenmittelpunkt des Korpers 
geht und so groB ist, wie wenn die ganze Korpermasse in diesem 
Punkt vereinigt wli.re. 

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

272. Ronstruiere den Schwerpunkt des Raumes zwischen zwei 
schiefen Kegelflli.chen mit gleicher Grundflli.che und den Hohen hi 
und hI! (hg ? hi vorausgesetzt). dlZ 

*273. Ein Kreiszylinder vom Halbmesser r wird --
durch eine Ebene abgeschnitten, welche gegen die 
Grundebene um cp geneigt ist lmd die Achse im 
Abstand a von der Grundebene trifft. Bestimme 7'.r 

die Koordinaten des Schwerpunkts. 
*274:. Welchen Abstand hat der Schwerpunkt 

eines Keiles von der Grundebene ab? 
*275. Man bestimme den Schwerpunkt eines 

Korpers, welcher begrenzt ist von der Fll1che eines a. 

geraden Kreiskegels und jener eines Rotationsparaboloides, wobei 
die Grundfli!.chen zusammenfallen und der Scheitel des Paraboloides 
die Spitze des Kegels ist. 

*276. Welchen Abstand hat der Schwerpunkt eines Obelisken 
von der oberen Grundfll1che albl ? 

*277. Es ist die Schwerpunkts-Koordinate Xs 

eines K6rpers zu bestimmen, welcher durch 
die Umdrehung zweier Parabeln y2 = 2 PI x 
und y2 = 2PIl(a - x) um die gemeinsame ,,-__ :-_.y 

x-Achse entsteht. (Walton.) 
*278. Suche die Schwerpunkts - Koordinate Ys tjlJ 

eines Rotationskorpers, der durch Umdrehung eines 
halben Parabelsegmentes 0 A B um O.y entsteht. 

*279. Suche die Koordinaten des Schwerpunkts 
eines Oktanten der Kugel xl! + yll + zl! = rll. B 

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

*281. Ein Parabelbogen A B rotiert um die Achse UB 
x der Parabel. Zu bestimmen die Schwerpunkts- A 0 

Koordinate 0 S = Xs des Rotationsk6rpers. (£ S x 
282. Auf einem Zylinder (Lange 1, Halb- 0 ", 
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messer r) laBt sich eine durchlochte Scheibe 

"'1---- ' ~ (Dicke b, Halbm""r R) au, gl,ichem Matorial 
3 • A verschieben. Wie groB mu£l die Entfernung e 

t!., gemacht werden, damit'der gemeinsame Schwer-
, , I 

A f .. 28°...... punkt in der Entfernung - von A liegt? 
u g. •. n 

283. Ein Korper besteht aus einem B f7 Kegel (Rohe h, Basishalbmesser R1), einem 
7i;1~ -L.:..t ' Z~-linder (Lange 1, Ralbmesser r) und einer 

I:: 3 Halbkugel (Halbmesser R2), aIle von gleichem 
Material und gleicher Achse. Zu suchen die 

Entfernung Xs ihres gemeinsamen Schwerpunkts von der Kegelspitze. 

284:. Dber der vertikal stehenden Seite AB eines Rechtecks 
AB C D 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 ent
stehenden Fillche und dem Kreise liegt. 

o 285. Zwei Kugelausschnitte aus gleichem 
Material von verschiedenen Halbmessern R, r 
sind in ihrer gemeinsamen Spitze frei aufgehangt. 
In welcher Beziehung ml1ssen die Winkel a und 
{J stehen, wenn die gemeinsame Gerade beider 
Ausschnitte vertikal sein soIl? 

286. In einen geraden Kreiskegel wird 
eine Aushohlung in Form eines Kegelstutzes 
von gleicher N eigung der Mantelflilche gemacht. 

Gegeben ist das Verhaltnis n = ~. Wie groB 

muB das Verhllitnis z = ~ gemacht werden, 

damit der Schwerpunkt des l1brigen Kegelteiles im Mittelpunkt S 
der oberen Begrenzung des Regelstutzes liegt? 

*287. Ein Rorper 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 Bodenoffnung vom Halb-
messer a. Wie gro:B mussen die Hohen x J.: 
und. y des Zylinders und des Kegels gemacht 
werden, damit der Schwerpunkt des Korpers 
so hoch wie moglich liege? Welche Ent
fernung Ys hat dann der Schwerpunkt von 
der Boden-Ebene AA? 

288. In eine Halbkugel yom Halbmesser r 
ragt ein Kegel, dessen Grundlinie der Rand 
der Halbkugel ist und dessen Spitze S auf 
der Halbkugel liegt. Der Schwerpunkt des 
Raumes zwischen Kegel und Halbkugel solI auf der Mantelfliiche 
des Kegels liegen. Man suche den Winkel p und die Koordinaten 
xs, y. des Schwerpunkts. 

14. Das Prinzip der virtuellen Verschiebungen. 
Man benutze dieses Prinzip zur Losung folgender Gleich

gewichtsaufgaben: 
*289. Uber eine Parabel y2 = 2 p x mit ver

tikaler Achse wird ein Faden gelegt, an dessen 
Enden zwei Gewichte P und Q befestigt sind_ 
Das erstere P liegt in der Tiefe a unter dem 
Scheitel. Wie groJ3 muJ3 die Tiefe x des zweiten Q 
sein, wenn Gleichgewicht bestehen soil? 

*290. Zwei schwere Punkte P und Q, welche 
auf einer Parabel mit vertikaler Achse gleiten 
konneD, sind durch eine undehnbare Schnur mit

~
----~ 

- (), 

p --

X pill 
einander verbunden, die durch den Brennpunkt der Parabel geht. 
i\n welcher Stelle sind die beiden Punkte im Gleichgewicht? 

*291. Zwei schwere Punkte P und Q, ~-
welche liings eiDer Ellipse gleiten konnen, sind p 1 "j'J. 

durch einen undehnbaren Faden, der fiber die 
Brennpunkte F 1 F 2 gelegt wird, miteinander verbunden. Die Ebene 
der Ellipse ist vertikal, die groJ3e Achse horizontal. Welche Be
ziehung besteht zwischen den Winkeln Pi und 'P2' wenn die Punkte 
im Gleichgewicht sind? 

*292. Ein undehnbarer 
Faden ist in A und D be
festigt und liiuft tiber zwei 
glatte Rollen B und O. Drei 

Withnbauer, Aufgaben. I. 4. Aufl. 4 
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Gewichte P, Q, P hangen in glatten Ringen an dem Faden. In 
welcher Beziehung stehen die Winkel rp und 1/J, wenn Gleich
-~o gewicht besteht? 

*293. Ein bei 0 drehbarer Stab ist in B mit 
B "A > einem Gewicht G belastet und wird in A durch 

() einen elastischen Faden gehalten, der sicn an den 
Rand einer kreisfBrmigen Scheibe legt. Bei welchem Winkel cp ist 
der Stab im Gleicbgewicht? Die Kraft des Fadens ist seiner LAnge 
proportion~ und zwar gleich k f'ilr die Ll!.ngeneinheit. (Euler.) 
CO *294,. Ein in A mit dem Gewicht G belasteter 

o 

B Stab 0 B = b ist in 0 drehbar befestigt. Von seinem 
Ende B lAuft ein undehnbarer Faden fiber eine kleine 
Rolle in C i er trligt ein Gewicht Q. Es ist 0 A = a, 
o C = b. Bei welcbem Winkel cp besteht Gleich
gewicht? 1st es sicber oder nnsicher? 

*295. Zwei ungleicbe Gewichte P und. Q 
sind an den Enden eines Fadens befestigt, qer 
bei 0 fiber eine Rolle lll.uft. P hll.ngt frei 
berab, Q liegt auf einer glatten schiefen Ebene, 

P~~~~~L die in A beginnt und nm a gegen die Vertikale 
?; geneigt ist. In welcher" Entfernung s von A 
< bleibt Q im Gleicbgewicht? 

A 

..... ufg. 296. Aufg.297 • 

*296. Ein homogener schwerer 
Stab von der Linge 21 stfitzt sich in 
A an eine vertikale glatte Wand und 
wird in B von einem Faden gehalteri, 
der in C befestigt ist. In welcher Be
ziehung mllssen die Winkel rp und 1/J 
stehen, w-enn der Stab im Gleich
gewicht ist? (St. Germain.) 

*i!97. Ein Stab AB vom Gewicbt G stiitzt s.ich an den Boden 
und an die vertikale Wand i beide sind glatt. Das Ende A wird 
von einem Seil gehalten, an dem das Gewicht Q hl1ngt. Unter 
welchem .Winkel rp bleibt der Stab im Gleichge,vicht? Wie grofS 

sind die Drllcke in A und B? 

*298. Ein homogenes rechtwinkliges Drei
eck liegt in einer hohlen Halbkugel vom Durch
messer d in nebenstehender Art. Welche lIe
ziebung best-eht zwischen den Winkeln cp und 

a flir Gleichgewicht? Wie groB sind die Drtlcke in A, B, C? 
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*299. Zwei homogene Halbkreiszylinder mit den ~ 
Halbmessern R, r und den Gewichten G1, G2 sind ~ JI' 
in A und B aufgehitngt und berubren einander. 
Man suche ~ine Beziehung ffir die Winkel q> und 
tfJ filr Gleichgewicht. 

*300. Zwei schwere Stabe 0 A und A C, von vro 8 ~f1 
denen der letzte doppelt so lang und doppelt so :;:::; 
schwer ist wie der erste, sind in A gelenkig ver-
bunden. Der Stab 0 A = r ist in 0 drehbar A v-. 
ge,lagert, der Stab A C stiltzt sich an die Ecke B, wobei 0 B = r 
horizontal ist. Wie groB wird der Winkel q; ffir Gleichgewicht '! 

*301. Zwei gleiche Stangen 0 A und A 
o B haben in 0 ein bewegliches Ge
lenk; ihre Enden A und B sind um ein 
festes Gelenk 0 1 drehbar und unterein- p 

ander durch ein Seil A B verbunden. .~~~ 
Wenn das Gelenk 0 durch die Kraft P 
nach links gezogen wird, welche Span-
nung S entsteht in dem Seil? 8 

*302. Zwei gleich lange, gewichtlose Stabe 
4- C = B C = b sind in C gelenkig verbunden 
und mit Q belastet. Ihre Enden A und B 
sind durch ein elastisches Band verbunden, 
dessen Lange im ungespannten Zustand 10 und ~~~~~~~8~ o :x. 
des sen Widerstand der Langenanderung pro-
portional ist. Wie groB muB Q sein, da- A __ ..JPk..._~ 8 
mit filr Gleichgewicht der Winkel A C B"1: h 
ein rechter ist? 

o *303. Drei gleich dicke Stabe aus dem
selben Material sind gelenkig miteinander 
verbunden; ihre Enden A und B Hegen in Q 
derselben Horizontalen. Die Lan en der Stabe und der Linie 
AB sind in die Abbildung eingeschrieben. Welche Beziehung 
muB zwischen den Winkeln a, {J und r bestehen, wenn die Sta.be 
im Gleichgewicht sind? 

*304,. Drei Stangen a, b und c sind 
in A und B gelenkig verbunden, in C 
stoBen sie frei aneinander. In B hangt 

ein Gewicht G. Wie groB ist der Druck ~A~~~~~~~~ 
D in der Stange AC? ~ 0. 

4* 
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*305. Vier gleich lange Stabe a sind gelenkig miteinander 
p verbunden j zwischen den Gelenken sind elastische 

p 

Ftiden gespannt, die im ungespannten Zustand die 
Lange a besitzen j ihre Spannung ist der Langen
linderung proportional. "Oberdies wirken an zwei 
gegenuberliegenden Gelenken zwei gleiche Krlifte P; 
wie groB wird der Winkel cp, sobald Gleichgewicht 
eingetreten ist? 

*306. Ein homogenes gleichschenkliges Drei
eck ABC ist in A und C an einer biegsamen 
Schnur von der Lange I befestigt. Dieselbe lliuft 
in 0 fiber eine kleine glatte Rolle. Man bestimme 
die Differenz x der Schnurstucke 0 C und A 0 
fur Gleichgewicht. 

*307. Zwei gleich lange, gleich schwere, 
gelenkig verbundene Stabe sind in C gelenkig 
gelagert und stutzen sich in A an den gIatten 
Boden. Welche Kraft P ist in A horizontal an
zubringen, um das Gleic.hgewicht zu erhalten? 

p *308. Zwei in 0 drehbare Stangen von 
~~~~~~~~ der Lange CD = lund der Dicke a werden 

mittelst zweier horizontalen Walzen A 
und B vom Halbmesser r, um die ein 
Seil geschlungen wird, im Gleichgewicht 
erhalten. Wenn die Belastung Q dieser 
Holzkonstruktion gegeben ist, wie groB 
wird die Seilspannung sein, wenn von 

allen Reibungen abgesehen wird? 
*309. Es ist an der einfachen Kniehebelpresse das Verhliltnis 

zwischen der Kraft P und der Last Q zu ermitteln. 

Q. 0 *310. Bei der 

A 
AuCg.309. Aufg.3/O. 

Schutzensteuerung 
zum s~lbsttlitigen An
lassen von elektri
schen Motoren wird 

nebenanstehendes 
Kniegelenk verwen
det. Durch eine in 
A wirkende magne-
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tische Zugkraft Z wird D nach E gedriickt und der Kontakt 
hergestellt. Wenn 0 A = A B, 0 D = 3 BOund die GrllBe des 
Winkels 0 A B im Augenblicke des Kontaktes 2 fl ist, wie groB 
ist del' Druck D in E? (Zeitsch. d. Ver. deutsch. lng. 1913.) 

*311. Ein niederlegbares Wehr hat die Form eines Doppel
Parallelogramms, das um die Punkte AI' BI, 01 drehbar~.ist und 
mit Hilfe eines Seilzuges B D gehoben und gesenkt werden kann. 

Die Stangen A Al , B B1 , 0 0 1 haben 
jede daa Gewicht G, del' Steg A 0 die Be- ~ 
lastung Q. Wenn die 
Winkel a und fl gegeben 
sind, wie groB ist die 
Spannung S des Seiles A 
fiir Gleichgewicht? Q-,,4~oq' 

*312. Man solI an del' 
doppelten Kniehebel
~resse das Verhaltnis 
zwischen del' Kraft P 
und der Last Q ermitteln. 

Aufg.811. 

*313. Fiinf gleich lange, gleich schwere 
Stabe sind gelenkig miteinander verbunden. Zwei 
von diesen Gelenken Mnnen auf einer horizon
talen Geraden gleiten. In welcher Beziehung 
stehen die Winkel a und fl, wenn die fiinf 
St1l.be im Gleichgewicht bleiben? (WaIt 0 n.) 

Aufg.312. 

*314. Es ist'an del' Baumwollpresse von Baldwin das Ver
hllltnis der Kraft P zur Last Q durch die drei Winkel a, fl, r 
auszudriicken. 

*315. Die % 

beiden :h'iguren 
zeigen das ver
drehbare Rah-

mengestell 
einer Lokomo
tive in der 

Draufsicht, 
und zwar in 
normalem Zu
stand und nach 
einer Verdre,-

I 

Aufg.814. Aufg.81.'1. 
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hung um den Winkel cpo A ist ein im Gestell fester Drehpunkt, 
A B = a eine drehbare Kurbel i die Stii.be B C = B D = b sind in 
C und D an Federn drehbar befestigt, die im normalen Zustand 
ungespannt sind und eine Lii.nge I haben. Wenn die Verdrehung 
der Kurbel cp gegeben ist, sollen berechnet werden : a) die Ver
drehungen r und 0 von B C und B D; b) die entstehenden Feder
dr11cke in C und D, wenn k die Federkraft ffir die Einheit der 
LlLngenii.nderung ist; c) die aufzuwendende Verdrehungskraft P 
in B. (Zeitsch. d. Ver. deutsch. ~ng. 1897, S. 96.) 

15. Gleichgewicht mit BerUcksichtigung der Reibung. 
"'316. Ein frei beweglicher Punkt m kann am rauhen Umfang 

m eines regelmii.Bigen Sechsecks gleiten und wird 0;1 von den drei Ecken ml mil ma proportional den 
Entfernungen angezogen. k sei die Anziehung in 
der Einheit der Entfernung. Wie groB muB die 

m.; m, Reibungszahl f sein, wenn der Punkt m ali allen 
Stellen des Umfanges im Gleichgewicht sein solI? 

Wie groh ist der Normalwiderstand W der Unterstiitzung? 

317. Ein frai beweglicher Punkt m, der IlLngs eines rauhen 
Halbkreises gleiten kann, wird von den Endpunkten des Durch-

m messers ml mg proportional den Entfernungen 

~/ ~ngezogen: k~ kg seien bzw. die Anziehungen 
./" m der Emhelt der Entfernung. Filr welche 

~ / VJ T1/,g Werte von tang cp bleibt m nicht im Gleich-
gewicht, wenn k l : kg = 3 : 2 und die 

f------]C~~P~0 Reibungszahl f = 0,2 ist? 
~\ s "'318. Ein Gewicht G wird mittelst eines 

II 8\ " Seiles auf einer rauhen. Viertelkreisbahn 
emporgezogen. Filr welchen Winkel rn ist AI .,. 
die Seilspannung S am kleinsten, wenn (! 

der Reibungswinkel an der Gleitbabn ist? 

(j 319. Ein gewichtloser Stab AB = I stfitzt 
sich bei C auf eine SlLule, wird in B von einem 
in D befestigten Seil gehalten und in A belastet. 
Gegeben sind die Entfernungen a und b, die 
Winkel a und fl. Wie groB muB die Reibungs
zahl f in C mindestens sein, damit Gleichgewicht 

~~$~~~;.; besteht? Wie groB ist die Seilspannung S? 
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320. Die zwei HAlf ten eines Kreiszylinders 
vom Halbmesser r und dem Gesamtgewicht 2 G 
stlltzen sich in der gezeichneten Art aneinander i 
der Boden ist glatt, die Schnittebenen der Halh
zylinder rauh. Der Winkel a ist gegeben. Es 
sind fllr Gleichgewicht zu Buchen : a) die Reibungszahl fib) die 
Drllcke in A und B i c) der Druck D zwischen den Halhzylindern i 
d) die Entfernung x, in welcher D wirkt. B 

321. Ein Stab A B = 21 vom Ge
wicht G1 lehnt sich an eine Halbkugel 
vom Gewicht G i der Boden ist glatt, die 
Berllhrungsflil.che zwischen Stab und Halh- A 

kugel rauh (Reihungszahl f). Man wiinscht, ?i}~~~~~~~~ 
daB die Richtung des Druckes zwischen beiden durch den 
Schwerpunkt SI des Stabes gehen soIl. Wie groB muB die 
Lil.nge 1 gemacht werden? 

322. Ein Prisma und eine Platte werden ./n\ 
von einer gespannten Schnur umschlungen, die t:::::::::::5 
mit letzterer die Winkel a und {J einschlief3t. 
Wie grof3 muB die Reibungszahl zwischen beiden K5rpern sein, 
damit in dieser Stellung Gleichgewicht hesteht? (Die Gewichte 
sind zu vernachlil.ssigen.) 

323. Ein W1lrfel vom Gewicht G und der Kantenlil.nge a ist 
lil.ngs der Kante 0 drehbar befestigt und stlltzt sich auf eine 
Platte vom Gewicht G1 und der H5he 

b = :. Wie groB muB die Reihungs

zahl zwischen Platte und horizontaler 
Unterlage sein, wenn in der gezeichneten 
Stellung Gleichgewicht besteht? 

0324. Ein Stab AB = 21 vom Gewicht Gist in B drehbar 
befestigt und wird in 0 von einer Schnur von der Lil.nge a ga
halten, an deren anderem Ende ein Ring be-
festigt ist. Dieser hat gegen den Stab die . ~ 
Reibungszahl f; BO = b ist gegeben. Wenn c '8 
Gleichgewicht hesteht, zwischen welchen Gren
zen k5nnen der Winkel qJ, der Druck in D und 
die Spannung S der Sohnurschwanken? 
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A 

Aufg. 327. 

B 325. Ein Stab AB = 1 stiitzt sich in 
A an den rauhen. Boden, in C an einen 
vertikalen Pfosten von der Lange a. Der 
Stellungswinkel a des Stabes ist gegeben t 
wie groB muB die Reibungszabl f am Boden 
mindestens sein? 

326. Eine Stange AB mit dem Scbwerpunkt 
S stiltzt sicb an einen rauhen Boden (fl) und 
an eine rauhe vertikale V,r and (f2). Bei welchem 
Winkel q> mit dem Boden wird die Stange das 
Gleichgewicht verlieren? 

Aufg. 328. 

327. Eine elliptische Schei
be ruht derart zwischen einer 
glatten Wand und dem rauhen 
Boden, daB ihre Achsen mit 
beiden 45 0 einschlieBen. Wie 
groB muB die Reibungszahl 
des Bodens sein, wenn die 
Scheibe in dieser Lage gerade 
zugleitenbeginnt? (Walton.) 

328. Ein Stab AB vom Gewicht G stiltzt sich bei A an den 
rauhen horizontalen Boden (Reibungszahl f) und wird in B von 
einem Seil gehalten. Die Neigung des Stabes ist a = 45°. Bei 
welcher Neigung 1/1 der Schnur wird der Stab zu gleiten be
ginn en ? Wie groB ist der Druck in A? 

329. Ein schwerer Stab liegt zwischen zwei' 
horizontalen Stab en A und B, an denen er durch 
Reibung gehalten wird. Wie groB darf die Ent
fernung des Schwerpunkts des Stabes.von A sein, 
damit der Stab nicht hinabgleitet? (Walt 0 n.) 

330. Zwei halbe Kreiszylinder mit den Halb
messern r und r l , den Einheitsgewichten 7 und 71' von 
gleicher Lange ruhen mit den rauhen ebenen Flachen 
aufeinander. Wie groB mufl deren Reibungszahl sein, 

~~ ~ wenn eben noch Gleichgewicht bestehen soll? 
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331. Em holb" Krei"ylinder vom ~ 
Halbmesser r und dem Gewicht G ruht 
auf zwei anderen vom Halbmesser rl und 
dem Gewicht G1• Die Mantelflachen sind· . ~ 
glatt, der Boden rauh. Bei welcher Ent-~~ 
fernung x beginnen die unteren Halbzylinder zu gleiten? 

332. Zwei zylindrische Walzen mit den Gewichten G1 und GlI 
stiitzen sich sowohl aneinander, wie auch an Wand 
und Boden. Die Zahlen der hierbei auftretenden 
Reibungen seien f fl fl!. Bei einem bestimmten 
Winkel f(J bleiben die Walzen gerade noch im 
Gleichgewicht. Welche Minimalwerte miissen die 
Reibungszahlen haben? Wie groB werden die I<~~~~~~~ 
Driicke D DI Dg zwischen den Walzen und an 
Boden und Wand? 

333. Auf zwei unter 45 0 geneigten 
Ebenen liegen drei Wl1rfel von gleichem 
Gewicht G; der Reibungswinkel (! zwi
schen den Flachen sei bekannt. Welche 
Kraft P ist notwendig, urn den untersten 
Wtirfel empor zu heben? 

p 

334:. Bei der gezeichneten Reibungskupplung wird der Reib
klotz K an den Reibkranz Z durch die Ein-

rQokong,laafl P a ... preBt nnd dadu"h dia GCV~ 
Welle W vom Reibkranz Z im Sinne des Pfeiles W 
mitgenommen. An der Fl1hrung F des Reib- P -Z 
klotzes findet keine Reibung statt. Man suche 
auf graphischem Wege die Gr5Be der Umfangs-
kraft U, die auf die Welle in der Bertlhrungs- ---..... 
Hache von K und Z l1bertragen wird, wenn der Reibungswinkel e 
an dieser Stelle und die Kraft P gegeben sind. 

(D. Tho m a, Zeitsch. Ver. deutsch. Ing. 1917.) 

335. Ein Stab A B liegt in einem vertikalen 
Kreis vom Halbmesser a und ist vom Mittelpunkt 
um b entfernt. Wie groB wird der Winkel cp im 
auBersten Fall sein dl1rfeJi? (f = Reibungszahl 
zwischen Stab und Kreis.) 

336. Auf einer Walze ruhen zwei in 0 

A (1) 
r B 



58 

o {!}I l 
.,..1 

'\j 

Krafte und Gleichgewicht. 

drehbar verbundene gleich lange St1l.be vom Ge
wicht G. Zwischen welchen Grenzen wird der 
Winkel cp zwischen den Staben schwanken, wenn 
die Raibung zwischen Stab und Walze ber11ck
sichtigt wird? Wie grofi ist der Druck D 
zwischen beiden? 

337. Der Bremsregler von Sa u do z (Zeitsch. Ver. deutsch. 
lng. 1897, S. 440) regt zur Lasung folgender Frage an: Ein 

gelenkiger Rhombus von der Seiten
l1l.nge a ist um die Mitten 0 1 Os zweier 
seiner Seiten drehbar gelagert; eine 
dritte Seite wird ver11l.ngert und mit P 
belastet. lnnerhalb des Rhombus 

dreht sich ein rauher Zylinder, der von deu vier Seiten des 
Rhombus beruhrt wird. Welches bremsende Moment wird P 
auf den Zylinder ausilben? 

338. Zwei Gewichte G1 und Gs sind durch eine biegsame 
Schnur verbunden; das eine liegt auf einer 
rauhen schiefeu Ebene. das andere auf 
einer rauhen Viertel-Waize. Zwischeu 
welcheu Greuzeu wird der Wiukel cp 

Bchwauken diirfen. wenn Gleichgewicht bestehen soIl? Die 
Reibungswinkel (>1 und Q2 sind bekannt. 

A 

:;.; 339. An einem Faden, der 
~~~~~~~~~% in 0 befestigt ist uud durch den 

Ring R geht, ist das Gewicht G 
befestigt. Der Ring kann an der 
rauhen Stange AB gleiten. Weichen 
grafiten und kieinsten Wert kann 
der Winkel cp annehmen? 

340. Ein Stabwerk, das in den Ge
lenken B und emit zwei gieichen Ge
wichten G belastet hat, h1!.ngt in A und 
D mittelst zweier Ringe an zwei unter 
a geneigten rauhen Stangen. Zwischen 
welch en Grenzen kann der Winkel cp 

!!chwanken, wenn Gleichgewicht bestehen soIl? Wie groB sind 
die Spannungen SI und SlI der Stii.be A B und B C in den 
auflersten Stellungen? 
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34:1. Zwei gleiche Stabe, die gelenkig ver
bunden sind, werden in angegebener Weise ge
stfttzt. Wie groB muB die Reibungszahl bei 
A und B sein, wenn die Stll.be einen rechten 
Winkel miteinander einschlieBen sollen? Wie 
groB ist dann der Auflagerdruck in A und B? 

34:2. 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 
groB muB das Gewicht Q des Prismas minde
stens sein, damit das Kippen um 0 nicht 
eintritt? Bei welchem Winkel a muB Q am 
grliBten sein? 

34:3. Benl1tze das Prinzip der virtuellen 
Verschiebungen zur Llisung folgender Auf
gabe: Eine Platte vom Gewicht Q ruht auf 
einem beweglichen Gestell vom Gewicht G. ~~~~~~~~~ 
Welche Kril.fte P werden das Gestell im 
Gleichgewicht erhalten, wenn die Reibungszahlen fund fl unter 
der Platte und an dem Boden berilcksic.htigt werden? 

34:4. Ein schwerer Korper ruht auf drei Stll.tzen 
A, B, C auf rauher horizontaler Ebene; seine (d0 
Drll.cke daselbst sind P, Q, R. Ein Kraftpaar, welches ;L 
gerade hinreicht, die Reibung zn Il.berwinden, sucht o C den Korper zu drehen. Um welchen Punkt 0 
wird diese Drehung erfolgen? (Routh.) 

34:5. Eine schwere Stange 0 A = 1 vom 
Gewicht G wird in 0 festgehalten und stll.tzt 
sich in A auf eine rauhe Ebene, die um a 
gegen den Horizont geneigt ist. Zu sucheq 0 -
den Winkel q> fl1r die il.uBerste Gleichgewichts- N-=~:::::1.~\ 
lage und die Auflagerdrucke in A und O. 
a sei die Entfernung des Punktes 0 von der 
Ebene, f die Reibungszahl derselben. 
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346. Ein homogener schwerer Stab 
A B = 1 vom Gewieht Gist in A fest

'\l:!~:::::::::::;;;;;::~ gehalten und stiitzt sich in B auf die 
vi- A x. Oberflache einer rauhen KugeI. vVie 

groB sind fiir die auBerste Gleichgewichts
stellung des Stabes: a) der Winkel (p; 

b) der N ormalwiderstand D der Kugel; c) der Widerstand A in A r 

16. Einfache Maschinen. 
34:'i. Mit welchem Gewicht P muB das Sicherheitsventil cines 

Dampfkessels belastet werden, wenn folgende GrOBen gegeben 
~----a.----~ sind: a = 1,0 m, b = 0,2 m, r = 1 cm, 

.~~lJ '1' *' d = 6 em; Dampfspannung im Kessel 
11,\ f-i - .... ., II 

rL P P = 7 at, Zahl der Zapfenreibung fl = 0,1 ; 
p Gewicht des Hebels 8 kg; s = 45 cm. 

B 34:8. Es soIl fiir die nebenan ge-

il. A :=J o -.,- zeichnete Robervalsche Wage bewiesen 
'-____ • []I werden, daB P a = Q b ist, also unab-

p 4 r;. hl1ngig von den Stellen, wo die Gewichte 
hAngen. 0 und 0 1 sind feste Drehpunkte; 0 A = a, 0 B = b. 

If 349. Bei dem von del' Firma 
O-~~-------.G Buchheimer und HeiBer gebauten 

e Reformpriifer fllr 'Betonbalken wird del' 
Balken A B zwischen die vier Klauen 
C, D, E, F eines Gestelles gelegt, das 
bei J von einem einarmigen Hebel 
K H G gedriickt wird. 

L 8 

In den vier Angriffspunkten del' 
Klauen dr1lcken gleiche Krll.fte P auf 
den Balken; wie groB sind sie, wenn 
Q die Belastung bei Gist? (Zeitsch. 
Vel'. deutsch. lng. 1912, S. 1719.) 

350. Die Hebelverbindung einer Br1lckenwage sei derart an-

geordnet, daB 
a f 

wobei E f ~ pI 
T=6' 

Q. I L OA=a, OB=b, OlE = e, 
0 I 

n 
01F=f, °lG =g. Man zeige, • A B daB die Beziehung P g = Q f gilt. 
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351. Es soIl das Verhll.ltnis von Kraft P und Last Q bei 
einer Difl'erentialscbraube bestimmt 
werden, wenn R die Llinge der flJD 
Kurbel und h'brhi die Ganghohenf ~.; pM :0 J p' 
der beiden Sc aubengewinde au ~ _ ___ . 
derselben Spindel sind. (Ohne 
Rl1cksicht auf Reibungen.) 

352. Eine Welle A vom Halbmesser r wird mit der Winkel
geschwindigkeit (do gedreht. Eine Hohlwelle B, die an die 
Welle A angepref3t ist, wird durch die Reibung 
mitgenommen. Der ruhende Bremsklotz C um- C 
gibt die Hohlwelle mit gleicher Pressung und seine @B ~ 
Reibung verzogert die Bewegung. Die Reibung A ~o 
soIl durchwegs proportional sein der Reibungs-
Hache, dem Druck und der relativen Geschwindig-
keit der sich reibenden Korper. Welche Winkel
geschwindigkeit WI nimmt die Hohlwelle B an? 

(H. He i man n, Zeitsch. f. Mathem. u. Physik, 48. Bd.) 

353. Auf einer Tretscheibe, deren Achse um 20 0 gegen die 
Vertikale geneigt ist, steht bei P ein Pferd 
von 280 kg Gewicht in der Entfernung 
7 m von der Achse. Die Welle hat 20 cm 
Durchmesser. Welche Last Q kann mit 
Hilre des Seiles tiberwunden werden, wenn 
das Pferd· die Scheibe durch Treten in 
Bewegung setzt? Die N ebenwiderstande 
sind nicht zu berf1cksichtigen. Der zu P gehOrige Halbmesser 
der Scheibe ist horizontal anzunehmen. 

354:. Auf einer schiefen Ebene, die unter dem Winkel a = 50 0 

gegen den Horizont geneigt ist, befindet sich eine Last G, die von 
einer Kraft P gerade noch ill Gleichgewicht erhalten wird j die 
Richtung von P ist um fJ = 30 0 gegen die Vertikale geneigt; die 
schlefe Ebene ist raub, der Reibungswinkel betragt (! = 5 o. Die 
schiefe Ebene wird nun um r = 10 0 gesflnktj jetzt bleibt dieselbe 
Last G im Gleichgewicht, wenn die Kraft, deren N eigung gegen 
die Vertikale sich nicht geandert hat, um p = 10 kg vermindert 
wird. Wie groB sind P und G? 
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355. lJber zwei gleiche feststehende 
Walzen schlingt sich ein Seil, an dessen 
Enden zwei Lasten ha.ngen, von denen die 
eine zehnmal so groB ist wie die andere. 
Wie groB muB die Reibungszahl zwischen 
Seil und Walze sein, damit Gleichgewicht 
besteht? 

356. Beim Bandbremsdynamometer von F. K fi h n e wird fiber 
o die rotierende Scheibe S ein Bremsband 

geschlungen, dessen Enden bei A und 
B in einem Rahmen befestigt sind. 
Dieser ha.ngt in C am kurzen Arm 
einer um 0 drehbaren Wage; Gist 
das Gleichgewicht haltende Laufge
wicht, Q das Gegengewicht des 
Rahmens. Wie groB wird die Umfangs-

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

357. Um ein in Drehung begriffenes 
Rad schlingt sich ein Band, des sen Enden 
A und B an einem Hebel befestigt sind; 
dieser ist in 0 drehbar und trltgt in C ein 
Gewicht Q. Wie groB sind die Band
spannungen in A und B? Wie groB mufl 

B 0 C gemacht werden, wenn der Druck in 
(J.. 0 Null sein soIl? 

---x----

nnd y stehen, wenn der 
herabsinken soll? 

358. Ein Tra.ger A B, der in 
nebenan gezeichneter Weise be
lastet ist, wird horizontal an zwei 
Seilen aufgehangt, die fiber zwei 
f est s t e hen de, walzenartige 
Korper laufen und an den anderen 
Enden einen mit .R belasteten 
horizontalen Stab tragen. Wie 
groB muB R gemacht werden undo 
in welchem Verhltltnis mUssen x 

Trllger mit konstanter Geschwindigkeit 
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359. Ein Seil l!l.uft i1ber zwei Rollen A und B, 8 
von denen B durch irgend einen Umstand stecken 
geblieben ist. Zwischen welchen Grenzen wird P 

63 

schwanken ddrfen, wenn es Q Gleichgewicht halten solI? p 

360. Es solI das Kraftverhllltnis und das Gdte
verhllltnis f'i1r den unten gezeichneten Flaschenzllg 
ermittelt werden. Dabei sind die drei die Last tragen
den Seile als angen!l.hert parallel anzusehen, die Rollen 
gleich und das Seil iiberall gleich stark anzunehmen. 

361. Man berechne das Gi1teverhllltnis des unten gezeichneten 
Flaschenzuges unter denselben V oraussetzungen wie in voriger 
Aufgabe. 

(}, 

Auf,. 860. Aufg.861. 

362. Man ermittle das Gi1te
verhil.ltnis des oben gezeichneten 
Flaschenzuges unter denselben V or
aussetzungen wie in Aufgabe 360. 

363. In welchem Verhil.ltnis stehen P 
Kraft und Last bei nebenan gezeich
netem Flaschenzug und wie groB ist 
das Gilteverhil.ltnis? Die Voraus
setzungen sind die gleichen wie in 
Aufgabe 360. 

Aufg.862. 

A 

364:. Ein Seil schlingt sich i1ber p a 

B 

drei gleiche Rollen und ist an den Aufg. S6S. Aufg. 86'. 

Enden eines in 0 drehbaren Hebels 
befestigt. Wie groB muB P mit Rflcksicht auf den Rollenwider
stand gemacht werden, damit die linke Rolle sich senkt? In 
welchem Verhllltnis mflssen die Arme 0 A = a, 0 B = b stehen, 
wenn der Hebel im Gleichgewicht bleiben soIl? 
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r~ 
I //a 

Aufg.366. 

Aufg. 367. 

Krii.fte und Gleichgewicht. 

365. Ein Seil schlingt sich iiber drei 
gleiche Rollen und ist in A befestigt. Wie 
gro£ mu£ P mit Riicksicht auf den Rollen
widerstand gemacht werden, damit Q ge
hoben wird? Wie groB mu£ die Rollen
zahl ~ gewlthlt werden, wenn P doppelt so 
gro£ sein soll, wie die in A auftretende 

/ Seilspannung? 

366. Ein Seil, das in A befestigt ist, 
lltuft iiber drei Rollen und tragt die Last P. 
Zwischen welchen Grenzen darf die Kraft K 
schwanken, wennsie Gleichgewichthaltensoll? 

367. Ein Seil schlingt sich iiber drei 
gleiche Rollen; seine Enden sind in B be
festigt. Wie groB muB P mit Riicksicht 

% auf den Rollenwiderstand gemacht werden, 
wenn Q gehoben werden soIl? Wie gro£ 
ist der in A ausgeiibte Zug? 

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

Aufg. 368. 

Welcher Widerstand Q kann durch die Presse iiberwunden 
werden, wenn folgende Widerstlinde beriicksichtigt werden sollen: 
1. Die Reibung in den Schraubengewinden f = 0,1; 2. die Reibung 
zwischen den Keilen und der Pre£platte, sowie zwischen den 
Reilen und der Unterlage, f} = 0,08. 'Vie groB ist das Giite

verhltltnis? Gegeben sind: a = 0,4 m, 
fJ = 10 0, a (Steigungswinkel der Schraube) 
= 5°, r=2 cm. 

369. Ein Reil, auf den eine Kraft P 
wirkt, treibt ein Mittelstiick an (gewichtlos), 
das auf einen zweiten Reil driickt. Welche 
Last Q kann durch dies en zweiten Reil 
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gehoben werden, wenn 2 a, 2 (:J die Keilwinkel, Q Ql Q2 die drei 
Reibungswinkel sind? 

370. Auf ein Prisma von der Breite a und der Hohe h wirken 
oben und anten gleiehe Driieke Q. 
Das Prisma wird in der Diagonale 
gespalten. Naeh welcher Zeit kom
men seine Haiften in die nebenan 
gezeiehnete Lage, wenn Q und Ql 

die Reibangswinkel der betreffenden 
Flaehen sind? Bei welehem Ver- 0 ... 

haltnis ~ wird die Versehiebung unterbleiben? 
a 

371. Zwei Keile A und B, die reibungslos gefiihrt werden, 
die jedoeh an ihrer Beriihrungsflaehe die Reibungszahl f = 0,2 
besitzen, sehlieBen den Winkel 
fJ = 7 0 miteinanCler ein. Die 
Seharfe des Keiles A ist tg a = 
0,2. Wenn der Keil B dureh 
eine Kraft Ql angetrieben wird, 
in welcher GroBe PI wird diese Kraft auf den Keil A iiber
tragen? Wenn der Keil A dureh die Kraft P 2 angetrieben wird, 
in welcher GroBe Q2 wird diese Kraft auf den Reil B iiber
tragen? Wie groB ist das Giiteverhaltnis r;? 

(D. Thoma, Zeitsch. Ver. deutsch. lng. 1917.) 
372. An einem Gopel arbeiten vier Mann mit je P = 10 kg; 

welehe Last Q kann mit demselben ge- I?, 

hobell werden, wenn die Reibung ill. den 
beiden Zapfen des Gopels, die Steifheit 
des Seiles und die Widerstande der Leit
rolle L beriicksichtigt werden sollen? 
"Vie groB ist das Giiteverhaltnis? Ge
geben sind: R = 3 m, Rl = 20 em, 
d = 4 em (Seilstarke), r = 20 em (Halb
messer der Leitrolle), Q~ = Q2 = 4 em 
(Zapfenhalbmesser), Reibungszahl fl =0,08. 

373. Ein Balken A B von del' Lange 
I = 3 m und dem Gewieht G = 400 kg 
ist in A drehbar befestigt und wird in B 
mittelst eines Hanfseiles von der Starke 
d = 8 em aufgezogen. Das Seil lauft 

Wittenbauur, Anrg-aben. I. 4. Anfl. 

p 

5 
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tiber zwei feste Rollen C und D, welehe den Halbmesser 
R = 10 em und den Zapfenhalbmesser e = 2 em besitzen; die 
Entfernung A C = a betrilgt 4 m. Man bereehne: a) In welcher 
Stellung des Balkens ist die Seilspannung S2 am groBten? Wie 
groB ist sie? b) Wie groB ist ftir diese Stellung die zum Heben 
notwendige Kraft P bei Ber1ieksiehtigung der RollenwidersUlnde 
in C und D? Reibungszahl £1 = O,l. 

374:. An den beiden Kurbeln 
eines Haspels arbeiten vier Mann 
mit je 8 kg; die Kurbellltnge ist 
R = 0,4 m, der Halbmesser der 

m~~~rl-'~~~~~· Welle r = 8 em, die Stltrke des 
Hanfseiles d = 2 em; die Zapfen
reibung verzehrt 4 v. H. der Gesamt

leistung. Welche Last Q kann mit dem Haspel gehoben werden? 
Wie groB ist das Gtiteverbltltnis? 

375. Auf einem Haspel (siehe Where Abbildung), dessen 
Arme R = 60 em lang sind, dessen Welle 2 r = 30 em Durch
messer und (! = 2 em Zapfenhalbmesser hat, wird ein Hanfseil 
von d = 2,5 em StArke aufgewunden. Es IAuft anfangs hori
zontal, um dann llber eine feste Rolle von rl" = 15 em Halb
roesser und (!l = 2 em Zapfenhalbmesser zu gehen; endlieh hltngt 
es vertikal herab und trltgt Q = 50 kg. Zapfenreibung (fl = 0,08) 
und Seilsteifheit sind zu bertieksiehtigen. Wie groE muE die 
Kraft P am Arm zum Heben der Last sein? Wie groE ist 
das Giiteverbll.ltnis? 

376. Eine Last Q wird mit Hilfe eines Seiles 
von der StArke d gehoben, das tiber eine Walze 
geschlungen ist. Die Walze ist zwischen zwei 
rauhen schiefen Ebenen gelagert, deren jede mit 
der Vertikalen dElD Winkel a einsehlieBt. Welehe 
Kraft P ist am Ende des Armes R notig, uro 
die Last zu heben? 

377. In Aufgabe 318 sei G = 100 kg, q> = 45 0, f = tg g = 0,2. 
Bei C wiirde das Hanfseil (von d = 2 em Stltrke) fiber eine 
Rolle laufen, deren Halbmesser R = 12 ero, Zapfenhalbmesser 
(! = 2 em, Zapfenreibungszahl fl = 0,1 sei. Wie groB mu£ die 
Kraft P sein, die das Gewieht hebt, und wie gro£ muB die 
Kraft P' sein, die das Gewicht erhlllt? 
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378. Eine Last Q hii.ngt an einem voHkommen 
biegsamen Faden I der tiber eine Rolle vom Halb
messer R geschlungen wird. Ober den rauhen 
Zapfen vom Halbmesser r wird ein anderer Faden 
gelegt und durch Ziehen und Spannen desselben 
die Rolle im angedeuteten Sinne bewegt. Wie 
groB mussen die Spannungen KI und K2 des 
Fadens sein, damit die Last Q gehoben wird? 

379. Wie andert sich das Resultat der 
vorhergehenden Aufgabe, wenn auch die Reibung 
des Zapfens in seinem Lager (Reibungszahl f l ) 

beriicksichtigt wird? 
380. Bei der Kniehebelpresse von Marsth 

wird auf die PreBplatte A B dadurch ein Druck 
~ 

Q ausgeiibt, daB ein Handrii.dchen vom Halb- ~I=#==rn~ 
messer Reine Schraubenspindel dreht, welche 
bei feststehenden Punkten 0 und 0 1 das Ge

a 
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triebe hinabdrilckt. Wie groB muB die Kraft P am Handrii.dchen 
sein, wenn auf die Reibung in den Schraubengewinden Rticksicht 
genommen wird? 

381. An eine feststehende S1l.ule A wird eine 
Walze B mit einer Druckhaft D angepreBt und 
durch RoHung um den Bertihrungspunkt C weiter
bewegt. Wie groB ist die rollende Reibung !R 
zwischen der S1l.ule und der Walze und wie groB 
ist die Kraft P im Mittelpunkte der Walze, welche 
diese Reibung tiberwindet? 

(P. F1i sge n, Zeitsch. Ver. deutsch. lug. 1914.) 

382. Wenn der untere Kurbelpunkt 
K eines Fahrrades mittelst eines Seiles 
nach vorwii.rts gezogen wird, bewegt sich 
K in einer Richtung, die der ziehenden 
Kraft P entgegengesetzt ist. Wie erklltrt P~~Wi~~~~~~ 
man diese Erscheinung? ~ ~ 

383. Ein Bremsband, das in C festgemacht ist, wird in A an 
dem k1irzeren Arm a eines Winkelhebels befestigt, der durch 
eine Schraube mit Hilfe der Kurbel k angetrieben wird. Die 
Kraft P an der Kurbel druckt das Bremsband an den Umfang 
des Rades mit dem Halbmesser R; welches Bremsmoment wird 

5* 
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auf dieses Rad ausgeiibt, wenn von Widerstanden nur die Reibung 
des Bremsbandes und die Schraubenreibung berilcksichtigt wird '? 

AUfg.883. Aufg. S8!. 

384-. Bei der Bandbremse fiir eine Laufkatze werden die 
Rader 1 bis 4 zu je zweien von einem Bremsband umschlungen, 
das an den Enden eines gleicharmigen Hebels A C B befestigt ist. 
Das Gelenk C ist in D an eine Kurbel angeschlossen, die sich 
um das Gelenk 0 in der Laufkatze drehen kann. Die Parallel
kurbel 0 1 Dl ist als Winkelhebel ausgebildet, an dessen Arm a 
die Zugkette hl1ngt. Welche Gesamtreibung wird au den vier 
Radern durch die Kraft P an der Kette ausgeiibt '? 

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

385. Eine Last Q = 30;)0 kg wird auf Radern eine schiefe 
Ebene hinaufgezogen, welche 80 m lang und 4 m hoch ist. Das 

Hanfseil ist 2 em stark und lauft fiber 
eine Rolle. Gegeben sind: Raddurchmcsser 
0,5 mi Radzapfendurchmesser 5 emi Rollen
durchmesser 1 m i Rollenzapfendurchmesser 
12 em i ZapfenreibungHzahl 0,08. Wic groB 

muB die Kraft P am Ende des Seiles sein, wenn a) die Last 
gehoben und b) die Last gehalten werden soIl? 

386. Eine Last G wird auf 
Walzen eine schiefe Ebene 
von der Neigung a = :W 0 

emporgezogen. Das Hanfseil 
ist 1,5 em stark und lauft 
oben tiber die Welle eines 
Haspels (siehe Aufgabe 374), 

an dessen Kurbeln zwei Arbeiter mit je 10 kg wirken. AuBerdem 
sind folgende GroBen gf'geben: Walzenhalbmesser Rl = [, em i 
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Wellenhalbmesser r = 10 em; Rurbellange R = 40 em; Zapfen
halbmesser (! = 2 em; Zahl der Zapfenreibung fl = 0,1. Wie 
groB darf G im auBersten .!<'all sein? 

17. Kettenlinien. 

387. Von dem Bogenstliek A B einer aufgehangten schweren 
Kette kennt man den Sehwerpunkt S. W 0 schneiden sich die 
Tangenten des Bogens in A und B? 

388. Auf eine in zwei Punkten aufgehangte Rette wirken 
Krafte, welche samtlich durch einen festen Punkt 0 gehen. In 
welehem Verh1lltnis stehen die Rettenspannungen an zwei beliebigen 
Stellen? (P e t e r sen.) A ":f 

389. Ein homogenes Seil A C = I 
ist in A aufgehangt und liegt zum 
Teil auf einer sehiefen Ebene. Es 
ist die Lange Be = 11 zu suchen, 
wenn die Winkel a und {:J gegeben 
sind. (Walt 0 n.) 

390. Ein schwerer homogener Faden ist an zwei Punkten in 
derselben Hohe befestigt; die Spannungen in diesen Punkten sind 
gleich dem Gewicht des Fadens. Welche N eigung (I' haben die 
Tungenten in diesen Punkten gegen die Horizontale und wie 
groB ist das Verhaltnis zwischen der Liinge des Fadens und 
der Entfernung der Aufhiingepunkte? (Wa Ito n.) 

391. Eine homogene Rette ABC von 
d er Lange 21, die zwischen zwei gleieh 
hohen Punkten A und emit der Durch
senkung h herabhangt, wird mit ihrer lHitte 
bis D gehoben. Wie andert sich dadurch 
Richtung und GroBe der Spannung in A und 
C und wie groB ist sie jetzt? 

8 

392. Eine homogene Rette· von der Lange 1 und dem Ge
wicht Gist in einem Elldpunkt B befestigt. Das andere Ende A 
soll so hoch liber B gehoben werden, daB die Kette bei B einen 
gegebenen hqrizontalen Z llg H auslibt. \Velche Hohe r; liber B 
und welche horizontale Elltfernung ~ von B muB A erhalten? 
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Krafte und Gleichgewicht. 

393. Eine homogene Kette von nebenstehen
der Gestalt ist im Gleichgewicht. Der Horizonta1-
zug sei H = 2 q 1, wenn 21 die L1tnge der Kette 
zwischen A und B, 2 q 1 ihr Gewicht ist. Wie 

groB ist h? (Walton.) 

394. Von einer homogenen Kette, 
deren L1tnge 1 ist, liegt ein Stiick auf 
einem rauhen horizontalen Tische. Wie 

c lang darf das frei herabh1tngende SUick z 
1~~~~~mrdlrdl~~~7. sein, damit Gleichgewicht besteht? 

.x B. 

395. Eine homogene Kette ruht mit 
ihren Enden auf zwei rauhen horizon

talen Ebenen, welche die Ent
fernung b voneinand~r haben. 
Wie groB muB die Differenz x - xl 
der beiden horizontalen Stiicke 
der Kette sein, damit Gleich
gewicht besteht? 

396. Von einer homogenen 
~~~W0~~~~~~;.: Kette, deren Enden A und B 

AuCg.396. 

auf einem horizontal en glatten 
Stabe festgek1emmt sind, wird ein Glied 
C auf den Stab gesteckt. Welche Ge
stalt nehmen nun die beiden Teile der 
Kette an, wenn ihre L1tngen A C = 211, 

Be = 212 gegeben sind? 

397. Eine homogene Kette vom Ge
wicht q fur die L1tngeneinheit 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 tragt das Gewicht Q. Man suche den Ort der Punkte C 
ffir aile moglichen Gleichgewichtslagen. 

ArB *398. Wie muB das Gewicht q der L1tngen-W einheit einer Kette sich and ern, wenn die Ketten-
!P linie ein Ha1bkreis sein soIl? Wie groB ist die 

c Spannung injedemPunktM? (Joh.Bernoulli.) 
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*399. Zwischen zwei Punkten, die in der gleichen Horizontalen 
Hegen und die Entfernung 2 b voneinander haben, hl1ngt eine 
Rette von verl1nderlicher Dicke herab. Die Dicke ist dem Cosinus 
der Neigung qJ der Rette gegen die Horizontale proportional. 
Welche Gestalt nimmt die Rette an, wenn h ihre Einsenkung ist? 
(J a k 0 b und J 0 h. Be r n 0 u 11 i.) 

*400. Zwischen zwei Punkten A und 
B, die in derselben Horizontalen liegen, 
hllngt eine- gewichtlose Rette; sie tragt 
eine fiber die Horizontale CD ungleich
fiirmig verteilte Belastung (q fiir die 

Ll1ngeneinheit). Wenn die Rette die Form y = h cos ;: 

nimmt, welchem Gesetz muB die Belastung q folgen? 

an-

*401. Eine gewichtlose Rette, die in 4~ __ -BJ!.~--r-='" 
zwei gleich hoch liegenden Puukten A und 
B befestigt ist, tri!.gt zwei verschieden 
groile gleichfiirmig ausgebreitete Belastun
gen (ql und q2 fiir die Lllngeneinheit der ~t---"-----I9Z 
Horizontalen). Die hierdurch erzeugte ~7 12 
groilte Einsenkung der Rette sei hm uud 
werde gemessen. Wie groB ist der Horizontalzug der Rette? 

*402. E ne zwischen A und B herab
hl1ngende gewichtlose Rette tragt einen 
gleichfiirmig mit q auf die Ll!.ngeneinheit 
belasteten Balken, der an einer Stelle 
fiberdies mit Q belastet ist. Wenn die 
Einsenkung der Rette an der Stelle weser vi::::::::i=====:::j 
Last mit h ermittelt wird, wie groB ist 
der Horizontalzug H der Kette? I(}. 

*403. Bei der Belastung einer gewichtlosen Kette wie in voriger 
Aufgabe kann AD = z gel!.ndert werden. Die Einsenkung hl der 
Rette in der Mitte von A B = 2 b werde gemessen. Man suche 
die griiBte Einsenkung hm der Rette und die Stelle, wo diese 
auf tritt, ferner die Rettenspannung in A. 



ll. Bewegung des Punktes. 
1. Geradlinige Bewegung. 

404. Ein Punkt besitzt eine Anfangsgeschwindigkeit v 0 und 
eine konstante Verzogerung bI ; nnch m Sekunden hort die Ver
zogerung auf, um nach weiteren n Sekunden mit der GroBe b~ 
wieder aufzutreten. Nach welchem Weg s kehrt der Punkt um und 
mit welcher Geschwindigkeit VI kommt er in die Anfangslage 
zurfick? Man zeichne das Geschwindigkeit·Zeit-Diagramm. 

405. Ein schwerer Punkt tallt ohne Anfangsgeschwindigkeit 
frei herab. Ein zweiter schwerer Punkt, der um a tiefer liegt, 
wird gleichzeitig mit der Anfangsgeschwindigkeit Vo in derselben 
Vertikalen nach aufwli.rts geworfen. N ach welcher Zeit T treft'en 
sich die Punkte? Wie weit ist die Stelle des Zusammensto£es 
von der Ausgangsstelle des oberen Punktes entfernt? 

406. Ein schwerer Punkt. der ohne Anfangsgeschwindigkeit 
einen verlikalen Brunnen hinabfl111t, wird nach t Sekunden auf
schlagen gehort. Wie tief ist der Brunnen, wenn die Geschwindig
keit des Schalles a Meter in der Sekunde betrli.gt und wenn del' 
Widerstand der Luft auBer acht gelassen wird? 

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

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

C' C Geschwindigkeit c in der Richtung senkrecht 
~ -;" zu s bewegen. In dem bewegten Punkt C 

,/'>.,1 wirft ein Spiegel das Licht nach A zurlick, 
A A welcher Punkt a~er mittlerweile nach A' ge
kommen ist. Welche Zeit verflieBt zwischen dem Ausgange des 
Lichtes in A und seinem Eintreft'en in A'? 

409. Zwei bewegliche Punkte A und B haben anfangs die 
Entfernung s voneinander. Von A geht das Licht mit der Ge
schwindigkeit v nach B, wli.hrend sich diesel' Punkt mit del' Ge

schwindigkeit c nach B' be-
D' D A' A wegt. In dem bewegten Punkt 

• I I 
~-______ 8 ______ --! B wirft-ein Spiegel das Licht 
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nach A zuriick, welcher Punkt sich aber mittlerweile mit del' 
Geschwindigkeit c nach A' bewegt hat. 

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

4:10. Zwei Punkte mit den Anfangsgeschwindigkeiten vt und V 2 

und den konstanten -Beschleunigungen rt und {2 bewegen sich in 
einer Geraden hintereinander. 1hre Anfangslagen haben die Ent
fernung a. N ach welcher Zeit T treffen sie zusammen ~ 

4,11. Ein schwerer Punkt wird in luftleerem Raum mit der 
Anfangsgeschwindigkeit Vo vertikal aufwll.rts geworfen; nach t Se
lmnden wird von derselben Stelle ein zweiter Punkt mit derselben 
Geschwindigkeit Vo allfwll.rts geworfen. Nach welcher Zeit tt, vom 
Abgang des zweiten Punktes gerechnet, treffen sich beide Punkte? 

412. Zwei Punkte beginnen gleichzeitig ihre Bewegung, legen 
denselben Weg zuriick und kommen gleichzeitig zur Ruhe. Der 
eine Punkt beginnt seine Bewegung mit der Geschwindigkeit c, er 
wird gleichformig verzogert mit bI in der Sekunde. Der andere 
Punkt beginnt seine Bewegung mit Vo = 0; er wird anfanglich 
mit b2 gleichformig beschleunigt und, sobald seine Geschwindigkeit: 
gleich c geworden ist, gleichformig verzogert mit r = -;x. bis 
zur Ruhe. Nach welcher Zeit T kommen beide Punkte zur Ruhe? 
Wie groB ist ihr gemeinsamer Weg s? Nach welcher Zeit t 
tritt die Verzogerung x ein? Wie groB ist sie? Man zeichne 
die Geschwindigkeit-Zeit-Diagramme. 

413. Drei Pllnkte A, B, C bewegen sich hintereinander in 
einer Geraden und beginnen ihre Bewegung von derselben Stelle 
mit derselben Geschwindigkeit Vo = 246 m/s. Zuerst beginnt A 
seine Bewegung; er erleidet eine Verzogerung rl = 10 m/sB. 7:} = 5 
Sekunden spll.ter beginnt B seine Bewegung; er bewegt sich 
gleichformig. Wieder 7:2 = 3 Sekunden spll.ter beginnt C seine 
Bewegung und wird mit r2 = 4 mIss beschleunigt. Nach welcher 
Zeit t sind die Entfernungen AB und Be einander gleich ge
worden? Wie groB sind sie dann? 

4,14:. Zwei Punkte beginnen ihre Bewegung gleichzeitig in der
selben Geraden. Del' erste Punkt besitzt keine Anfangsgeschwindig
keit, jedoch eine Beschleunigung von 1 mIsS; sie dauert 3 Sekunden, 
hOrt dann auf und setzt zu Beginn der 9. Sekunde wieder ein. 
Der zweite Punkt besitzt 8 m/s Anfitngsgeschwindigkeit und eine 
Verzogerung von 0,5 m/s2 ; sie dauert 5 Sekunden, hort dann 
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auf und setzt zu Beginn der 10. Sekunde wieder ein. Nach 
welcher Zeit t, yom Beginn der Bewegung gerechnet, haben beide 
Punkte gleiche Geschwindigkeit? Wie groB ist sie? Man zeichne 
die Geschwindigkeit-Zeit-Diagramme. 

*4:15. Zwei gleiche Punkte werden von einem Zentrum mit 
der Beschleunigung r = kx - n angezogen; der eine Punkt be
ginnt seine Bewegung in x = 00, der andere in x = a, beide mit 
Vo = O. Wenn der erste Punkt nach x = a kommt und der 

a 
zweite nach x = 4' besitzen beide gleiche Geschwindigkeit. Wie 

groB ist n? (Walto n.) 
*4:16. Ein .punkt bewegt sich derart, daB seine Geschwindigkeit 

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

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

*4:11. Die Beschleunigung eines Punktes ist I' = _k __ , worin 
a-s 

k und a konstante Grof3en, s den Weg des Punktes bedeuten. Man 
suche den Weg und die Beschleunigung durch die Geschwindigkeit 
v auszudrlicken. Flir den Anfang der Bewegung ist s = 0, v = 0. 

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

*419. Ein Punkt fiIllt aus einem Abstand a nach einem Fix
punkt mit der Beschleunigung k llr- 3,., worin k eine Konstante, r 
die Entfernung der beiden Punkte ist. Wie groB ist die ganze 
Fallzeit? Die Anfangsgeschwindigkeit ist Null. (Walt 0 n.) 

*420. Ein Punkt bewegt sich nach dem Gesetz: 
s=bv3 -a, 

worin s der Weg und v die Geschwindigkeit ist. Man berechne 
die Zeit, die seit Beginn der Bewegung (s = 0), verflossen ist, 
bis die Geschwindigkeit doppelt so groB geworden ist. 

*4:21. Die Zugkraft einer Lokomotive steht zu der Geschwindig
keit 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. 

*422. Ein Massenpunkt m liegt in der Mitte zwischen zwei 
gleichen Massenpunkten m1 , welche um 2 a voneinander entfernt 
sind und wird von beiden nach dem New ton schen Gesetz ange
zogen. Nun wird der Punkt m mit einer Anfangsgeschwindigkeit 
Vo dem einen der Massenpunkte m1 genllhert. Welche Ge
schwindigkeit v erreicht er, wenn er diese Annllherung zur Hlilfte 
durchgefuhrt hat? 

*423. Der Punkt M beschreibt die logarithmische Spirale 
r = c e a '1'. Dabei drehe sich der ]'ahrstrabl r 
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w um 4-
den Mittelpunkt ° der Spirale. P sei die Pro- l' ,M 
jektion des Punktes M auf die Polarachse OX. :"r 
W elche Gleichung besteht zwischen dem Ab- 0 oX P 

stande x des Punktes P, seiner Geschwindig-
keit Vx und seiner Beschleunigung rx? 

"'424. Ein Punkt bewegt sich auf einer Kettenlinie, deren 

Gleichung y = ; (e x/a + e - x/a) ist, mit kon

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

*425. Eine Stange g wird in ihren Lagern 
hin und her geschoben durch einen Stab 
A B = a, des sen Ende A eine horizontale Be
wegung mit konstanter Geschwindigkeit voU
zieht. Man berechne die Geschwindigkeit 
und die Beschleunigung der Stange als Funk
tion von y. 

*426. Zwischen zwei festen Punkten 0 1 °2, 

welche die Entfernung a voneinander besitzen, 
liegt in der Mitte ein beweglicher Punkt an
fangs in Ruhe. Er wird von 0 1 und 02 der 
Entfernung proportional angezogen; kl ks sind 
die Anziehungen beziehungsweise in der Ein

II 

9 

II 

heit der Entfernung. Wie groB muB das Verhil.ltnis kg/kl 
wenn die nlichste Ruhelage des Punktes in 02 ist? 

sein, 
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*427. 

Bewegung des Punktes. 

Eine Gerade g verschiebt sich parallel zu sich selbst mit 
der Geschwindigkeit v' und der Beschleunigung I' '. 
Sie schneidet eine feste Gerade h, mit der sie den 
Winkel cp einschlieBt, in einem Punkt]'d. 1\1 it 
welcher Geschwindigkeit v und Beschleunigung y 
ruckt dieser Schnittpunkt auf h fort? 

*428. Eine Gerade g dreht sich urn den Punkt 0 mit kon
stanter Winkelgeschwindigkeit w nnd schneidet 
die feste Gerade h in einem Punkt M. lUan 
soll die Beschleunigung y, mit der der Punkt 1\£ 
auf h fortrUckt, durch den Vv-eg s = 1\lu M 
ansdrucken. 

*429. Ein Kreis rotiert mit konstanter Winkelgeschwindigkeit 
(() urn einen Punkt 0 seines Umfanges und 
schneidet dabei eine durch 0 gf>hende feste 
Gerade h in einem Punkt M. Vv' elche Art 
von Bewegung macht M auf h? Man sllche 

II die Geschwindigkeit und Beschleunigung von 
M als Funktion von s. 

*430. Urn einen festen Punkt 0 dreht sich eine im Absbnd 
r befindliche Gerade g mit konstanter 'WinkeI
geschwindigkeit w. Man soIl die Geschwindigkeit 
v und Beschleunigung y, mit del' der Schnittpunkt 
1\£ auf einer festen Geraden h fortschreitet, durch 
den Drehungswinkel f(', die Entfernung a des 
Punktes 0 von h und durch w darstellen. 

*431. Zwei Tiirfitigel 0 B und 0 1 C von gleicher Brpite b 
drehen sich urn vertikale Achsen 00], deren Entfernung a ist. 

Der eine Ttirfitigel schleift bei C an dem 
anderen 0 B, del' mit konstanter Winkel
geschwindigkeit w gedreht wird. Man 
suche die Geschwindigkeit v, mit welcher C 
in 0 B gleitet, als Funktion von 0 C = x. 
Wie groB wird v, wenn C nach B kommt? 

*432. Ein Punkt M beschreibt eine 
Gerade mit der Geschwindigkeit v und der 
Beschleunigung y. Er ist durch eine Schnur 

von der Lange I, die durch einen Ring 0 gebt, mit einem zweiten 
Punkt 1\11 verbunden, der eine parallele Gerade besehreibt. Welehe 
Gesehwindigkeit v1 und welche Beschleunigung Yl hat 1\11 ? 
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2. Diagramme. 

433. Das Weg - Zeit - Diagramm 
eines Pnnktes ist nebenan gezeichnetes 
Trapez. :Man zeichne das Geschwindig
keit-Zeit-Diagramm. 

434. Das Geschwindigkeit - Zeit
Diagramm eines Punktes sei nebenan 
gezeichnetes Trapez. Man zeichne das 
Weg-Zeit- und das Beschleunigung
Zeit-Diagramm. 

435. Das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm 
eines Punktes ist nebenan gezeichnete 
Halbellipse. Welche Geschwindigkeit c 
mnB dieser Punkt erhalten, welln er den
selben Weg in der gleichen Zeit tl gleich
formig zuriicklegen soil? 

t, 

77 

~~ 
t 

~4 ~J 

V2h 
t t,2 tJ 

*436. Das Weg-Zeit-Diagramm eines bewegtes Punktes ist eine 
Viertel-Ellipse_ Man ermittle das Geschwindig
keit-Zeit-Diagramm sowie das Beschleunigung
Zeit-Diagramm des Punktes. Zu welcher Zeit 
hat der Pnnkt die gratHe und die kleinste 
Beschleunigung und wie groB sind diese? 

*437. Das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm ~ 
eines Punktes ist die nebenan gezeichnete ~, 

Parabel. Man ermittle das Beschleunigung- ~t", t 
Zeit-Diagramm unl das Weg-Zeit-Diagramm. 

438. Das Geschwindigkeit - Zeit - Diagramm eines Punktes ist 
n,b.nan g."rinh .. ", Vi"t,lla.i •. Ein and"", gl.inh- Q 
formig beschleulligter Punkt, der seine Bewegung in 
derselben Geraden, zu gleicher Zeit an derselben • ~ 

Stelle mit der Geschwindigkeit Vo = ~!.. beginnt, er- 1 t 

reicht den ersten Punkt wieder nach der Zeit t 1• Wie groB 
muB die Beschleunigung r des zweiten Punktes sein? 
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4:39. N ebenstehende Zeichnung ist das Geschwindigkeit-Zeit
Diagramm zweier in derselben Geraden 

laufenden Punkte. Es ist tl = -i. 
3 ts 2 

tg = "Its; Tl = 3-' T2 = ~3t3; Vo=vs' 

2 1 
VI = "3 v s' VI ="3 Vo' Man ermittle die 

Zeit t, nach welcher die Punkte wieder zusammentrefi'en. 

r-~J 
~# 
fc--~--l 

4:4:0. Von zwei in derselben Geraden und von 
der gieichen Anfangslage bewegten Punkten sind 
nebenan die Geschwindigkeit-Zeit-Diagramme ge
geben. Bekannt sind die Zeiten tl und tIl' Nach 
welcher Zeit t treft'en die Punkte zusammen? 

4:41. 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 soIl: 

v" a) die Beschleunigung der zweiten Bewegung als 
8 . Funktion der Zeit darstellen; b) die Beschleunigung 
t lfll4 

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. 

4:4:2. Zwei Punkte beginnen gleichzeitig aus derselben Anfangs
lage ihre geradlinige Bewegung. Die Geschwindig
keit-Zeit-Diagramme sind zwei gleiche Viertelkreise 
in der gezeichneten Lage. a) Nach welcher Zeit 
hat die Beschleunigung der beiden Punkte dieselbe 
absolute Grijile und wie groil ist sie? b) N ach 
welcher Zeit und welchem Weg trefi'en die Punkte 
wieder zusammen? 

443. Suche fur die Bewegung des Punktes 1 (frflhere Auf
gabe) die Beschleunigung und Geschwindigkeit als Funktion der 
Zeit auszudrftcken. 
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3. Krnmmlinige Bewegnng. 
4:4:4:. Ein von A aus im luftleeren Raum geworfener schwerer 

Punkt trifft den im gleichen Horizont gelegenen Punkt B nach 
einer Zeit t; ein anderer von A aus unter dem doppelten Winkel 
geworfener Punkt trifft Bnach einer Zeit t1• Welche Entfernung x 
besitzen A und B voneinander? 

4:4:5. Ein UlJ.ter dem Winkel u geworfener schwerer Punkt 
geht durch eine Stelle A, welche von 0 aus 
mit derselben Anfangsgeschwindigkeit in ge
radliniger, gleichformiger Bewegung nach n 
Sekunden erreicht werden kann. Wie groB ok?* 
ist die Flugzeit des Punktes von 0 nach A? (W a Ito n.) 

4:4:6. Zwei schwere Punkte werden gleichzeitig von derselben 
Stelle aus mit den Geschwindigkeiten c1 c2 unter den Winkeln U1 U 2 

geworfen. In welcher Zeitdifferenz durchlaufen sie hintereinander 
die Stelle, wo sich ihre Flugbahnen schneid~n? 

*44:7. Ein schwerer Punkt wird von 0 aus mit gegebener Ge
schwindigkeit geworfen (Abb. zu 445). Durch 0 geht eine'unter 
dem Winkel {J geneigte Ebene. An welcher Stelle A und nach 
welcher Zeit T wird diese Ebene getroffen? Unter welchem 
Winkel U 1 muB der Wurf geschehen, damit 0 A am groBten ist? 

44:8. Unter welchem Winkel U 2 muB der Wurf in voriger 
Aufgabe erfolgen, wenn die geneigte Ebene normal getroffen 
werden soIl? An welcher Stelle A wird dies geschehen? 

449. Von der Spitze eines Turmes werden zwei schwere Punkte 
mit derselben Geschwindigkeit Vo unter den Wurfwinkeln u1 u2 

geworfen. Es wird beobachtet, daB beide Punkte den Boden an 
derselben Stelle treffen. Wie hoch ist der Turm? 

450. Ein schwerer Punkt wird schief geworfen (Abb. zu 445). 
Gegeben ist von der Anfangsgeschwindigkeit der Teil c, welcher 
zur Parabelsehne 0 A senkrecht steht. Wie groE ist in A der Ge
schwindigkeits-Teil senkrecht zuOA? (Wal ton.) 

*4:51. Unter welch em Winkel u muB man ~ 
von 0 ans einen schweren Punkt in luftleerem 
Raum werfen, damit er die Gerade g in der 
kurzesten Zeit erreicht? 0 
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4:52. Zwei Punkte beginnen ihre Bewegung gleichzeitig von A 
aus mit der Geschwindigkeit Yo. Der eine Punkt legt den Durch

A8'Vo,. -8 
110 

V, 

messer A B gleichformig verzogert zuriiok, der 
andere den Halbkreis gleichformig beschleunigt; 
die Beschleunigungen beider Punkte sind nur 
durch das V orzeichen verschieden. Beide Punkte 
langen gleichzeitig in B an. a) Nach welcher 
Zeit t geschieht dies ? b) Mit welcher Be

schleunigung rt bewegen sie sich? c) Wie gro13 ist die ge
samte Beschleunigung r des zweiten Punktes in B und welchell 
Winkel f(l schlief3t sie mit VI ein? 

453. Von A ausgehend, bewegen sieh zwei Punkte auf dem 
Kreis mit derselben Anfangsgeschwindigkeit Vo in entgegengesetzter S Richtung. Der eine Punkt wird mit b gleich

formig beschleunigt, der andere mit b gleichformig 
.It r verzogert. Die beiden Punkte tretfen sich genau 

l an der Stelle M, wo der zweite Punkt seine Be-
v" wegung umkehrt. Wie gro13 mutl die Beschleuni-

M gung b gewahlt werden? Welehen Winkel f(l 

sehlieJ3en die ganzen Beschleunigungen beider Punkte an der 
Stelle M miteinander ein? 

4:54. Dieselbe Aufgabe, doeh ist die Besehleunigung b von 
beliebig gegebener GroBe. Nach welcher Zeit t treffen sich die 
Punkte? Welchen Winkel q> schlieBen ihre ganzen Beschleunigungen 
an der Stelle, wo die Punkte sieh treffen, miteinander ein"( 

4:55. Von A wird ein schwerer Punkt 
im luftleeren Raum mit der Anfangs
geschwindigkeit Yo unter dem Winkel a 
schief geworfen. k Sekunden spater fiillt 
yon B ein schwerer Punkt ohne Anfangs

geschwindigkeit herab. Die heiden Punkte treffen sich in M. 
Welche Koordinaten hat dieser Punirt.? 

4:56. Ein beweglicher Punkt, dessen Anfangslage A ist, wird 
von einem festen Punkt °1 proportional der Entfernung abgestof3en, 

A von dem Punkt Og proportional, der 
I Entfernung angezogen. Es ist A O} = a 'la senkrecht zu 01 0 g. Die Bahn des 

a Punktes solI durch den Halbierungs
punkt H dieser Strecke gehen; wie 

a, H I C2 groB muB die Anfangsgeschwindigkeit 
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Vo sein, wenn angenommen wird, daB in der Einheit der Ent
fernung Anziehung und Abstof3ung gleich k sind? 

4:57. 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 habe r = 2 m 
Halbmesser. Wie grof3 ist die Faden
spannung S an beliebiger Stelle M und wie groB (SI) ist sie an 
der Stelle Ml der Punktbahn, wo 1::: A B Ml = 90 0 ist? 

"'4:58. Ein Punkt beschreibt einen Halbkreis; die Projektion 
der ~ewegung auf den ~urchmesser ist. ei~e gl~ich- ~. M 1J 

formlge Bewcgung mit der Geschwmdlgkelt c. 
Man suche die Geschwindigkeit und Beschleuni- 1 7' 

gung des Punktes als Funktionen des Winkels cp A pc 11 
und gebe an, welche Richtung die Beschleunigung von M besitzt. 

2 2 
*4:59. Ein Punkt beschreibt eine Ellipse ~2 + ~2 = 1 ver-

moge einer Beschleunigung, welche die Richtung der negativen 
y - Achse hat. Die Anfangslage des Punktes ist x = 0, y = b; 
die Anfangsgeschwindigkeit vo' "Vie grof3 ist die Beschleunigung 
an jeder Stelle der Bahn? (N e w ton, Principia.) 

*4:60. Ein Punkt, der anfangs in Ruhe ist und die Koordinaten 
b2 

x = a, y = b besitzt, beschreibt die Parabel y2 = - x; von 
a 

seiner Beschleunigung ist der eine Teil ry = - k 2 y gegeben, 
worin k eine Konstante ist. Man suche x, y und die Geschwindig
keit v als Funktionen von t, sowie den andern Teil der Be
schleunigung rx als Funktion von x. W 0 ist die n1tchste Ruhe
lage und wie bewegt sich der Punkt zwischen den beiden Ruhe
lagen? Welche Zeit T braucht der Punkt, um von einer Ruhe
lage zur nltchsten zu kommen? 

*4:61. Ein Punkt beschreibt die Kettenlinie y = ; (e x/a + e- x/a) 

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

*4:62. Ein Punkt, der die Anfangslage x = 0, y = b sowie 
die Anfangsgeschwindigkeit Vo in der Richtung der x-Achse hat, 
wird senkrecht zu dieser mit einer Kraft angezogen, welche der Ent-

Wit.tenbauer, Aufgaben. 1. 4. Autl. 6 
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fernung y proportional ist. Fiir y = 1 sei die Bescbleunigung dieser 
Anziehung kg. 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? (R icc a t i.) 

*4:63. Ein Punkt besitzt in Richtung der x-Achse die konstante 
Verzogerung - a, in Richtung der y - Achse die konstante Be
scbleunigung + a; seine Anfangslage ist x = 0, y = 0; seine 
Anfangsgeschwindigkeit Vo hat die Richtung der positiven x-Achse. 
Man ermittle die Bahn des Punktes sowie den Ort und die Grofie 
seiner kleinsten Geschwindigkeit. 

*4:64:. Ein Punkt, dessen Anfangslage durch Xo = 0, Yo = 0, 
des sen Anfangsgeschwindigkeit Vo durch die Teile Vox, Voy gegeben 

ist, werde derart beschleunigt, daB rx =~, ry = ~ sei, worin 
Vx Vy 

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

*4:65. Ein Punkt M erleidet drei Anziehungsbeschleunigungen: 

v 

die eine kx senkrecht zur y-Achse, die zweite ky 
senkrecht zur x-Achse, die dritte mr nach 0 ge
richtet. k und m sind Konstante. Die Anfangslage 
Mo ist x = 0, y = a; die Anfangsgeschwindigkeit 
Vo ist parallel zu 0 x. Man suche die Bahn des 
Punktes, die Geschwindigkeit und die Umlaufzeit. 
*4:66. Eine Gerade g dreht sich um den Punkt 

Omit konstanter Winkelgeschwindigkeit w und 
schneidet einen durch 0 gehenden Kreis in einem 
Punkt M. Welche Bewegung macht M auf dem 
Kreis? Man berechne die Geschwindigkeit und 
die Beschleunigung dieses Pllnktes. 

*4:67. Eine Gerade g dreht, sich um den 
Punkt F mit konstanter Winkelgeschwindig
keit w und schneidet eine feste Ellipse, deren 
Halbachsen a, b sind und deren einer Brenn
punkt Fist. Mit welcher Geschwindigkeit 
riickt M auf der Ellipse fort? 

*4:68. Eine Gerade g bewegt sich parallel 
zu sich mit der konstanten Geschwindig
keit k. Sie schneidet hierbei einen festen 
Kreis im Punkt M. Mit welcher Geschwin-
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digkeit v und mit welcher Beschleunigung r bewegt sich M auf 
dem Kreis? 

*4:69. Zwei gleich groBe Kreise drehen sich um den Punkt 0 
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w 
nach entgegengesetzten Seiten. Welche Ge
schwindigkeit v und Beschleunigung r besitzt 
ihr Schnittpunkt M auf jedem der Kreise? 
Welche Geschwindigkeit V t und Beschleuni
gung 1t besitzt M auf der Geraden M 0 ? 

*4:70. Zwei Kreise, die einen Punkt 0 
gemein haben, drehen sich um dies en nach 
entgegengesetzten Seiten mit den konstanten 
Winkelgeschwindigkeiten lOt und lOll. Mit 
welchen Geschwindigkeiten V t und VII be
wegt sich der Schnittpunkt M der beiden 
Kreise auf jedem derselben? 

*4:71. Zwei Gerade drehen sich mit konstanten 
Winkelgeschwindigkeiten w und lOt um die 4 
Punkte 0 und Ot. Sie gehen gleichzeitig durch ,. 
die Gerade x. Man ermittle die Difl'erential- , 
gleichung der Bahn ihres Schnittpunktes M. 0, a. IX:-

W 0 schneidet die Bahn die Gerade x? 

*4:72. Ein Punkt M hat wahrend seiner 
Bewegung gleichzeitig zwei konstante Ge
schwindigkeiten VI und Va. Die erste bleibt 
stets senkrecht zu der festen Geraden ex, 
die zweite bleibt senkrecht zu der beweglichen 
Geraden eM. Welchem Beschleunigungs- C£;;.~----..-.. 
gesetze gehorcht der Punkt M und welches 
ist seine Bahn? (M. Toll e, Zeitsch. f. Math. u. Physik, 56. Bd.) 

*4:73. Ein Plmkt beschreibt einen Kreis unter einer Anziehung, 
die von einem Punkt A des Kreises ausgeht. 

Die Flil.chengeschwindigkeit ist ~. Man ermittle das ~ 
Gesetz fUr die Beschleunigung r der Anziehung A 3a. 

ulld ffir die Geschwindigkeit v des Punktes M. (N e w ton, 
Principia.) 

0* 
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*4:74:. Ein Punkt beschreibt einen Kreis 
unter dem EinfluB einer Anziehung, die yom 
festen Punkt C im Innern des Kreises aus
geht. Die Anfangslage ist A, die Anfangs
geschwinjigkeit Vo ist gegeben. Man be
rechne die Geschwindigkeit v an einer be
liebigen Stelle M und an der Stelle B. 

*4:75. Ein Punkt beschreibt eine Parabel infolge einer 
anziehenden Beschleunigung r, die ihren Sitz im Scheitel 

der Parabel hat. Die Flll.chengeschwindigkeit ist ~. Wie 

groB ist die Beschleunigung r? 
*4:76. Ein Punkt beschreibt eine logarithmische Spirale, 

deren Polargleichung r = k earp ist unter einer Anziehung, 
deren Sitz der Pol ist. Fur den Anfang der Bewegung ist r = ro 
und die Geschwindigkeit Yo' Wie groB ist die Beschleunigung 
der anziehenden Kraft und die Geschwindigkeit an beliebiger 
Stelle? (Walt 0 n.) 

*4:77. Ein Punkt beschreibt eine Lemniskate, deren Polargleichung 
re = a2 cos 2 rp ist, unter einer Anziehung, die von 0 ausgeht. 

Die Flll.chengeschwindigkeit ist -~. Man 

suche die Beschleunigung der Anziehung 
und die Zeit T, welche der Punkt braucht, 
um die Kurve zu durchlaufen. (Wa 1 ton.) 

*4:78. Eine Punkt beschreibt die Kurve x' + y' = a'; das 
Anziehungszentrum liegt im Mittelpunkt. Die Flll.chengeschwindig
keit, die Punktgeschwindigkeit v und die Anziehungsbeschleunigung 
r zu suchen, wenn ffir den Anfang der Bewegung: x = a, y = 0, 
v = Vo gegeben sind. (Walton.) 

*4:79. Bei einer Zentralbewegung gilt das Gesetz fur die Ge

schwindigkeit v =~. Man ermittle' den Fahrstrahl r und den 
r 

Polarwinkel Cf' als Funktionen der Zeit, die Gleichung der Bahn 
und die Beschleunigung der Anziehung. Fur den Anfangszustand 

sei p = 0, r = 1. Die Flll.chengeschwindigkeit ist ~. (R icc a t i.) 
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*480. Ein Punkt bewegt sich derarl um einen Fixpunkt 0, 
daB die Beschleunigung r stets senkrecht zu r 
bleibt und der Fahrstrahl r sich mit konstanter ~ 
Winkelgeschwindigkeit w um ° dreht. Wie lautet 1/ 
die Gleichung der Bahn und wie groB ist r? ~ 

Fflr den Anfang sei r = ro, p = 0 und Vo J... ro 0 l.l» 

gegeben. (Walton.) tJ A(, 

4. Gezwungene Bewegung. 

*4:81. Ein Dach solI so geneigt werden, daB 
in der kflrzesten Zeit abflieBt. Wie groB mua 
der Winkel p gemacht werden, wenn angenom
men wird, daB das Wasser seine Bewegung an 
der Spitze des Daches mit der Geschwindig
keit Vo beginnt? 

4:82. Ein schwerer Punkt bewegt sich von 
A aus auf einer schiefen Ebene A B. Wie muB 
diese durch A gelegt werden, damit die Gerade 
C B in der kfli'zesten Zeit erreicht werde? 

4:83. Ein schwerer Punkt bewegt sich von 
A aus auf einer schiefen Ebene AB. Wie muf3 
diese durch A gelegt werden, damit der Kreis k 
in der kflrzesten Zeit erreicht werde? 

4:84:. Ein schwerer Punkt gleitet auf glatter 
schiefer Ebene A B = a von A aus ohne 
Anfangsgeschwindigkeit und springt, in B 
angelangt, nach C. In welchem Verhil.ltnis 
mflssen a und b stehen? 

das Regenwasser 

'\7' V 

*485. Ein Faden AB berflhrt in A einen ;I, 
Kreis; in B befindet sich ein gewichtloser C _L_ 

Punkt, der senkrecht zu A B = 1 eine Geschwindig
keit Vo erhll.lt. Wie bewegt sich B, wie groB ist 
seine Geschwiudigkeit v an beliebiger Stelle und nach 
welcher Zeit T erreicht der Punkt den Kreis? 

4:86. Eiu schwerer Punkt gleitet ohn'e Anfangs. 
geschwindigkeit a.us der Lage Mo auf beliebiger glatter A 
Eahn herab und !:Iteigt auf der Innenseite eines Kreises 
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empor. Man wfinscht, daB del' Punkt die 
Kreisbahn verlaBt und bei sein,er hierauf folgen
den freien Bewegung durch den Mittelpunkt 
des Kreises geht. Wie groB muB die Fall
Mhe h gemacbt werden? Bei welch em Winkel 
a wird der Punkt den Kreis verlassen? 

487. In einem glatten parabolischen Robr von der Gleichung 
y2 = 2 p x wird aus dem Scbeitel eine kleine Kugel vom Gewicht 

G mit der Anfangsgeschwindigkeit 'Yo geworfen. 
Es soIl gezeigt werden, daB an jeder Stelle !If 
der Bahn das Produkt aus Bahndruck D und 
Kriimmungshalbmesser Q konstant ist. 
ist dieses Produkt? 

Wie groB 

*488. Ein Punkt VOll 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 Rube; nach welcher Zeit T kommt er 
nach B? 

*489. Ein Punkt bewegt sieh auf del' Innenseite eines Halb
kreises und wird hierbei von 0 aus mit einer 

~f&O Za- 8 Kraft abgestoilen, deren Beschleunigung r=k2r 
r ~ ist. Der Punkt beginnt seine Bewegung nahe an 0 
~ ohne Anfangsgeschwindigkeit. Wie groil ist die 
~ Geschwindigkeit v und der Bahndruck D an 

jeder Stelle der Bahn? (Walton.) 

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

einer Kraft, deren Beschleunigung r =~i! ist. 
r 

Nach welcher Zeit trefl'en sie in 0 zusammen, 
wenn sie anfanglich in Ruhe sind unddie Ent
fernung ro voneinander haben? 

*491. Auf einer Lemniskate von der Gleichung 
l'~ = 2 a2 sin 2 cp gleitet von 0 ein schwerer Punkt ohne 
Anfangsgeschwindigkeit abwitrts. Berechne die Fallzeit 
von 0 bis M als Funktion von cpo Vergleiche sie mit 
der :b'allzeit auf der Geraden 0 M. (L. E ul e r.) 
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*4:92. Die Ebene eines Kreises ist unter dem Winkel a gegen 
die Rorizontalebene geneigtj X sei seinhorizontalerDurchmesser2r. 
Von einem Punkt A desselben faUt ein schwerer Punkt ohne An
fangsgeschwindigkeit auf einer Geraden s nach dem Umfang des 
Kreises. In welcher Beziehung besteht die FalIzeit t zum Weg s? 
Welchen Winkel CP1 schlieBt S1 mit X ein, wenn die FaUzeit am 
k11rzesten ist und wie groB ist dann S1 und tmin? 

5. Bewegnng mit Widerstanden. 
*4:93. Ein Punkt, der seine Bewegung mit der Geschwindigkeit 

Vo beginnt, erfahrt in einem ungleichmaBigen Mittel einen Wider-

stand, dessen Verzogerung durch (a b- 1) v2 gemessen wird j hierin +s 
ist v die Geschwindigkeit des Punktes, s sein zuriickgelegter Weg, 
a und b Konstante. Man solI den Weg s, die Geschwindigkeit v 
und die Beschleunigung r als Funktionen der Zeit ausdriicken. 

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

*4:95. Ein Punkt erhalt eine Anfangsgeschwindigkeit Vo und 
bewegt sich hierauf in einem Mittel, dessen Widerstand der 
Quadratwurzel der Geschwindigkeit proportional ist. Wann 
kommt der Punkt zur Ruhe? (Wa Ito n.) 

*4:96. Zwei vertikal iibereinander befindliche, um a entfernte 
schwere Punkte A und B bewegen sich so, daB A ohne Anfangs
geschwindigkeit frei falIt, wahrend B 
mit der Geschwindigkeit Vo nach 
aufwltrts geworfen wird. Der Wider-
stand des Mittels ist der Geschwin-
digkeit proportional. N ach welcher 
Zeit treff'en sich die beiden Punkte? VII 

(Wal ton.) 
*4:97. Ein Ballon, der in der 

Rohe h iiber dem Boden die hori- D C 

zontale Geschwindigkeit Vo besitzt, ~1WJ.~rm~~~~~~~~~ 
hat ein Schleppseil von der Lange I A.ufg. 497. 
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ausgeworfen , das auf dem Boden (Reibungszahl f) schleift. 
Welchen Weg legt der Ballon noch zurflck und welche Zeit 
braucht er dazu, wenn der Luftwiderstand dem Quadrat der 

n (U Geschwindigkeit proportional ist? 
*4:98. Eine vertikale Welle ABC yom Ge

wicht Gist in B gelagert und stfltzt sich in C 
auf ein von zwei Federn gehaltenes Querstflck. Die 
Welle ist in B festgebremst in einer H6henlage, 
in der die beiden Federn noch ungespannt sind. 

Wenn die gebremste Welle mit der Winkel
geschwindigkeit w in rasche Umdrehungen ver
setzt, also die Reibung R in der Bremse flber
wunden wird, nach welchem Gesetze wird sich 
die Welle nach abwil.rts bewegen? . 

C (M i e s, Dingler Polyt. Journal 1913.) 
*4:99. Ein schwerer Punkt bewegt sich frei in einem Mittel, 

dessen Widerstand eine VerzOgerung k 0 vl! hervorruft, worin k 
eine Konstante, 0 die verll.nderliche Dichte des Mittels und v 
die Geschwindigkeit bedeuten. Die Bahn des Punktes ist ein 
Kreis xl! + y2 = r2. Wie groB ist v an jeder Stelle und nach 
welchem Gesetze muB sich die Dichte verll.ndern? (N e w ton, 
Principia.) 

*500. Ein schwerer Punkt wird unter dem' Winkel a gegen 
die Horizontale mit der Anfangsgeschwindigkeit Vo schief aufwll.rts 
geworfen und erfll.hrt bei seiner Bewegung einen Widerstand des 
umgebenden Mittels, dessen VerzOgerung = kv iat. Welche Zeit 
verflieBt, bis der Punkt die groBte Rohe erreicht hat? 

501. Ein schwerer Punkt wird von Mo aus auf einer rauhen 
schiefen Ebene a schief aufwll.rts geschleudert. Wie groB muB 

//----.... ~ . seine Anfangsgeschwindigkeit Vo ge-
~ Macht werden, wenn er, luftleeren 
~ ___________ ~AI. Raum vorausgesetzt, nach Ml ge-

- ----------- - 'I langen und auch die zweite schiefe 
rauhe Ebene Ml Mll beschreiben solI und mit welcher Geschwindig
keit VI trifft er in Mll ein? 

A 502. Von eipem Punkt A aus kann ein 

~ 
schwerer Punkt ohne Anfangsgeschwindigkeit 
auf einer rauhen Geraden gleiten, deren Rei
bungswinkel gegeben ist. Wenn die Neigung a 
der Geraden verll.ndert wird, auf welcher Kurve 
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liegen aUe Punkte B, die von A aus ingleicher Zeit t erreicht 
werden? 

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

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

*504:. Ein schwerer Punkt bewegt sich mit der Anfangsge
schwindigkeit Vo eine schiefe Ebene aufwll.rts, die unter a gegen 
den Horizont geneigt ist, und erfllhrt den Widerstand der Reibung 
(Reibungszahl f) und den Widerstand der Luft. Die Verz6gerung 
durch letzteren sei ava, wo a eine Konstante ist. Nach welcher 
Zeit T kommt der Punkt zur Ruhe? Welchen Weg L hat er 
bis dahin zurttckgelegt? 

*505. Ein schwerer Punkt wird ohne 
Anfangsgeschwindigkeit bei A in eine rauhe 
Halbkugel fallen gelassen. Mit welcher 
Geschwindigkeit Vl durchlll.uft er ihre 
tiefste Stelle B? 

*506. In einer horizontalen Kreisrinne vom 8" 
Halbmesser R bewegt sich eine kleine Kugel vom 
Halbmesser r mit der Anfangsgeschwindigkeit ~_.IL. 
Vo = -yRg. Auf die lteibung der rollenden Be-
wegung solI Rttcksicht genommen werden. N ach 
welcher Zeit kommt die Kugel zur Ruhe? 

*507. Aus einem Sieb S, das die Form einer 
Umdrehungsflll.che mit der vertikalen Achse X 
hat, fallen Tropfen auf die. Oberflll.che einer 
Flttssigkeit und dringen in diese ein; sie ge
langen in ihr bis zur Kegelflll.che z = a r + b. 
Welche Form besitzt das Sieb, wenn die Luft 
keinen Widerstand, die Flttssigkeit einen dem 
Quadrat der Geschwindigkeit proportionalen 
Widerstand ausfibt? 



Ill. Geometrie der Bewegung. 
1. Einfache Bewegnngen des Korpers. 

508. Die Ventilstange einer Steuerung erhl1lt durch das 
Steuerungsgetriebe eine Verzogerung von 120 m/s2• Nach welcher 
Zeit t kommt das Ventil zur Ruhe, wenn die Anfangsgeschwindig
keit 2,88 m/s ist und welch en Weg s beschreibt das Ventil? 

509. 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 isoto Wie lange wurde 
Gegendampf gegeben? Wie groB war die durch ihn hervorgerufene 
Verzogerung y? Wie sieht das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm aus? 

510. Welche Geschwindigkeit besaB ein Wagen, der unter 
Voraussetzung einer Verzogerung von 0,3 m/s2 noch 12 m weiter 
roUt? Wie viel Zeit vergeht, bis der Wagen zur Ruhe kommt? 
Wie sieht das Weg-Zeit-Diagramm aus? 

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

Widerstand des Zuges ist 2~0 seines Gewichtes. Welche Kraft 

muB die Lokomotive im Durchschnitt auslil>en? 
512. Von zwei Ventilen hat das eine die konstante Be

schleunigung Yo, das, andere die abnehmende Beschleunigung 
10 - at, worin a eine Konstante und t die Zeit ist. Um wie
viel ist der Weg des zweiten Ventils in einer bestimmten Zeit 
kleiner? 

513. M sei ein Punkt eines um eine Achse rotierenden Korpers, 
r sein Abstand von der Achse, r seine Beschleunigung, 0 der 
Winkel zwischen r und y. Zwischen welchen Grenzen kann der 
Wert von 0 Hegen? • 

514. Ein sich gleichformig drehender Korper macht 9500 Um
drehungen in der Stunde. Welche Winkelgeschwindigkeit besitzt er? 

515. Ein K1irper, der anfangs in Ruhe ist, erhl1lt eine kon
stante Winkelbeschleunigung ). = a um eine Achse. Man solI 
den Wi:dkel 0, den der Radius eines beliebigen Korperpunktes 
mit dessen Beschleunigung einschlieBt, als Funktion der Zeit dar
stellen. N ach welcher Zeit tl wird 0 = 45 o? 
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516. Eine Scheibe dreht sich mit der Winkelgeschwindigkeit 
OJ undo der Winkelbeschleunigung ).. um einen Punkt 0 in ihrer 
Ebene. Man suche den Ort aller Punkte der Scheibe, daren 
Beschleunigungen durch einen gegebenen Punkt A gehen. 

51 'i. Eine Schraubenbewegung von gleichbleibendem Steigungs
winkel a erhltlt eine Winkelbeschleunigung A. Welche Beschleuni
gung r erhll.lt ein Punkt des Korpers, der von der Achse den 
Abstand r hat, in Richtung der Achse? 

518. Zwei Korper werden mit gleicher Winkelgeschwindigkeit 
OJ um dieselbe Achse geschraubt. Die Steigungswinkel der beiden 
Schrauben im Abstand r von der Achse seien a und a1" 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, um r von der Achse entfernt? 

519. Ein Korper macht eine Schraubenbewe
gung um die Achse A. In welcher Beziehung 
mtissen die Abstande r und r 1 zweier Korper
punkte M und MI , die auf demselben Radius liegen 
stehen, wenn die Bewegungsrichtungen beider 
Punkte aufeinander senkrecht stehen? A 

c 

*520. Ein KBrper, der sich um eine Achse dreht und anfangs 
die Winkelgeschwindigkeit OJo besitzt, soIl so beschleunigt werden, 
da:f3 die Beschleunigung r jedes Punktes wll.hrend der Bewegung 
einen unveranderlichen Winkel If mit dem Radius einschlie:f3t, 
und zwar sei tang 0 = a. Man soIl die Winkelbeschleunigung A. 
als Funktion der Zeit darstellen. 

2. Gleichzeitige Beweguugen. 

621. Auf einer um A drehbaren Scheibe list eine zweite 
Scheibe II in B drehbar gelagert und auf dieser eine dritte Scheibe 
III in C ebenfaHs drehbar gelagert. Welche re
sultierende Bewegung macht die Scheibe III im 
nachsten Augenblick, wenn sich aHe drei Scheiben 
um ihre Drehpunkte A, B, emit gleichen und 
gleichgerichteten Winkelgeschwindigkeiten drehen? 
W 0 liegen jene Punkte von III, welche sich im 
nll.chsten Augenblick senkrecht zu den Bewegungen der darunter 
liegenden Punkte der Scheibe I bewegen? 
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522. Ein KOrper hat gleichzeitig sechs Winkelgeschwindig
keiten um parallele Achsen i fflnf davon sind 
gegeben: + w, - WI' + w, - WI' + w, sie 

Q# drehen um die Kanten eines regelmll.Bigen sechs-
eckigen Prismas ; die sechste y soll um die Achse 
drehen. Wie groB muB y sein, damit die re
sultierende aus allen sechs Drehungen um die 
Kante 0 stattfindet? Wie groB ist diese resul-

tierende Winkelgeschwindigkeit x um O? 

523. Auf einer Scheibe, welche sich 
um 0 mit der Winkelgeschwindigkeit w 
dreht, ist eine zweite klein ere gelagert, 
welche sich um ihren Mittelpunkt 0 1 mit 
der Winkelgeschwindigkeit WI dreht. Es 
sollen jene Punkte auf dem Umfang der 

kleinen Scheibe bestimmt werden, welche sich in diesem Augen
blick parallel zu 0 0 1 bewegen. Mit welcher Geschwindigkeit v 
erfolgt diese Bewegung? 

524. Eine Winkelgeschwindigkeit um die Achse 

~ 
0 solI in drei Winkelgeschwindigkeiten WI' WI' W. 

:,\61 um parallele Achsen A, B, C zerlegt werden. Ge-
'0 C geben sind die Entfernungen 0 A = m, 0 B = n, 

B OC = p und ~ie Wink~l BOC = a, COA = fl, 
A 0 B = r. W Ie groB smd WI> W, und wa? 

525. Ein KOrper erhll.lt gleichzeitig drei Winkelgeschwindig
keiten WI' WI = 2 WI' Wa = 3 WI um drei zueinander ,senkrechte 
Achsen, die sich in einem Punkt treft'en. Welches ist die 
wirkliche Bewegung des KOrpers? 

I 

526. Drei Winkelgeschwindigkeiten 
(01' WI' Wa um drei senkrechte Achsen, 
die sich nicht schneiden, sind in neben-

.... ---... ~i.;. stehender Art angeordnet. Man suche 
\I "', Ie die Winkelgeschwindigkeit W und die 

/ Translationsgeschwindigkeit 7: der resul-
/0 tierenden Bewegung. 

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

schneidet beide unter beliebigem Winkel cpo 
028. Ein K1irper dreht sich gleichzeitig 6)=--_....l..+ __ _ 

um drei Achsen, welche die gezeichnete 
Lage haben und sich schneiden. Gegeben 
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ist die Entfernung a, die Winkel und die Winkel- Al£!, 
geschwindigkeit wS' Wie groB mllssen die beiden 
anderen WI und Wg gemacht werden, damit die a 
resultierende Bewegung des Kllrpers eine Trans- • N~ 
lation ist? Wie groB ist deren Geschwindigkeit '/; l 

und wie ist sie gerichtet? 
029. Welche Veril.nderung geschieht mit der 

Schraubenbewegung '/;, W eines Kllrpers, wenn eine 
Translationsgeschwindigkeit '/;1 unter beliebigem Winkel 
cp hinzutritt? 

030. Ein Wtlrfel macht gleichzeitig um sechs 
seiner Kanten sechs gleiche Schraubenbewegungen 
'/;, W in der nebengezeichneten W eise. Welches 

I 
ist seine resultierende Bewegung? @ ~ I 

GI .... ~ __ _ 031. Ein K1irper besitzt eine Schrauben
bewegung '/;, w. Sie solI in zwei andere Be
wegungen zerlegt werden, von denen die eine 
gegeben ist; sie ist eine Schraubenbewegung '/;1' 

WI' deren Achse die gegebene Achse unter 60 0 in 

o schneidet, und zwar ist ""I = ~ ""' WI = ! w. 

Man suche die andere Teilbewegung. 
032. Ein K1irper besitzt gleichzeitig zwei Schrau

benbewegungen um zwei sich unter dem Winkel a 
schneidende Achsen AI! Ag, und zwar ist '/;1 = 2 ,,"g, 

WI = ~a. Man suche die resultierende B~wegung. 

3. Ebene Bewegung. 
*533. Ein rechter Winkel XMY wird so 

bewegt, daB sein Scheitel M mittelst der Kurbel 
o M = r in einem Kreis gef11hrt wird, wll.brend 
die Schenkel X und Y stets durch zwei feste 
Punkte A und B geben. 'Venn die Ge-

fIr ....,.!j. 

~ '() 
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schwindigkeit des Punktes M konstant gleich c ist, zu berechnen: 
die Winkelgeschwindigkeit von X und Y um A und B; die Ge
schwindigkeiten VA, VB, mit denen die Geraden X, Y durch A, B gleiten; 

534:. Um einen Punkt A dreht sich eine Ge
rade g. Welche Kurve umhiiIIen die Bewegungs
richtungen aller Punkte von g? 

535. Auf einer Geraden roUt ein Kreis vom q M Halbmesser a; sein Mittelpunkt besitzt die Geschwin
~ digkeit c. Man ermittle die Geschwindigkeitsrichtung 

eines beliebigen Kreispunktes M und die GroBe der 
Geschwindigkeit als Funktion von p. 

536. In einem Kreis vom Halbmesser R wird durch eine 
Kurbel rein kleiner Kreis herumgefiihrt, der sich auf dem groBen 

o Kreis abwalzt. Die Winkelgeschwindigkeit 
l!J der Kurbel sei gegeben. Man solI auf 
dem kleinen Kreis jenen Punkt M finden, 
dessen Geschwindigkeit v' durch A geht 
und sie berechnen (A 0 -1. 0 B). 

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

538. Ein aus vier Staben gelenkig zusammengesetztes Kurbel
viereck ABC D dreht sich um B und C, welche Punkte fest sind. 

A besitzt gegenwartig eine Geschwindigkeit v, 
welche die Richtung von C B hat. Man soU 
einen Punkt E durch zwei Stabe x und y derart 
mit D und A verbinden, daB die GeschwindigkElit 
vonE ebenso groB wie v, aber senkrecht zu CB 
gerichtet ist. Wie lang miissen x und y gemacht 

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

0539. Eine Kurbel AD dreht sich mit der Winkelgeschwindig
keit l!J um D, eine andere B C um C. 

A ~ Man ermittle jenen Punkt M der Koppel 

£~ AB, dessen Bewegungsrichtung in AB 
hineinfaUt und rechne die Geschwindig

;, ~ keit dieses Punktes. 
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54:0. Von einem starren Dreieck ABO A Qro------.oB 
werden die Ecken A und B durch Kurbeln 
gefiihrt, die in D und E gelagert sind. Ge
geben ist die Winkelgeschwindigkeit w der 
Kurbel A D. Man zeichne die Richtung der 
Geschwindigkeit v des Punktes 0 und er
mittIe ihre Grofie. 

54:1. Ein Fensterfliigel vom Gewicht Gist 
d'urch zwei gleiche Stangen B D und 0 D mit der 
Wand verbunden. Es ist A B = A 0 = a. An 
einer belie big en Stelle M der Stange 0 D solI eine 
Kraft P angreifen, die den Flllgel offnet. Man 
solI die kleinste hierzu notige Kraft nach GroBe 
und Richtung bestimmen. 

*54:2. Ein Stab 'AB (Lenker) bewegt sich der
art, dafi sich A um 0 mit konstanter Geschwin
digkeit c dreht, wl:l.hrend Beine 
durch 0 gehende Gero.de be
schreibt. Zu berechnen die Ge
schwindigkeit v und die Beschleu
nigung r des Punktes B als Funktionen des Kurbelwinkels cp und 
des Lenkerwinkels t/J (Schubkurbel-Getriebe). 'B 

54:3. Ein gelenkiges Kurbel-Viereck AB CD, 
worinAB=OD=a, DA=BO=b und b>o. 
vorausgesetzt ist, wird bewegt, indem DO fest
gehalten, A gedreht wird. Man bestimme die 
Rollkurven des Stabes AB. 

54:4:. In voriger Aufga.be sei 1:: ADO = 60 0 

und v die bekannte Geschwindigkeit von A. 
Man berechne die Geschwindigkeit VI vonB. O~~~rJ.~~~ 

M5. Ein gelenkiges Kurbel-Viereck 
ABOD, worin AB=OD=a, DA= 
B 0 = b 'und ,b < a voro.usgesetzt ist, wird 

Aufg. 54.5. 
B 

bewegt, indem DO festgehalten, A gedreht wird. Man bestimme 
die Rollkurven des Stabes A B. 

*54:6. Ein Stab A G bewegt sich 
dero.rt, do.fi der Punkt A mit kon
stanter Geschwindigkeit c einen Kreis 
um 0 beschreibt I wlihrend die Ge
rade G stets durch einen festen 
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Punkt B hindurchgeht (Schubschwinge). Wie gro£ ist die Winkel
geschwindigkeit w der Geraden G um B? Fftr welche Stellungen 
ffJ der Kurbel ist w am groBten und kleinsten? Mit welcher 
Geschwindigkeit v gleitet die Gerade G durch den Punkt B? 

v 
Aufg. M7. 

B *54:7. Eine Stange AB bewegt sich derart, 
daB sie einen Kreis yom Halbmesser r fort
wll.hrend berfthrt und ihr Endpunkt A in der 
Geraden durch 0 bleibt. Wie groB ist die 
Winkelgeschwindigkeit w der Stange, wenn die 
Geschwindigkeit v von A gegeben ist?' 

~~y 04:8. Ein starrer Win-
B kel XMY = r bewegt 

A sich in seiner Ebene 
,M derart, dan seine Schen

kel X, Y stets durch 
zwei feste Punkte A, 

Aufg. M8. 

B gehen. Man suche die Rollkurven dieser Bewegung. 
X 54:9. Eine Gerade A G bewegt sich derart 
A~ daE der Punkt A stets auf einer festen Geraden 

(; C X bleibt, wll.hrend die Gerade G stets durch einen 
B festen Punkt B geht. Man suche die Gleichungen 

Y der beiden Rollkurven und die Gleichung der 
~ Bahn eines Punktes C der Geraden G, der von 

~ 
A um c entfernt ist. 

A 550. Ein rechter Winkel AM G bewegt sich 
B derart, daE der Punkt A des einen Schenkels 

stets auf einer festen Geraden X bleibt, wahrend 
" der andere Schenkel G stets durch einen festen 

Punkt B geht. Man suche die beiden Rollkurven des Systems AM G 
sowie die Gleichung der Bahn des Punktes M. (A M = C B = a.) 

551. Eine Gerade AB schleift mit dem Endpunkt A auf 
einer Geraden, mit dem Endpunkt B auf einem Kreis, den die 

+-~-
I ---
I 

I 
I 
I 
I 
t 
A~~------~~~~---

Gerade berfthrt. Es ist A B 
gleich dem Durchmesser des 
Kreises 2 r. Man suche die 
Polar - Gleichungen der beiden 
Rollkurven in bezug auf die 
Achse ex bzw. B Xl fiir 
die feste bzw. bewegliche Roll-
kurve. 



Ebene Bewegung. 

552. Von einer gleichschenkligen Dop
pelkurbel ABC D wird der Stab AD = a 
festgehalten. Man suche die Rollkurven der 
ebenen Bewegung des Stabes B C = c, und 
zwar die Polargleichung der festen Rollkurve 
in bezug auf die Achse AD und die Polar-
gleichung der beweglichen Rollkurve in I 

bezug auf die Achse B C. / / 
*553. Bei der gleichschenkligen Doppel- / / 

kurbel (siehe vorige Aufgabe) seien die // 
Winkelgeschwindigkeiten der beiden Kurbeln I 
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A B und D C Wa und We' Wie groB ist ihr Verhll.ltnis in dem Augen
blick, wenn aIle vier Punkte A, B, C, D in eine Gerade fallen? 

554:. Eine Gerade g bewegt sich derart, daB sie 
stets durch den Brennpunkt Feiner Parabel gleitet und 
ein Punkt A der Geraden auf der Parabel verbleibt. 
Man suche die Polargleichungen der beiden Rollkurven, oOOf"--'f-....:A::' 

und zwar der festen in bezug auf den Pol Fund die 
Polarachse x, der beweglichen in bezug auf den Pol A 
und die Polarachse g. (Halbparameter der Parabel = p.) 

. 555. Ein rechter Winkel bewegt sich 
derart, daB ein Schenkel K T desselben auf 
dem Kreis vom Halbmesser A C = R 
schleift, wll.hrend ein Punkt M des and ern 
Schenkels auf dem Kreis vom Halbmesser 
BD = r bleibt. Die Kreise ber1ihren 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 C A, 
der beweglichen in bezug auf den Pol M und die Polarachse MK. 
Wenn anfangs K in A ist, wo liegt der Drehpol O? 

556. Bei dem Kurbelantrieb f1ir Kolbenpumpen von C. P. Holst 
findet sich folgendes Getriebe: Der Kolben Kist durch die 
Kolbenstange K E, welche 
gerade gef1ihrt wird, femer 
durch die Lenkerstange 
ED und ein starres Drei
eck BCD mit der Kurbel 
B A gelenkig verbunden. 

~----~~~~-----·---'--··~~~'--{·~A 

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

4. Riumliche Bewegung. 
557. Ein Wurfel bewegt sich derart, daB 

drei Punkte A, B, 0 desselben in die neuen Lagen 
AI' Bl , 0 1 kommen, welche wieder Ecken des 
W1irfels sind. Durch welche einfachste Be
wegung kann das erreicht werden? 

558. Ein Quadrat bewegt sich derart, daB drei 
seiner Ecken die Anfangslagen A, B, 0, die End
lagen A', B', 0' haben. Durch welche einfachste 
Bewegung wird das erreicht? 

559. Ein gleichseitiges Dreieck ABO bewegt 
sich in die neue Lage A' B' 0'. Durch welche ein
fachste Bewegung kann dies erzielt werden, wenn 

die sechs Punkte ein regelmllf3iges Sechseck bilden? 

AuCg.558. 

0' 
, B 

560. Ein Wurfel bewegt sich derart, daB drei seiner Ecken, 
B , die anfll.nglich in A, B, 0 waren, @ nach A', B', 0' kommen. :Man 

A I suche die einfachste Bewegung, 
. -.J,.- ---~ welche das erreicht. 
-', 561. Ein unter dem Winkel a 

C 60 gegen die Vertikale geneigtes Rad 
Au g. 5 • f . 

lll.u t auf der honzontalen Ebene 
Aufg.559. 

im Kreise herum und ben6tigt zu einem Umlau£e die Zeit T. 
Man berechne die Geschwindigkeit der Pllnkte A und B des 

,- 1/ Radumfanges fUr die gezeich-
Z nete Stellung. 

Aufg.561. 

562. Ein K6rper bewegt 
.K sich derart, daB eine seiner 

~ ...... -'"" Geraden gl stets in der Ebene 

Aufg. ~. 

Y Z, eine andere gs stets in der 
Ebene Y X bleibt. Die beiden 
Geraden schneiden sich in 
dem festen Punkt 0 und 

schlieBen einen Winkel 0 miteinander ein. Man bestimme die 
feste Rollflilche des K6rpers in bezug auf X Y Z. 
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563. Eine Ebene bewegt sich derart, daB 
eine ihrer Geraden g stets in der Ebene Y Z 
bleibt, wahrend die Ebene selbst stets durch 
die feste Gerade G geht; die Richtungs
konstanten der letzteren sind a., b, c. Er
mittie die feste RoIlHlI.che der Bewegung in 
bezug auf X Y Z. 

56'. Ein regelml1Biger Tetraedel' von der 
Kantenlll.nge s bewegt sich derart, daB drei seiner ¢AI 
Ecken die Anfangslagen A, B, 0, die Endlagen 
A', B', 0' haben. Zu suchen jene Schrauben- f 8 C 
bewegung (Lage del' Achse, Translation und 
Drehung) , welche den Tetraeder aus seiner 
Anfangslage in die Endlage bringt. 

5. Relative Bewegnng. 
565. Auf einer rauhen horizontalen 

Ebene bewegt sich ein glattes Prisms. mit 
del' Geschwindigkeit v und schiebt eine 
Walze VOl' sich her. Mit welcher Ge
schwindigkeit c gleitet del' Punkt A der 
Walze am Prisms.? 

566. Drei Schiire A, B, 0 fahren in paral
Ielem Kurs; ihre Bahnen haben die Entfernun
gen a und b voneinander. Die Geschwindig
keiten VI und v, sind bekannt. Wie groB 
mu!3 die Geschwindigkeit va des Schiffes 0 
gewll.hlt werden, wenn es durch B immer 
gegen A gedeckt bleiben soIl? 

u -
c 

.. I 
I 

I s/ 
~ 
6 I 
l .0 • 

567. Ein BaIlon, der Wind von unbekannter GrOBe und 
Richtung empfll.ngt, gelangt in del' Zeit ~ geradlinig von A nach 
B und fll.hrt hierbei horizontal von A c 

unter dem Winkel {J gegen AB = s / c'-
abo Ftlr die Rflckfahrt von B nach if fiL J;"\ 8 
A, die unter dem gleichen Winkel " 
erfolgt, bedm del' Ballon del' Zeit tg• Man berechne die horizontale 
Eigengeschwindigheit c des Ballons, die Geschwindigkeit w des 
Windes und dessen Neigung a gegen AB. 

(Zeitsch. f. FIugtechn. 11. Luftschiff. 1913.) 
7* 
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568. Ein BaIlon, der die Eigengesohwindigkeit 0 besitzt, ist 
der Gesohwindigkeit w des Windes ausgesetzt, deren GroBe und 
Riohtung bekannt sind. Wenn der BaIlon am Ende der Zeit t an 
die Stelle zuriiokkehren solI, von der er ausgegangen ist, wie sieht 
das Gebiet aus, das er en'eiohen kann? (Aktionsfeld des Ballons.) 

569. Auf dem kleineren Wellenberge des Korpers ABCD ist 
ein kleiner Sohlitten S an-

o~ fangs in Ruhe. Man erteilt 
~ 8 dem Korper plotzlioh eine 
; naoh reohts geriohtete Trans-
.L~ (J v lation mit der Gesohwindig-

A~-B keitv=i2g(h1 -h). Wo-
hin gelangt der Sohlitten? 

*570. Auf einer sohiefen Ebene AB gleitet ein schwerer Punkt 
von A aus ohne Anfangsges ohwindigkeit abwil.rts. a Die sohiefe Ebene bewegt ·sioh gleiohzeitig mit 

C konstanter Gesohwindigkeit 0 horizontal. Welohes 
a; 8 ist die absolute Hahn des Punktes und mit weloher 

a:bsoluten Gesohwindigkeit erreioht erdie Verlil.nge
rung der Horizontalen C B? Unter welohem Winkel gesohieht dies? 

*571. Auf ei~er schiefen rauhen Ebene AB gleitet ein sohwerer 
Punkt von A aus ohne Anfangsgesohwindigkeit abwll.rts (s. fr1l.here 
Abb.). Die sohiefe Ebene bewegt sioh gleichzeitig mit der konstanten 
Beschleunigung b ohne AnfllDgsgeschwindigkeit horizontal. Welches 

c ist die absolute Bewegung des Punktes? Mit welcher €I- Geschwindigkeit erreioht er die Horizontale C B? 
r. 572. Ein Punkt M bewegt sioh mit kon-

.%: a stanter Gesohwindigkeit 0 im Kreis. Hinter dem 
Kreis wird eine Ebene mit konstanter Ge
schwindigkeit a vorbeigezogen. Welohe Bahn 

beschreibt der Punkt M in bezug auf diese Ebene? 
* 573. Ein Punkt M bewegt sich im Kreis mit konstanter 

Gesohwindigkeit c. Mo ist seine Anfangslage. Hinter dem Kreis 
wird eine Ebene mit konstanter Besohleunigung b ohne Anfangs

gesohwindigkeit vorbeigezogen. Man berechne 
bez1iglich des Achsenkreuzes X Y : die Kom
ponenten der relativen Gesohwindigkeit und Be
sohleunigung Vr und rr sowie die Gleiohung der 
relativen Bahn des Punktes M in bezug auf 
die beschleunigte Ebene. 



Relative Bewegung. 101 

*574:. Ein gerades Rohr von der Lange a dreht sich in hori
zontaler Ebene mit der Winkelgeschwindigkeit (rJ um seinen End
punkt. In der Mitte des Rohres befindet sich 
eine kleine Kugel anfangs in Ruhe. Welches O(g; i!, 4 . 
ist die G:leichung der absoluten Bahn des 
Punktes in Polarkoordinaten bezuglich O? Mit welcher relativen 
und mit welcher absoluten Geschwindigkeit tritt der Punkt aus 
dem Rohr? (Joh. Bernoulli.) 

*575. In einer horizontalen Ebene rotiert 
eine enge kreisf5rmige R!>hre vom Halbmesser r 
um 0 mit der Winkelgeschwindigkeit (rJ. In 
dieser Rohre befindet sich eine kleine glatte ~ 

Kugel; sie ist anfangs in Mo in Ruhe. Welche 
relative und welche absolute Geschwindigkeit 
besitzt diese Kugel, wenn sie nach Ml ge
kommen ist? Welchen Horizontaldruck ubt sie an dieser Stelle 
auf das Rohr aus? (Nach Walton.) 

*576. Eine enge Rohre, welche die Form einer logarithmischen 
Spirale r = a emp hat, dreht sich in horizontaler ~ 
Ebene um den Mittelpunkt 0 mit der Winkel- ~ " AI 
geschwindigkeit (rJ. In der R5hre befindet" sich 
eine kleine glatte Kugel von der" Masse M; sie ist ' 
anfangs in A in Ruhe, OA = a. Welche relative 
Geschwindigkeit gegen die Rohre wird die Kugel annehmen und 
welchen Druck wird sie auf die Rohre ausilben? 

577. Eine Tafel faUt mit der Beschleunigung der Schwere 
vertikal herab. Ein schweres Stiick Kreide M wird EJ 
mit der Geschwindigkeit c horizontal geschleudert :;---c 
und schreibt seine relative Bahn auf der Tafel an. 
Wie sieht dieseBahn aus? 

578. fiber eine Scheibe, .. die um. ihre Achse mit der Winkel
geschwindigkeit (rJ': rotiert, wirdein ebenes 
Blatt mit der Geschwindigkeit 7: geradlinig 
hinweggezogen. Wie sind die Rollkurven 
der relativen Bewegung von Blatt und 
Scheibe beschaffen? 

/ 

/~ 
I • 
\ A , , 
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579. tJber eine Scheibe, die um ihre Achse mit der Winkel
geschwindigkeit w rotiert (s. frflhere Abb.), wird ein ebenes 
Blatt mit der Geschwindigkeit "" geradlinig hinweggezogen. Es 
Ia.Bt sich zeigen, daB die relative Beschleunigung rr jedes be
liebigen Punktes M des Blattes in bezug auf die Scheibe durch 
einen festen Punkt 0 geht. W 0 liegt dieser Punkt und in 
welcher Beziehung steht rr zur Entfernung M 0 ? 

580. Zwei ebene Scheiben, deren 
Mittelpunkte 0 1 und 0 1 die Entfer
nung 2 a voneinander haben, drehen sich 
mit den Winkelgeschwindigkeiten Wl 

und 109 = - 2Wl dicht l1bereinander. 
Man berechne Gr6Be und Richtung 
der relativen Geschwindigkeit Vr und 
der relativen Beschleunigung rr des 

Randpunktes A der Scheibe II in bezug auf die Scheibe I. 

.~ 
~.-

o a. '8 

581. Ein Quadrat dreht sich um seine Ecke 
o in seiner Ebene mit der konstanten Winkel
geschwindigkeit W einmal herum. Gleichzeitig 
bewegt sich ein Punkt M auf der Quadratseite 
gleichfBrmig von A nach B. Wie groB ist an
fangs die Geschwindigkeit Va des Punktes M 

und welchen Winkel ffJ schlieBt sie mit 0 A ein? Wie groB 
ist anfangs die Beschleunigung r des Punktes M und welch en 
Winkel 1fJ schlieBt sie mit 0 A ein? 

*582. Eine Gerade g, die anfangs horizontal ist, wird mit 
konstanter Winkelgeschwindigkeit um den 
Punkt 0 in der Vertikalebene gedreht. Auf 
ihr gleitet ein schwerer Punkt M abwl!.rts, 
der anfangs in 0 ruht. Man suche die Polar
gleichung der absoluten Bahn des Punktes 
in bezug auf die Achse 0 go, die relative 

Geschwindigkeit Vr des Punktes auf der Geraden und seinen 
Druck D auf dieselbe. 

/~8 m. I 
I 

I . 

I A "OJ L _____ -- /=- 0 
80 AD l' 

*583. Ein Massenpunkt m gleitet auf 
einer Stange 0 B, die sich in einer hori
zontalen Ebene um ihr Ende 0 mit kon
stanter Winkelgeschwindigkeit co dreht. Eine 
Schnur von der Lil.nge I, die in 0 befestigt 
ist, lil.uft l1ber m nach dem Endpunkt A 
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der Rurbel 0 A = a und ist dort festgeknupft. Diese· Rurbel 
dreht sich in der gleichen Ebene mit der Winkelgeschwindigkeit 
(d 

Ao und Bo sind die Anfangslagen von A und B. Wie 

andern sich mit dem Winkel 'l/J die. Fliehkraft der Masse m, 
ferner die Geschwindigkeit vr , mit der m auf 0 B gleitet, endlich 
der Druck D zwischeI). m und der Stange 0 B ? 

* 584:. In einer vertikalen Ebene Y 0 X, welche sich um die 
vertikale Achse 0 X mit konstanter Winkelgeschwindigkeit W dreht, 
wird von 0 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 gro£ 
ist die relative und die absolute Geschwindigkeit 
an beliebiger Stelle? Wie gro£ ist der Druck der 
Ebene auf den Punkt? 

*585. In einer vertikalen Ebene YO X, die 
sich um die vertikale Achse 0 X mit konstanter 
Winkelgeschwindigkeit w dreht, ist ein Massen
punkt M in 0 aufgehangt und wirdin de, Anfangs
lage cp = a seiner Schwere uberlassen. -Man be
rechne die Geschwindigkeit dieser Pendelbewegung 
um 0, den Zug Z im Pendelfaden und den Druck 
D der sich drehenden Ebene auf das Pendel. 

586. Ein Wurfel von der Rante a besitzt 
um eine seiner Kanten eine Schraubenbewegung 
W, '7:, wahrend ein fremder Punkt die Gerade 
A B im Raum mit der absoluten Geschwindig
keit v beschreibt. Wenn dieBer Punkt sich 
eben in B befindet, welche Geschwindigkeit Vr 

und welche Beschleunigung /'r besitzt er in bezug 

/of 

v 

auf den Wurfel? (Suche die Romponenten beider nach X Y Z.) 

587. Ein K5rper besitzt um die Achse A eine Drehung mit der 
Winkelgeschwindigkeit Wi' ein anderer R5rper um A 
die Achse Beine SChra.ubenbewegung .W2' '7:2' ]\Iran t1:8 
suche die augenblickliche relative Bewegung des 
zweiten Korpers in bezug auf den ersten. Die ~z 

6Jf 
Achsen A und B stehen senkrecht anfeinander. 6J3 
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*588. Ein Ring von der Masse M und dem Halbmesser r dreht 
sich um die Achse g mit der Winkelgeschwindigkeit w. Gleich

l:. z 
zeitig dreht sich die Achse des Ringes um die 
Achse z mit der Winkelgeschwindigkeit WI' 

Die Drehung des Ringes um gist also nur 
seine reI a t i v e Bewegung in bezug auf das 

A-<.o-t+--1j Achsenkreuz; 1) s; die a b sol ute Bewegung 
des Ringes in bezug' auf das feste Gestell 

y X Y Z erfordert Zusatzkrafte, die auf dieses 
Gestell ausgeiibt werd~n. Man suche die 
Resultante dieser Zusatzkrafte. 



IV. Dynamik. 

1. Arbeit und Leistung. 

589. In einer Getreidemiihle dreht sich der LAufer zum Zer
mahlen des Getreides mit 100 Umdrehungen in der Minute; er 
hat 1 m Durchmesser und solI 2 PS Leistung ausfiben. Welche 
Kraft muJ3 am Umfang des Steines wirken? 

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

591. Eine Dampfmaschine von 26 PS betreibt eine Pumpe, 
welche bei ununterbrochener Arbeit in der Woche 19,656 Millionen 
Kilogramm auf 36 m hebt. Wie groJ3 ist der Wirkungsgrad der 
Maschinenanlage? 

592. Eine Mfihle bedarf 10 PS zum Betrieb. Das Wasser 
ihres Miihlganges filllt durch 4 m auf ein Rad; letzteres hat 
einen Wirkungsgrad von 50 v. R. Wieviel Raummeter muJ3 
der Miihlgang in der Sekunde dem Rad zufflhren, damit die ge
wiinschte Leistung erzielt wird? 

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

594:. Zwei Maschinen fordern in der Minute 5940 I Wasser 
auf eine Rohe von 25 m. Die eine Maschine leistet 15 PS bei 
einem Wirkungsgrad von 0,8; die andere leistet doppelt so viel. 
Wie groJ3 ist ihr Wirkungsgrad? 

595. Welchen Widerstand findet ein Dampfschiff, des sen 
Maschine 6000 PS lei stet , wenn es in der Stun de 121/2 Rnoten 
(zu 1850 m) zuriicklegt? 

596. Es solI eine Fabrik an einem FluJ3 angelegt werden; durch 
Legung eines Miihlganges kann ein Gefli.lle von 1,8 m erzielt 
werden. Die Fabrik bedarf 45 PS und soIl mit einem Rad ver
sehen werden, welches 60 v. R. Nutzleistung liefert. Wie viel Wasser 
ist in der Sekunde aus dem FluJ3 in den Kanal zu leiten? 
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597. Ein Wasserlauf, der in der Stunde 144 hI konstant liefert, 
wird zu einem Moto~ gefilhrt und erh~lt dort 3 m Gellille. Der 
Motor, weloher einen Wirkungsgrad von 0,75 hat, solI nur eine 
Stunde tiiglieh arbeiten; w~hrend der tlbrigen Zeit wird das 
Wasser gesammelt, urn w~rend jener Stunde verwendet zu werden. 
Welehe Leistung ist vom Motor zu erwarten? 

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

Widerstandszahl der Strafle ist 5~' Auf die Widerst~nde der 

Masehine entfallen 40 v. H. der Masehinenleistung. Wie groB 
ist diese in PS? 

599. Ein Motorwagen, der naeh Abzug der Masehinenwider
st~nde 4 PS Leistung besitzt, l~uft mit 5 m/s eine StraBe hinauf, 
die unter 50 geneigt ist. Das Gewieht des Wagens betr~gt 
600 kg. Welohe Widerstandszahl wird die Strafle haben? 

600. Ein Motorwagen vom Gewieht G legt eine unter a ge
neigte Strafle mit einer bestimmten Geseh'Yindigkeit zurtlek. Auf 
horizon taler StraBe kann noch ein Beiwagen vom Gewieht G1 an
geh~ngt werden, ohne dafl die Gesehwindigkeit ge~ndert wird. Wie 
groll darf G1 sein, wenn x die Widerstandszahl des Wagens ist? 

601. Ein Uhrgewieht von 300 Gramm sinkt in 24 Stunden 
120 em herab. Welehe Leistung erfordert die Uhr zu ihrem 
Betriebe und welehe Leistung wird zum Aufziehen in einer halben 
Minute erforderlieh sein, wenn die 'Viderst~nde des Uhrwerkes 
l/a der Nutzleistung erfordernr 

602. Eine Masehine von 4 PS mit 0,8 Wirkungsgrad zieht eine 
Last von 80 Tonnen eine unter 10 0 geneigte sehiefe Ebene hinan. 

Die Widerstandszahl derselben sei 4~' Wieviel Minuten' werden 

vergehen, bis die Last um 5 m Mher steht als ihre Anfangslage? 
603. Eine Dampfmasehine von 10 PS betreibt eine Pumpe, 

welehe w~hrend 12 Stunden 8(340 hi Wasser auf eine H6he von 
30 m hebt. Welehe Leistung geht filr die Widerst~nde in der 
Pumpe verloren? Wie groB ist der Wirkungsgrad? 

604:. Der Dampf in einem Dampf-

~ zylinder hat 5 at "(jberdruek (1 at = 
- 1 kg f. d. em2). Der Kolben be-

I:r:~ c... sitzt '20 em Durehmesser und 40 em 
Hub, die Kurbel maeht 100 Umdre-



Arbeit und Leistung. 

hungen in der Minute. Welehe 
Leistung hat die Masehine? 

605. Eine Dampfmaschine 
wird benl1tzt, um eine Last 
zu heben. Dies soIl mit einer 
Gesehwindigkeit v = 0,215 m/s 
gesehehen. Zu bereehnen: die 
Umdrehungszahlen n und n1 der 
Kurbel und der Trommel in der 

-
d = so em; Dampfspan

nung hinter dem Kolben: 
5 at; vor dem Kolben: 
1 at; Wirkungsgrad der 

Masohine: 'I = 0,7. 
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Minute; die Gesamtleistung N der Dampfmasehine; die Last Q. 
606. Bei einem Bahnhau ist innerhalb eines Tages ein Ein

schnitt herzustellen, der einen Erdaushub von 600 m B erfordert; 
die Erde muB auf Wagen geworfen werden, deren Rand im 
Mittel 2 m hoher liegt als der Stand der Arbeiter. Wieviel 
Arbeiter ml1ssen (auBer jenen zur Auflockerung des Bodens) zur 
Verladung der Erde angestellt werden, wenn angenommen wird, 
daB jeder Arbeiter durchsehnittlieh 2 mkg in der Sekunde leistet, 
die Arbeitszeit 10 Stunden betrl1gt und die Erde ein Einheits
gewicht von 1,5 besitzt? 

607. Ein Motor von 80 PS soIl zur Hebung einer Last be
nl1tzt werden i die FordergeRchwindigkeit soIl 1 m in der Minute 
betragen. Welche Last wird gehoben werden konnen, wenn der 
Wirkungsgrad der Masehine 0,8 ist? 

608. Ein Teich von 5000 mB Inhalt soIl mit einer Pumpe aus
geseMpft werden, die den Wirkungsgrad vol.1 0,8 besitzt i sie wird 
von einem zweipferdigen Motor betrieben. Das Wasser muB auf 
3 m Hohe gefordert werden. Nach welcher Zeit ist der Teich leer? 

609. An dem Gopel in Aufgabe 372 arbeiten vier Mann. Sie 
haben eine Last Q = 400 kg in 50 ~ekunden 3 m hoeh zu heben. 
Abmessungen und Reibungszahlen seien dieselben wie dort. Man 
berechne : a) die U mdrehungszahl n des Gopels ; b) die Leistung, 
welehe auf den Mann enttlLllt, wenn Seilsteifheit und Zapfen
reibung an der Welle und an der Rolle berl1cksichtigt werden. 

610. Ein Rad vom Halbmesser R = 0,8 m, an dessen Umfang 
berl1hrend der Widerstand Q = 20 kg wirkt, wird 
dureh eine Kurbel bewegt, deren Ll1nge r = 20 em ~. 
ist j die Triebkraft P an der Kurbel wirkt fortwllhrend 
horizontal. Der Zapfenhalbmesser des Rades iHt • 
t! = 4 cm. der ganze Zapfendruck D = 80 kg, die 
Reibungszahl fl = 0,08. Welehe konstante Kraft P 
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ist notwendig, wenn der Bewegungszustand naeh jeder Umdrehllng 
derselbe sein' solI, und wie gro£ ist der Wirkungsgrad? 

611. Eine Last Q = 250 kg solI mit Hilfe einer flaehgll.ngigen 
Sehraube um 80 em gehoben werden; gegeben sind: der Spindel
halbmesser r = 3 em, der Arm der Triebkraft R = 30 em, die 
GangMhe der Sehraube h = 0,988 em, die Reibungszahl f = 0,06. 
Welehe Kraft P ist zum Reben der Last notig? Welehe Arbeiten 
werden von Kraft, Last und Reibung geleistet? Wie gro£ ist 
der W irkungsgrad ? 

612. Eine Riemenseheibe von r = 0,5 m Halbmesser maeht 
n = 40 Umdrehungen in der Minute; die gro£te Spannung SI des 
Riemens darf 125 kg betragen. a) Welehe Kraft P kann dureh den 
Riemen Mehstens fibertragen werden? (Reibungszahl f= 0,28, um
spannter Bogen a = n) ; b) wieviel Pferdestll.rken Mnnen Mehstens 
fibertragen werden ? c) wieviel Leistung geht dureh die Zapfenreibung 
verloren, wenn der Zapfenhalbmesser e = 5 em, die Zapfenreibungs
zahl fl = 0,1 und der Zapfendruek D = 2 SI angenommen werden? 

613. Eine sehmiedeiserne Welle habe 0,2 m Durehmesser, 200 m 
Lltnge und maehe 30 Umdrehungen in der Minute. Die Reibung in 
den Lagern betrage 0,05 yom Gewieht der Welle. Welehe Leistung 
nimmt die Reibung in Ansprueh? (Einheitsgewieht des Eisens: 7,8.) 

614:. Zum Polieren eines Mosaikbodens werde ein Polierstein 
von 40 kg Gewieht dureh einen Arbeiter zehnmal in der Minute 
hin und her gesehoben, jedesmal um 1,2 m hin und ebensoviel 
zurfiek. Die Reibungszahl zwischen Boden und Stein betrll.gt 0,3. 
Welehe Leistung verriehtet der Arbeiter? 

615. Aus einem Ml1hlgang, der in der Sekunde 400 1 Wasser 
fUhrt, stl1rzt das Wasser 3 m hoeh herab. Die Leistung des Wassers 
wird von einem Rad aufgefangen, das 4000 kg wiegt und 15 Um
drehungen in der Minute maeht. Der Zap fen , in dem das Rad 
gelagert ist, hat 24 em Durehmesser. Die Zapfenreibung verzehrt 

3 v. H. der Leistung des Wassers. Wie groB 
ist die Reibungszahl des Zapfens? 

616. Ein Rammklotz von 300 kg Gewicht zum 
Einsehlagen von Pfahlen solI jede Minute 8 m hoeh 
gehoben werden. Jeder Arbeiter hebt an einem 

oS; Seil SI. Der Arbeitsverlust infolge der Wider-

~ stli.nde der Rolle R betrli.gt 10 v. H. Wieviel 
%W I %. Arbeiter sind notig, wenn die Leistung eines 

Mannes 8 mkg in der Sekunde ist? 
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617. Ein in C aufgestelltes Lokomobil von N = 20 PS zieht 
drei Waggons zu je 4000 kg li1ngs einer Eisenbahn AB C gleich
formig hinauf. Gegeben SiRd: St = 100 m, sl=300 m, at =30°, 
all = 15°. Widerstandszahl c 

der Waggons x = 2~0' A~: . ___ 2 --

Auf die Seilwiderstll.nde ist 
keine Rllcksicht zu nehmen. 
In welcher Zeit t wird der Weg ABC zuruckgelegt? 

618. Ein Radfahrer hat samt Rad das Gewicht G kg. Wenn 
er ohne Benlltzung der Pedale eine unter a geneigte Strafie hinab
fil.hrt, so kann er Stra£en- und Luftwiderstand in gleichf5rmiger 
Bewegung llberwinden. Derselbe Radfahrer fi1hrt dann eine unter {J 
geneigte Stra£e empor, hat eine Geschwindigkeit von a Kilometer 
in der Stunde und tritt die Pedale, deren Kurbel I' Meter lang 
sei, mit n Umdrehungen in der Minute. Welchen Druck P wird 
der Radfahrer auf die Pedale ausuben und welche Leistung N 
in Pferdestll.rken wird er abgeben? (Nach R 0 u th.) 

*619. Von einer Drahtseilbahn sind gegeben: die N eigung a 
der Bahn, die Gewichte Gt und Gil der Wagen, das Gewicht q 
der Li1ngeneinheit 
des Drahtseils, der 
Seildurchmesser d 
und die Seilli1nge I 
(ohne den TeiIACB) ; 
ferner der Halb-
messer R der Seil- 0 _ c!i' B 
scheibe, ihr Zapfen- ( D 
halbmesser r, end- fI.1- C 
lich sll.mtliche Rei- 6 f-.zo T 
bungs- und Wider- A 
standszahlen. Die Bewegung geht gleichformig vor sich. Welche 
Arbeit ist an del' Seilscheibe zu leisten, wenn x anfangs Null 
ist und bis I zunimmt? 

*620. Ein Punkt P mit der Masse m, dessen Anfangslage A 
und dessen Anfangsgeschwindigkeit Null ist, werde von einem Punkt 
Omit einer Kraft K = c . r angezogen, 
wobei 0 eine Konstante ist. Welche Arbeit 
A leistet die veri1nderliohe Kraft, wenn 
sich der Punkt bis 0 bewegt hat? F1lr 

t--------a.--------i 
I t---- 7' ---I 
i J" '0 
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we1ehen vVert von r ist die Leistung der Kraft am groBten? 
Wie groB ist diese groBte Leistung Emax? 

621. Ein geradlinig bewegter Punkt von der Masse m hat die 
Anfangsgesehwindigkeit v 0; er wird einer Kraft P = a - b v aUB
gesetzt, worin a und b Konstante sind. Welche Arbeit hat die 
Kraft von d~r Anfangslage bis zur Gleichgewichtslage geleistet? 

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

"'623. Eine kleine Masse m am Ende eines Armes 1\, der um 
den Mittelpunkt eines Quadrates von der Seitenl!l.nge s drehbar 

ist, wird von vier gleichen Massen ml in den 
Ecken des Quadrates nach dem New ton schen 
Gesetz angezogen. Welehe Arbeit muB auf
gewendet werden, um den Punkt m aus seiner 
Gleichgewiehtslage fUr cp = 0 in die oben ge
zeichnete SteHung zu bringen, in welcher er von 
den Ecken die Abstll.nde r l , rll , rs , r. hat? 

Welehe Arbeit ist notwendig fUr eine Drehullg um 45 o? 

*624. Ein Punkt M, der sieh in einer Geraden g bewegen 
kann, wird von einem auBerhalb gelegenen 

" Punkt 0 mit einer Kraft P = ~ angezogen, 
r 

wobei 0 M = r ist. Der Punkt M kommt 
aus der Unendlichkeit und gelangt bis Ml ; welche Arbeit hat 
P geleistet? 

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

(J1---::---'---;:;---ll4o drate der Entfernung angezogen. Wenn 
der Punkt von Mo nach Ml gelangt ist, 
welche Arbeit hat die Anziehungskraft ge
lei stet ? 
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2. Polare Tragheitsmomente. 
826. Man berechne das polare Trll.gheitsmoment eines gleich

schenkligen Dreiecks von der Grundlinie b und der Rohe h in 
bezug auf die Spitze. 

627. Suche das polare Trll.gheitsmoment einer regelmll.Bigen 
Polygonfill.che in bezug auf den Mittelpunkt. 

628. Suche das polare Tr!l.gheitsmoment einer Dreiecksfiil.che 
F I deren Seiten a I b I c sind I in bezug auf den Schnittpunkt 
von b und c. 

629. Wie groB ist das polare Tr!l.gheitsmoment einer Kreis
H!1che in bezug auf einen Punkt des Umfangs? 

630. Zwei Kreise von den Halb
messern R I r besitzen die Entfernung e 
voneinander. Welche Entfernung x be
sitzt 0 von 0 1 I wenn beide KreisH!1chen 
in bezug auf 0 gleiches polares Tr!l.gheits
moment haben sollen? 

631. Ein Rechteck 0 B A C von verll.nderlicher 
Gr~Be steckt in der Ecke 0 eines Koordinaten
kreuzes. Welches ist der Ort der Punkte A, wenn 
das Rechteck in bezug auf 0 gleiches polares 
Tr!1gheitsmoment behalten solI? 

632. Man ermittle das polare TrllgheitElmoment eines Kreis
bogens vom Ralbmesser r und dem Zentriwinkel 2 a in bezug 
auf seinen Halbierungspunkt. 

633. Wie gro£ ist das polare Trll.gheitsmoment einer Ellipsen
Hache F in bezug auf ihren lIfittelpunkt und in bezug auf die 
Endpunkte der Achsen 2 a und 2 b? 

634:. Verteile die Masse M eines dllnnen prismatischen Stabes 

derart I daB ; M in den Schwerpunkt I ~ M an jedes Ende 

kommt. Beweise, daB das polare Trltgheitsmoment des Stabes in 
bezug auf einen beliebigen Punkt ungell.ndert bleibt I wenn seine 
Masse in angegebener Weise auf drei Punkte verteiit wird. 

635. Die Masse Meiner ebenen Flltche wird derart verteilt, 

d D f di P k A d B d· M J s J s aJJ av e un t~ un 16 allsen m} = aT ' mll = b 1 
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B 'n!tmlich ms = M - (m] + ms) verteilt wird. 
~ Hierin ist I = a + b und J s das polare Tr!tg-

heitsmoment der FIlLche in bezug auf den Schwer
punkt. Man beweise, daB die drei so verteilten 

Punktmassen ml, mll • ms in bezug auf jeden Punkt 0 der Ebene 
das gleiche Tr!tgheitsmoment haben wie die Fli1!!he selbst. 

636. Die Masse Meiner ebenen FIlI.che wird. in drei belie big 
angenommene Punkte A, B, C und in den Schwerpunkt S ver
teilt. In die ersten kommen die Massen: 

J s sin a J s sin f1 J s sin r 
ml = aI' mll = b I ,ma = c 1 

Hierin ist J s das polare TrlLgheitsmoment der 
Flilche in bezug auf den Schwerpunkt, ferner 

a=1:: CSB , f1=1:: ASC , r=1:: BSA 
und 

I = a sin a + b sin fJ + c sin r. 
In den Schwerpunkt kommt' die Restmasse 

ms = M - (ml + mll + ma)' 
Man beweise, daB diese vier Punktmassen mll 

ms , ma , ms in bezug auf jeden Punkt 0 der Ebene das gleiche 
Trll.gheitsmoment haben wie die FIlI.che s.elbst. 

3. Tragheitsmomente von Korpern. 

637. Eine Stange vom Gewicht G und der LlI.nge I hat in 
bezug auf zwei Achsen, die senkrecht zu ihr sind und durch ihre 
Endpunkte A und B gehen, die Trll.gheitsmomente TI und T lI-

Welche Entfernung x hat der Schwerpunkt der Stange von ihrem 
Mittelpunkt? . 

~ *638. Berechne das TrlLgheitsmoment 
__ ~ __ &:P~.-..;;~A;.;..._X' eines dl1nnen Stabes von der Masse M 

und der LlI.nge I f11r eine Achse X, die 
unter cp geneigt ist. 

*639. Suche das TrlLgheitsmoment des
selben Stabes f11r eine Achse X, die zum 
Stab senkrecht steht und von den Enden 
des Stabes die AbstlLnde a und b hat. 
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640. Ein rechtwinkliges Parallelepiped von den Ranten a, 
b, chat das Einheitsgewicht r. Suche sein Trilgheitsmoment 
bezfiglich der Kante c. 

641. Rechne das Trilgheitsmoment eines geraden, regelmililigen 
n-seitigen Prismas in bezug auf die geometrische Achse (To) und 
sodann in bezug auf eine beliebige, zu den Grundfiilchen parallele 
Schwerlinie (T 1)' 

*642. Die Trilgheitsmomente einer geraden Pyramide mit recht
eckiger Grundfiilche a· b und der H6he h sind zu berechnen in 
bezug auf folgende Achsen: a) Geometrische Achse der Pyramide 
(To) ; b) Schwel'linie parallel zur Rante a (T 1) ; c) Kante a (T I) j 
d) Parallele zur Kante a durch die Spitze (Ta). 

*643. Man berechne die Trllgheitsmomente eines geraden Kreis
kegels von der H6he h und dem HaIbmesser r der GrundHilche 
in bezug auf folgende Achsen: a) Geometrische Achse des Kegels 
(T1) j b) Gerade durch die Spitze, senkrecht zur geometrischen 
Achse (Ts) j c) Gerade. durch den Schwerpunkt, senkrecht zur 
geometrischen Achse (To). 

*6«. Wie groil ist das Trllgheitsmoment eines regelmililigen 
Tetraeders von der Kante a in bezug auf diese? (Dichte = fl.) 

*645. Welches Trllgheitsmoment hat die Mantelfiilche eines 
geraden Kegelstutzes (R, r, HaIbmesser der GrundHil.chen), wenn 
auf ihr die Masse M gleichf6rmig ausgebreitet ist? 

*646. Suche. das Trllgheitsmoment einer homogenen Kugel
OberHilche bezfiglich eines Durchmessers (Masse M, HaIbmesser r). 

64:7. Eine Halbkugel-OberHilche ist gleichf6rmig mit der Masse. 
M belegt. Welche Gestalt besitzt das Trllgheitsellipsoid dieser 
Masse filr den Kugelmittelpunkt? (KugelhaIbmesser r.) 

*64:8. Berechne das Trilgheitsmoment eines homogenen geraden 
Kegelstutzes in bezug auf die Achse (Masse M, Halbmesser R und r). 

*64:9. Wie groil sind die Haupt-Trilgheitsmomente eines Um
drehungs-Paraboloides (H6he h, GrundHlI.che as n) flir den Scheitel? 

*650. Suche die Haupt-Trl1gheitsmomente eines Umdrehungs
Ellipsoides in bezug auf den Mittelpunkt. (2 a = Drehungsachse.) 

651. Tx, Ty , Tz seien die Trll.gheitsmomente eines K6rpers 
ffir drei senkrechte Achsen. Beweise, daB jedes kleiner ist wie 
die Summe der zwei anderen. (R 0 u t h.) 

WitteDbAU9r, AufgaboD. I. 4. AuA. 8 
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652. Ein Ring von rechteckigem Querschnitt besitzt die aus 

W "l a. 
..t. 

)---11- r 

der Figur ersichtlichen Abmessungen R, r, a. 
Das Trllgheitsmoment dieses Ringes um die 
Achse X solI durch Vergr5Berung von R auf 
das Doppelte gebracht werden. Wie gro:B muB 
R1 gemacht werden? 

653. Es solI das Tragheitsmoment eines 
sehr dUnn en Ringes vom Halbrnesser a und 

---#~'----x der Masse M in bezug auf eine Achse X 
gesucht werden, die unter a gegen die Ebene 
des Ringes geneigt ist. 

654. Es solI das Tragheitsmoment 
eines Schwungrades von folgenden Ab
messungen in bezug auf die Achse X er-

--;<-t-t--.i~X mittelt werden: R = 2 m, a = 0,4 m, 
, b = 0,2 m, e=8 cm, r1 = 0,4 m, r=O,2 m, 

z~ fJ = 0,4 m; Einheitsgewicht r = 7,5. 

655. Berechne das Trllgheitsmoment 
zweier eisernen Schwungkugeln, ihrer 
h51zernen Arme und der holzernen ring
formigen Nabe urn die Mittelachse X. 
Die Arme sind zylindrisch. Die Ab
messungen sind: R=58 cin, a=10 cm, 
{J= 10 cm, r1 = 8 cm, r = 5 em, e = 
1 cm; die Einheitsgewichte sind: r = 
7,6 fur Eisen, rl = 0,5 fur Holz. 

*656. Bestimme das Trl1gheitsmoment eines dreiachsigen Ellip
so ides von den Halbachsen a, b,·c in bezug auf die Achse 2 a. 

*657. Ermittle das Trl1gheitsmoment einer unendlich dilnnen 
elliptischen Schale, die zwischen zwei llhnlichen Ellipsoiden 'ein
geschlossen ist, bezuglich der Achse 2 a. (R 0 u t h.) 

658. !Ian suche ein Ellipsoid, welches bezuglich aller seiner 
Durchmesser dieselben Trl1gheitsmomente hat, wie ein massen
gleicher K5rper bezuglich derselben Geraden. (L e g end r e.) 

659. Die Dichte eines Ellipsoides von den Halbachsen A, B, C 
nimmt dem Abstand vom Mittelpunkt proportional ab; die Schalen 
gleicher Dichte sind llhnliche Ellipspide. Wie groB ist das Trllg
heitsmoment bezilglich der Hauptachs6 2 A? 
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4. Bewegungs-Energie. 
660. Welchs Dewemtngsenergie hat ein GeschoB von 600 kg 

mit 400 m/s Geschwindigkeit? 
661. Zwei Eisenbahnzuge stoBen zusammen. lhre Gewichte 

sind 120 t und 300 t, ihre Geschwindigkeiten 25 m/s bzw. 15 m/s. 
Welche Arbeit wird bei der Zertrllmmerung geleistet? 

662. Die Umdrehungszahl einer Welle vom Gewicht G und 
dem Halbmesser r ist n in der Minute j welche Energie besitzt 
die Welle? 

663. Um wieviel lI.ndert sich die Umdrehungszahl n der Welle 
in voriger Aufgabe, wenn die Drehungsachse der Welle wll.hrend 
der Dew-egung urn den zehnten Teil des Halbmessers von der 
Mittellinie abrl1ckt? 

664. Ein zylindrischer K6rper macht um seine Achse eine 
Schraubenbewegung j a ist deren Steigungswinkel in der Mantelflll.che 
des Zyiinders. Wie muB a abgell.ndert werden (at =?), wenn die 

Energie der Schraubenbewegung auf .l ihre~ Wertes herabsinken, 
n 

an der Winkelgeschwindigkeit aber nichts gellndert werden solI? 
665. Eine Kugel von 50 em Halbmesser und dem Einheits

gewicht7,8 macht n = 120 Umdrehungen in der Minute. Sie 
gibt von ihrer Energie 2464 mkg nach auBen ab; wieviel (x) Um
drehungen in der Minute wird sie noch besitzen? 

666. Eine Kugel vom Halbmesser r macht n Umdrehungen 
in der Minute. Wie groB (x) wird die Umdrehungszahl werden, 
wenn der Halbmesser urn «J kleiner wird, ohne daB das Gewicht 
der Kugel sich Il.ndert? 

667. Eine d1lnnwandige Hohlkugel, deren Wandstll.rke «J= 1~0 r, 
des ll.uf3eren Halbmessers ist, dreht sich mit der Umdrehungszahl n 
um ihren Durchmesser. Das lnnel'e der Hohlkugel wird mit Sand 
gefl1llt, dessen Einheitsgewicht halb so groB wie jenes der Hohl
kugel ist. Wie II.ndert sich hierdurch die Umdrehungszahl? 

668. Eine Welle von 1 = 4 m Lil.nge und d = 10 cm Durch
messer macht n = 20 Umdrehungen in der Minute. Sie wird mit 
einer anderen Welle aus gleichem Material, welche die Abmessungen 
11 = 6 m, d1 = 8 cm besitzt und ruht. ohne Stof3 gekuppelt. Wieviel 
(x) Umdrehllngen machen die gekuppelten Wellen in der Minute? 

8* 
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669. 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? 

670. Ein Holzprisma besitzt drei aufeinander senkrecht stehende 
Kanten: a = 30 em; b = 20 cm, c = 10 cm j es dreht sich um die 
Kante a mit n = 100 Umdrehungen in der Minute. Wie groB ist 
die Bewegungsenergie des Prismas? (Einheitsgewicht r = 0,5.) 

671. Ein GeschoB hat die Gestalt eines Rotationskorpers von 
nebengezeichnetem Meridian. Es besitzt 

7'~ ~ eine Geschwindigkeit c, ferner Macht es . il.. ." n Umdrehungen in der Sekunde. r ist 
T' --··z -- sein Einheitsgewicht. Wie groB ist seine 

Bewegungsenergie? 
672. Ein Parallelepiped mit den Kanten a, b, c und dem 

Einheitsgewicht r dreht sich gleiehzeitig um seine vier parallelen 
Kanten c, um jede mit der Winkelgeschwindigkeit w. Welche 
Bewegungsenergie besitzt der Kl:irper? 

673. Um wieviel Il.ndert sich die Bewegungsenergie in der 
vorigen Aufgabe, wenn die Drehung um eine der Ranten c aufhort? 

674:. Die Drehung eines Rl:irpers um seine 
Schwerlinie A wird ersetzt durch zwei Drehungen 
um gleichweit von A entfernte Achsen At und As. 
Wie groB muf3 a gemacht werden, wenn die Be
wegungs-Energie des Korpers durch diese Zer
legung keine Anderung erfahren solI? 

67 o. Ein gerader Kreiskegel (Masse M, Hohe h, Halbmesser der 
Grundflll.che r) Macht um eine seiner Erzeugenden n Umdrehungen 
in der Minute. Wie groB ist die Bewegungsenergie des Kegels? 

676. Ein gerader Kreiskegel (Masse 
M, Rohe h, Halbmesser der Grundflll.ehe r) 
roUt sich auf einer horizontalen Ebene 
gleichfl:irmig abo Er braucht n Sekunden, 
um seine Anfangslage wieder zu erreichen. 

~~~~~~~~~~~~:'. Wie groB ist die Bewegungsenergie dieses 
Kegels? 

*677. Die Masse eines Stabes I der um eine 
senkreehte Achse rotiert, soIl an das Ende A 
reduziert werden. W 0 muB die Achse gewll.hlt 
werden (x =?), wenn die reduzierte Masse des 

Stabes ein Minimum werden soIl und wie groB ist dieses? 
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678. Eine Kugel ist durch einen Arm mit einer Achse ver
bunden, um die sie rotiert. Man reduziert die 
Massen 1\'11 und Mg von Arm und Kugel nach F 
dem Mittelpunkt dieser und findet die redu- --&--~ 
zierte Masse IDl = Ml + Mg. In weichem ~ \;II 
Verhaltnis mfissen lund r stehen? 

*679. Die gekoppelte gleicbschenklige Schubkurbel besteht aus 
der Kurbel 0 A und der Stange B a, deren Mitte A mit der Kurbel 
drehbar verbunden ist; die Enden B und 
a schleifen auf einem recbtwinkligen 
Achsenkreuz. Es ist 0 A = AB = Aa. 
Man soIl die vier Massen MI' Mg. Mal 
M, der beiden Schieber und der Stange 
nach A reduzieren. In welcher Be
ziehung mfissen diese vier Massen stehen, 
wenn die reduzierte Masse in A unveranderlich sein soIl? 

*680. Die Ab bildung zeigt zwei kongruente 
elliptische Scheiben I die sich um ibre Brenn
punkte 0 1 I 0 8 drehen und bierbei immer in 
Berflhrung bleiben. Man soIl die Masse Mil 
der zweiten Scbeibe nach dem Brennpunkt Al 
der ersten Scbeibe reduzieren. 

o. Das Prinzip der Bewegungs-Energie. 
881. Zwei Stabe mit den Gewichten G. G1 

1, 11 sind um denselben Punkt 0 drehbar und 
fallen aus ihren Ruhelagen a,ai berab. Sie 
sollen in der tiefsten Lage dieselbe Bewegungs
energie erhalten; in welcher Beziehung mfissen 
a und at stehen? 

*682. Zwischen zwei festen Punkten 0 1, Ogl 

und den Langen 
o 

welche die Entfernung a voneinander besitzen I liegt ein beweg-

Hcber Punkt in der Entferriung : von 0 1 anfangs in Ruhe. Er 

wird von Ot und 011 der Entfernung proportional angezogen. kist 
die Anziehung in der Einbeit der Entfernung von 0 1 ; die Anziehung 
von 01 ist doppelt so stark. Man suche die nii.chste Ruhelage M 
des Punktes und die Arbeiten At und Ag der beiden Anziehungs
krl1fte zwischen den beiden Ruhelagen Mo und M. 



118 Dynamik. 

683. Ein Stab von del' Lange 1 ist in 0 drehbar 
aufgehli.ngt. Welche Geschwindigkeit v muB man seinem 
unteren Ende erteilen, damit er bis zur horizontalen Lage 
emporsteigt? 

684:. Zwei Scheiben, die sich an ihren rauhen Umfangen 
:1 

..P..- berllhren, werden in Drehung versetzt, ohne aneinander zu 
gleiten. Nachdem A = 67 mkg Arbeit verbraucht wurden, werden ihre 
Umdrehungszahlen n l und ns in del' Minute gemessen. Wie gro£ 
werden sie sein, wenn die Gewichte del' Scheiben Gl = 120 kg und 
G2 = 30 'kg, ihre Durchmesser dl = 2 ill und d2 = 1 m sind? 

o 

685. Eine Walze, deren Querschnitt ein Drei
viertelkreis ist, kann sich um die Achse 0 drehen. 
Del' Ralbmesser 0 A ist anfangs vertikal. Die Walze, 
die in Ruhe ist, wird ihrem Eigengewicht iiber
lassen; welche groBte Geschwindigkeit nimmt del' 
Punkt A an? 

686. Ein Gewicht G wird in 0 mit einem elastischen 
}<'aden aufgehangt; das Gewicht wird untersttltzt, del' 
Faden ist infolgedessen spannungslos. Nun wird die 
Unterst1itzung fortgenommen. Man suche: Um wieviel 
(Xl) sinkt dRS Gewicht? In welcher Tiefe (x2) bleibt 
das Gewicht im Gleichgewicht? Die Spannung des 
Fadens ist der Lltngenltnderung proportional; kist die 

Spannung, wenn del' Faden sich um die Langeneinheit ausdehnt. 

*687. In A und C ist ein spannungsloser 
elastischer Faden befestigt. Wenn an den Raken 
bei. B ein Gewicht G gehangt wird, um welch en 
Winkel cp wird sich die Doppelrolle R, I' drehen, 
bis sie wieder momentan zur Ruhe kommt? Die 
elastische Kraft des 'Fadens ist dessen Lltngen-

8 anderung proportional. 

*688. Drei festliegende gleiche Massenpunkte 
m} ziehen den in del' Symmetrale liegenden be
weglichen Massenpunkt m mit Kraften an, die den 

Massen und ihren Eutfernungen direkt pro
portional sind. Fur die Einheit del' Entfer

.m..:..1-,tL=-tA~_..;..";;.;;CL __ m nung und del' Massen ist die Anziehung k. Mit 

m, 

welcher Geschwindigkeit v kommt del' Punkt 
m nnch A, wenn er anfangs in Ruhe war? 
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*689. Drei festliegende gleiche Massenpunkte ml , 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 11£, 

Symmetrale X in sehr groJ3er Entfer- ~" ,7' 
nung (x = 00) in Ruhe. Wie groB ist . h.. a:. ~......... X 
der Abstand x ffir die nachste Ruhe- m., -------- ~=-.x==?;i--
lage des Punktes m? 
o 690. Ein aus zwei gleich dicken 11£, 

Stll.ben A C = 2 a, Be = 2 b zusammengesetzter rechter Winkel ist 
in C drehbar befestigt. Wie groB ist der Winkel a fi1r das Gleich
gewicht? Wenn der Winkel in 
die Lage A' C B' gebracht und A':....-....-...,o..----
dann sich i1berlassen wird, welchen 
groJ3ten Winkel q> legt A C zu
ri1ck? (Walton.) 

691. Welche anfltngliche Win
kelgeschwindigkeit muB eine hohle 
schmiedeiserne Walze von den 

_/ 

Allfg.690. Aufg.691. 

Halbmessern R = 20 cm, r = 10 cm und der LlI.nge 1 = 3 m 
haben, wenn sie imstande ist, ein Gewicht von G = 10 kg anf 
die Rohe h = 5 m zu heben? (Einheitsgewicht r = 7,8.) 

692. In einer festen glatten HalbkugelfllLche vom Durch
messer d gleitet ein schwerer Stab von der LlLnge I 
aus der gezeichneten Anfangslage hinab. Welche fl 
Geschwindigkeiten werden seine Enden haben, wenn ~ 
der Stab die tiefste Lage erreicht? (Walton.) ~ 

6. Das Prinzip der Bewegungs ·Energie mit Wid~rstanden. 
fi93. Ein Schlitten, der anfangs in A ruht, gleitet eine unter 

a geneigte StraBe herab. An welcher A 
Stelle C del' horizontalen Strecke wird ~ 
er zurRuhe kommen, wennAB=s ~ 
und die Reibungszahl f gegeben sind? -----

694:. Ein schwerer Korper gleitet von 
Peine schiefe Ebene herab. In A an
gekommen zerfltllt er in zwei Teile; der 
eine Teil geht auf der horizontalen Ebene A 
AB um SI weiter, bis er durch die Reibung 
zur Ruhe kommt;· der andere Teil gleitet 
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die schiefe Ebeone A C um Sll abwllrts, bis er ebenfalIs zur Ruhe 
kommt. Wenn diese Wege -SI und S8 gleich sein sollen, in 
welcher Beziehung mflssen die Reibungszahlen fl und fs stehen? 

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

696. Eine Welle von r = 5 cm Halbmesser, welche n = 40 
Umdrehungen in der Minute macht, wird von einem bestimmten 
Augenblick an sich selbst flberlassen. Wie viele (x:) Umdr~hungen 
macht sie noch, wenn die Zapfenreibungszahl fl = 0,08 betril.gt? 

697. Ein Gewicht wird mit der Anfangsgeschwindigkeit von 
v = 445 cm in der Sekunde auf einer horizontalen Bahn vorwil.rts 

geschleudert. Die Reibungszahl der Bahn ist f = 2~. Welchen 

Weg wird das Gewicht zurtlckgelegt haben, wenn seine Energie 
auf die Hil.lfte herabgesunken ist? 

'lSG98. Ein Schlitten solI die geradlinige horizontale Bahn 
AB = 1 und 80dann die Kreisbahn Be 
(Halbmesser r, Zentriwinkel a) zurtlck
legen. Die Reibllngsiahl fist gegeben. Mit 
welcher Geschwindigkeit v mutl die Be
wegung begonnen werden, wenn der 
Schlitten in C seine Bewegung umkehren 

soIl? (Ohne Rficksicht auf die Fliehkraft des Schlittens.) 

699. Ein Eisenbahnwagen, dessen Ril.der 40 cm Halbmesser 
und 4 cm Zapfenhalbmesser haben, besitzt auf horizontaler Strecke 
9 m Geschwindigkeit in der Sekunde. Welche Strecke wird 
dieser Wagen bergan rollen, bis er zur Ruhe kommt, wenn die 

Steigung der Bahn sin a = 6~ betragt? (Zapfenreibungszahl 0,06, 

Zahl der rollenden Reibung 0,5 mm.) 
700. Eine Kugel vom Halbmesser r, 

die auf einer rauhen horizontalen Ebene 
rollt und deren Mittelpunkt anfangs die 

~~~~~~~~~ Geschwindigkeit v besitzt, schleppt eine 
;;;; ~ gleich schwere Stange hinter sich. Welchen 
Weg x: werden beide bis zum Stillstand zurtlcklegen, wenn der 
Zapfen bei A v6llig glatt ist? 
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701. Eine in 0 und 0 1 an parallelen Schnfiren aufgehi1ngte 
Stange A B wird aus der bezeichneten an- 0 0, 
fll.nglichen Ruhelage schwingen gelassen. Bei ' 
A liegt ein kleines Gewicht G. Wenn die 
Stange in die tiefste Lage kommt, wird sie 
plotzlich festgehaltenj das Gewicht gleitet A 
fiber die Stange hinweg und kommt in B zur &e.~k-=_=_=,,=_=_=~:#i 
Ruhe. Wie groB ist die Reibungszahl f zwischen Gewicht und Stange? 

*702. Eine Kette von der Lli.nge 1 -ruht zum Teil auf einem 
rauhen horizontalen Tisch (Reibungszahl f) und 
hli.ngt zum andern Teil (x) frei herab. Sie be- Z-o% 

ginnt ihre Abwli.rtsbewegung in jener SteHung, r'· 
wo sich Gewicht und Reibung gerade noch 0% 

Gleichgewicht halten. Welche Geschwindigkeit ~. 

v hat die Kette erreicht, wenn ihr oberes Ende ~ 

an der Tischkante eingetroffen ist? 
703. Eine Kugel vom Halbmesser r roHt auf horizontaler 

Ebene ; die Zahl der rollenden Reibung sei cpo Welchen Weg x 
wird die Kugel bis zur Ruhe zurficklegen, wenn c die Anfangs
geschwindigkeit ihres Mittelpunktes ist? 

*704:. Ein zylindrischer KOrper vom Halb-
messer r dreht sich um seine vertikale Achse mit n "" 
Umdrehungen in der Minute. Er wird so weit 
gesenkt, daB seine Unterseite eine rauhe hori-
zontale'Flllche berfihrt. Wieviel Umdrehungen "%~~~~~~ 
(x) macht er noch, vom Augenblick der Be- ~~ v. 
rtlhrung an gezllhlt? 

*705. Bei der Berechnung der Vorspannachse einer Lokomotive 
kommt folgende Aufgabe vor: In den Dampfzylinder Z, der mit 
dem LokomotivgesteH A F fest verbunden ist, wird Dampf von 
der Pressung p = 12 at ein- Z 
stromen 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 drilckt. 
Dadurch werden die beiden andern 
Achsen bei A und F, die auf 
Federn ruhen, entlastet und das ~ 
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ganze Lokomotivgestell hebt sich um x lUlU. Kolben K und 
Rad V werden gleichzeitig durch einen Hebelzug A C D F mit 
einer Feder in B nach aufwl1rts gedr'ilckt. Man berechne die 
Hebung x, wenn gegeben sind: 

Federspannung in B: Fl = Fo + kfl 

Federspannung in A und F: F = ~- - kf 

F 0 = 5420 kg, k = 531 kg ff1r 1 cm Zusammendr'ilckung, 

f bzw. fl Ausdehnung bzw. Zusammendr'ilckung der Federn; 

G = Lokomotivgewicht, 

AB = a = 300 mm, Be = b = 500 rom, 

DE = c = 445 mm, E F = d = 364 mm. 

(Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1897, S. 96.) 

7. Das Pl'inzip d'.Alemberts. 

706. Eine ebene Platte fl111t mit der Beschleunigung i' = 4 m 
in der Sekunde vertikal abwl1rts. Auf ihr ruht ein Gewicht von 
10 kg. Welchen Druck wird es wl1hrend der Bewegung auf die 
Platte austiQen? 

707. Auf zwei Bchiefen Ebenen liegen zwei schwere Korper, 
welche durch einen absolut bieg
Bamen Faden miteinander ver
bunden sind. Mit welcher Be
schleunigung i' wird die Abwl1rtB

bewegung erfolgen, wenn die Reibung an beiden Ebenen bertick
sichtigt wird? (f = Reibungszahl.) 

708. Zwei gleiche Gewichte G sind an den Enden einer 
Schnur befestigt, die tiber ein rauhen, 
drehbaren Kreiszylinder von gleichem 
Gewicht G 1l1uft. Man berechne mit 
Berficksichtigung der Reibungszahl f 
der horizontalen Ebene die BeBchleu
nigung r der Bewegung und die Span
nungen SI und Sz in der Schnur. 
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109. An einem Jnaschenzug h1I.ngen 
zwei Gewichte G und Gl' Welche Be
schleunigung r wird G bei seiner Be
wegung besitzen? 

710. Mit welcher Beschleunigung r 
sinkt bei nebenstehendem Flaschenzug 
das Gewicht G, wenn hierbei das Gewicht 
G1 gehoben· wird ? 

Aufg.709. 

111. Man rechne die Spannung S in 
der Stange eines Pendels von der LlI.nge 
1, wenn G das Gewicht des Pendels, v 
seine augenblickliche Geschwindigkeit 
und rp der Ausschlagwinkel ist. Auf 
die Masse der Stange ist keine Riick- Autg. 711. 

sicht zu nehmen. 
112. Die Bewegung einer Rolle R , um 

die ein biegsamer Faden mit dem. Gewicht G 
geschlungen ist, wird durch eine Scheibe a ge
bremst, um deren rauhen Umfang (Reibungs
zahl f) ebenfalls ein Faden geschlungen wird; 
dieser ist in A befestigt und wird am andern 
Ende mit G belastet. Welehe Beschleunigung 
r erhll.lt das abwll.rts fallende Gewicht G, wenn 

R R 
a = 4' r (Zapfenhalbmesser) = 10' fl (Zapfen-

reibungszahl) = 0,1 ist? 
-113. Eine schwere, sehr biegsame Kette von 

der LlI.nge A C B = 1 wird fiber zwei gleich geneigte 
sehlefe Ebenen gelegt, deren Spitze C eine kleine 
Rolle trll.gt. Die Kette ist anfil.nglich im Gleich
gewicht. Durch eine kleine Erschtltterung gleitet 
sie rechts hinab. Welche Geschwindigkeit be
sitzt die Kette, wenn ihr Ende A nach C ge
kommen ist? (Poisson.) 

114:. Zwei Stll.be 1 und 11 sind rechtwinklig 
miteinander verbunden und tragen an den Enden 
zwei kleine Kugeln mit den Gewichten G und 
Gl' Die Stll.be sind in 0 aufgehll.ngt und drehen ,; 
sich . mit der Winkelgeschwindigkeit (!I um eine 
vertikale Achse. Man berechne den Ausschlag-

123 

Aufg.710. 

G 
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winkel rp und das Moment, das bei 0 den rechten Winkel zu 

brechen sucht unter der Voraussetzung, dati 11 = 21, G1 = ~ ist. 

(Auf die Masse der Stangen ist keine Rucksicht zu nehmen.) 
*715. Zwei schwere Stangen von den LlI.ngen 1\0 a und b und den Gewichten G und G1 sind zu 

_ einem rechten Winkel verbunden. Sie sind in 0 
~ aufgehll.ngt und drehen sich um eine durch 0 gehende 

W vertikale Achse mit del' Winkelgeschwindigkeit ((I. 

Welche Beziehung besteht zwischen ((I und dem ;tB ~usschlagwinkel rp? 
o *716. Ein Stab AB ist in 0 drehbar gelagert und 

rotiert um eine durch 0 gehende vertikale Achse mit 
A '? '" del' Winkelgeschwindigkeit ((I. Welchen Winkel p 

wird er dabei mit der Achse einschlietlen? 

*717. Wenn in der vorigen Aufgabe D der Gelenkdruck in 0 
ist, welchen Winkel l/J schlieBt er mit der Vertikalen ein? 

A 

.i .' 718. Zwei schwere Punkte G und G1 sind durch 
zwei undehnbare FlI.den a und b miteinander und an 
einem festen Punkt 0 befestigt. Sie rotieren um eine 
durch 0 gehende Vertikale mit konstanter Winkelge
schwindigkeit w. Wie groB sind die Winkel rp und tf.J? 
Wie groB sind die Spannungen Sa und Sb in den zwei 
Fadenstflcken? . 

o *719. Zwei gleiche Stll.be von der Lange 
2 a und dem Gewicht G sind in einer verti
kalen Spindel drehbar gelagert. An den Enden 

8 A und B wird ein Faden von der Lange 4 a 
befestigt, del' ein Gewicht G1 triigt. Wenn die 
Spindel in Drehung versetzt wird, welche Be
ziehung besteht zwischen del'Winkelgeschwin
digkeit ((I und dem Winkel p? (Routh.) 

"'720. Eine homogene Ieicht biegsame Kette 
o A ist in 0 aufgehll.ngt. Sie liegt dicht zwischen 
zwei glatten vertikalen Ebenen , die auch die 
Achse X einschlieBen und um sie mit der Win
kelgeschwindigkeit ((I rotieren. Man bestinlme 
die Gleichung del' - Rurve, welche die Rette 
bildet. 
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'121. An den Enden zweier gewichtloser Beile, welche um 
Rad und Welle eines Wellrades mit den Halbmessem 
r und r1 geschlungen sind, hil.ngen zwei Gewichte G 
und G1• Das Wellrad wtlrde sich unter ihrer Ein
wirkung nach rechts zu drehen beginnen. Welche 
Winkelbeschleunigung }. entsteht bei dieser Drehung? 
Welche Zeit t verfliellt, bis G1 durch die Hohe h herab
gesunken ist? Welche Bpannungen B, Bl besitzen 
die beiden Seile? (Ohne Rllcksicht auf die Masse des Wellrades.) 

"''122. Wie Andem sich die Resulate der vorigen Aufgabe, wenn 
auf die Masse des Wellrades Rllcksicht genommen wird? 

"''123. 'fiber eine Rolle vom Halbmesser r wird ein biegsamer 
Faden von der LAnge 1 + r:7: gelegt; er wiegt q fUr die LAngen
einheit. An den Enden des Fadens hAngen zwei Ge
wichte G und G1• Das grOllere G1 befindet sich 
anfangs in seiner Mchsten Lage (x = 0) und sinkt 
sodann bis zu seiner tiefsten (x = 1) herab, wo es 
mit der Geschwindigkeit VI ankommt. Wie groll ist 
die Beschleunigung r dieser Bewegung mit Rucksicht 
auf das Gewicht des Fadens (ohne Rucksicht auf die 

liP, 

Masse der Rolle); wie groil ist VI? Wie groilsind die Seilspannungen 
bei A und B fUr eine beliebige Stellung x des l!'adens? 
o "'724:. U m eine zylindrische Welle vom Halbmesser r = 5 em und 
dem Gewicht G1 = 2 kg ist ein Seil von der LAnge 
1 = 10 m und dem Gewicht q = 0,14 kg fUr 1 m ge- q: 
wickelt_ Auf der Welle sitzt ein Rad vom Halb· .,. If 
messer R = 40 em und dem Gewicht Gg = 20 kg. 
An dem Ende des Seiles hAngt ein Gewicht G = 10 kg. 
Mit welcher Gesehwindigkeit V erreieht dieses seine I G 
tiefste Lage bei der Abwicklung des Beiles? 

*'125. Ein Zylinder vom Gewicht Gist bei A und B auf 
gieichen Federn gelagert, fUr deren Widerstand 
die Gleichung gilt 

F 1 = k (10 - It), 
worin 11 die gegenwArtige LAnge der Feder, 10 
die LAnge in unbelastetem Zustand und k eine 
Konstante bedeutet. Ein Kolben vom Gewieht C 
G1 befindet sich anfangs in seiner hOchsten 
Btellung und wird durch die darunter befind
liche II.bgesperrte Luft getragen. Nun werden 
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bei C und D Hithne ge6ffnet, die Luft im Zylinder entweicht, 
der Kolben sinkt mit einer gemessenen Beschleunigung r1' Urn 
wieviel hebt sich der Zylinder? 

*126. Ein biegsames Seil, das fiber eine Rolle 
lituft, tritgt an den Enden zwei Gewichte P und 
Q; das zweite gleitet an einer glatten Stange. 
Man solI die Geschwindigkeit des Gewichtes Q als 
Funktion des Weges x darstellen, wenn angenommen 
wird, daB anfangs x = 0 und Q in Ruhe war. 
Die Rolle ist als sehr klein anzusehen. 

8. Die Bewegnng des Sehwerpunkts. 

o 727. Aus einem Kahn, der das Gewicht GI hat, springt ein 
Mann yom Gewicht G ein SUick s weit ans Ufer. Um wieviel (Sl) 
weicht in derselben Zeit der Kahn znrilck, wenn der vViderstand 
des Wassers vernachlll.ssigt wird? 

728. Ein Zylinder ist in A und B auf Federn 
gelagert, sein Kolben wird durch eine Feder nach 
oben gepreBt. Dber dem Kolben stromt Luft von 
bekannter Pressung (p filr die Fillcheneinheit) ein. 
Um wieviel (x) lI.ndert sich die Hohenlage des 

% Zylinders? 

729. Eine Kanone steht auf einer rauhen horizontalen Ebene 
(Reibungszahl f); das Geschoi3 verlll.Bt die Kanone mit der rela
tiven Geschwindigkeit V. Um welches Stuck lll.uft die Kanone 
zuruck, wenn 1\'1 die Masse der Kanone, m jene des Geschosses iet? 

730. Auf glatter Unterlage Hegen zwei glatte Prismen von den 
Gewichten G und Gil den Breiten b und bl • a s Wenn das kleinere Prisma mit seiner verti

C, kalen Kante bis zum Fun des groBen Pris
::::h-;. mas herabgeglitten ist, um wieviel hat sich 

dieses verschoben und wohin? 

*731. Zwei schwere Punkte mit den Gewichten G und Gl 

befinden sich in der Entfernung h vertikal fibereinander. G, das 
Mher liegende Gewicht, wird ohnp. Anfangsgeschwindigkeit frei 
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fallen gelassen, G1 wird gleichzeitig mit der Geschwindigkeit c 
aufwll.rts geschleudert. Welche Anfangsgeschwindigkeit Vo be
sitzt der Schwerpunkt beider Punkte? Nach welcher Zeit er
reicht er die Anfangslage von G1 ? 

732. Ein Turner vom Gewicht G, der ein Gewicht G1 bei 
sich trll.gt, springt unter dem Winkel a mit der Geschwindigkeit c 
schief aufwll.rts. Sobald er die grllBte Hohe erreicht hat, wirft er 
das Gewicht G1 mit der relativen Geschwindigkeit c1 horizontal 
nach riickwll.rts. Welche Geschwindigkeit v hat der Turner, 
sobald er das Gewicht fortgeschleudert, und um wieviel (x) ver. 
groBert er dadurch seine horizontale Sprungweite? 

*733. Aus einem Kahn, der das Gewicht G1 hat, springt ein 
Mann vom Gewicht G ans Ufer, indem er sich durch AbstoBen 
eine Geschwindigkeit c erteilt. Der Kahn weicht zurilck, findet 
aber den Widerstand des Wassers W = a vI!, worin a eine 
Konstante, v die verll.nderliche Geschwindigkeit des Kahnes ist. 
Welche Anfangsgeschwindigkeit Vo hat der Kahn und welche 
Geschwindigkeit hat er nach einer Zeit t? 

734:. In einem festen Kreis vom Halbmesser 
R befindet sich eine klein ere , schwere Kreis
scheibe vom Halbmesser r beriihrend festgebalten. 
Reibung ist nicht vorhanden. Man ermittle ohne 
jede Rechnung die Bahn, welche der Punkt A 
beschreibt, wenn die kleine Scheibe in der vertikal 
stehendenEbene der beidenKreise losgelassen wird. 

735. Eine homogene schwere Halbkugel wird in gezeichneter 
Stellung auf eine vollkommen glatte horizontale 
Ebene gelegt. W 0 befindet sich die Momentan
achse ihrer ersten Bewegung? (R 0 u th.) 

736. Ein homogener Stab A B von der 
Lll.nge 21 stiitzt sich unter einem Winkel a 
gegen eine vollkommen glatte horizontale Ebene. 
Das andere Ende A des Stabes ist {rei; der 
Stab fruIt auf die Ebene herab. Man bestimme 
die Gleichung der Bahn des Punktes A in bezug 
auf das Koordinatenkreuz XB Y und konstruiere 
die Bewegungsrichtung von A. 

,y 

~
A 

I , 
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'i3'i. Auf einer horizontalen, vollkommen 
glatten 'rischHll.che 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 U mfang von einem Kraft
paar angeregt; welche Winkelbeschleunigung J.. 
nimmt sie an und um welchen Punkt? 

'i38. Eine schwere ebene Platte von be
liebiger Form ist in zwei Punkten B und D 
mit vertikalen Fll.den an zwei festen Punkten 
A und C aufgehll.ngt. Der Faden CD wird 
zerschnitten. Welche Bewegung macht die Platte 
im ersten Augenblick? 

*'i39. Ein vollig glatter dreiseitiger Keil 
ABC von der Masse M ruht auf einer glatten 

horizontalen Ebene. Von dessen Spitze B wird eine Punkt
masse m herabgleiten gelassen. Man ermittle: a) die Beschleunigung 

"" B y. mit welcher der Reil nach rechts aUBweicht; A b) die absolute Beschleunigung 11 . der Punkt-
~ masse und ihre relative Beschleunigung 1r gegen 

den Keil ; c) die absolute Bahn der Punkt-
A C masse; d) den Druck D zwischen Keil und 

-Punkt j e) den Druck Dl zwischen Keil und horizontaler Ebene. 
(Joh. Bernoulli, Euler.) 

9. Drehung urn eine Achse. 

0'i4:0. Von einem Kugelpendel ist bekannt: 0 S = a = 40 cm, 
r = 5 cm. Wie lang mu1l 0 S = x gemacht werden, wenn die Dauer 

einer kleinen Schwingung sich verdoppeln 

Aufg.140. 
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Aufg. 761. 

soIl? (Auf die Masse der Stange ist keine 
Rflcksicht zu nehmen.) 

*'i 4:1. Eine schwere Stange von der Lll.nge 
I, die anfangs vertikal h!l.ngt, soIl um eine 
horizontale Achse 0 eine kleine Schwingung 
machen. Wie groB muG A 0 = x gemacht 
werden, damit die Schwingungsdauer den 
kleinsten Wert erhll.lt? 
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74:2. Auf einem gewichtlosen Stab, der um 0 
drehbar ist, liegen zwei schwere Massenpunkte ml , 

m9 in den Entfernungen 11' 19 von O. Der Stab 
pendelt u~ O. Bestimme die Winkelbeschleunigung 
A. des Stabes und die Lange I des mathematischen 
Pendels von gleicher Schwingungsdauer. 

743. Ein Kegel vom Einheitsgewicht r 
rotiert mit der anfanglichen Winkelgeschwindig
keit Wo 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? 

129 

74,4. Auf den Wellen A und B sind zwei Schwungmassen 
aufgekeilt; die Wellen drehen sich mit den 
Winkelgeschwindigkeiten (°1 und (02, und 
Qbertragen die Bewegung durch ein Paar 
Kegelrader. 

Auf der Welle A ist bei C eine Brems
scheibe aufgekeilt, auf die durch Anpressen 
des Bremsklotzes D ein verztlgerndes Moment 
M ausgeQbt wird. 

c 

Man ermittIe die Winkelverztlgerung Al der Welle A, wenn 
TI und T9 die Tragheitsmomente der beiden 
Schwungmassen samt Wellen sind. 

745. Ein homogener Ktlrper von beliebiger 
Lange und nebenanstehendem Querschnitt, der 
auf horizontaler Ebene ruht, wird der Schwer
kraft iiberlassen. Wie groB ist seine Winkel
beschleunigung zu Beginn der Bewegung? 

*746. Ein Stab A B vom Gewicht Gist in 
A gelenkig befestigt und dreht sich um eine 
durch A gehende vertikale Spindel. Wie groB 
muB die Winkelgeschwindigkeit w sein, wenn 
der Stab in B keinen Druck auf den Boden 
ausuben soIl? Wie groB ist dann der Gelenk
druck D in A und welchen Winkel tfJ schlieBt 
er mit der Vertikalen ein? 

*74,7. Eine rechteckige Platte vom Gewicht Gist in A an einer 
vertikalen Spindel mit einer horizontalenDrehachse befestigtundstl1tzt 

Wittenbauer, Aufij'ahen. I. 4. Aull. 9 
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sich in B frei an die Spindel. Wenn diese mit der WinkeIgeschwindig
keit w gedreht wird, wie groB ist der Druck in B? Es ist AB = h. 
(It' *14:8. Ein Stab von quadratischem Querschnitt bl 

A • 11 und der LAnge I dreht sich um eines seiner Enden 
in einer horizontalen E6ene und erleidet dabei durch 

(J 

8r-_---J 

h,. 0 den Widerstand der Luft eine 2::[ VerzOgerung, welche dem Quadrat 
der Geschwindigkeit proportional 

6ew69' ist. Die GroBe dieser Verz6ge-
Aufg. 7(8. rung ist k filr die Einheit der 

Geschwindigkeit und filr die 
Einheit der der Luft entgegenstehenden Flache. Die anfll.ngliche 
Winkelgeschwindigkeit ist WOo Man suche die Winkelgeschwindig
keit (t) als Funktion von q> und den Winkel q> als Funktion der 
Zeit. (r = Einheitsgewicht.) 

*74:9. Ein Tl1rflngel A emit vertikaler Achse A von der 
. Breite b und der sehr geringen Dicke d 

,,~f (Einheitsgewicht r) wird von einem horizon
A ~:-__ ~ talen Luftzug getroffen, der senkrecht zu A B 

w,7,; streicht und mit q kg auf die Flacheneinheit 
~ drdckt. Mit welcher Geschwindigkeit v kommt 

C nach B, wenn der Tflrfidgel anfAnglich in Ruhe ist und nahezu 
senkrecht zu AB steht? 

*750. Um eine vertikale Achse dreht sich eine dtlnne Platte 
von den Abmessungen b, h, d mit einer anfAnglichen Winkelge
schwindigkeit WOo Die Dicke d der Platte ist sehr klein, ihr Ein

heitsgewicht y. Der Drehungwider
setzt sich der Widerstand W der 

t.="....-li ............... .-... 
Luft, der filr jede Stelle A pro-

I portional der dort herrschenden 
Geschwindigkeit im Quadrat und 
der widerstehenden FllI.che anzu
nehmen ist. Nach welcher Zeit T 

............. il--'''"''''' ..... ·-'- ist die Winkelgeschwindigkeit auf 
c::=~:::::;::::::<1fI, die HlI.lfte gesunken? 

*751. Man berechne die Winkel-
Aufg. 750. Aufg. 151. geschwindigkeit w eines anfangs 

ruhenden Windfltlgels VOR neben
stehender Gestalt, der von einem Gewicht G in Drehung um die 
vertikale Spindel (Durchmesser 2 r) versetzt wird, als Funktion 
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der Zeit. Die GroBe des Luftwiderstandes ist wie in voriger 
Aufgabe anzunehmen i die sehr kleine Dicke des Fltlgels ist d, 
die Dichte desselben 11. 

*752. Wie groB ist die Winkelbeschleunigung 1 einer Walze 
vom Halbmesser r, welche auf zwei unter den Winkeln a und fJ 
geneigten schiefen Ebenen liegt und daselbst Rei- ~ 

bung mit der Zahl f erfll.hrt? Der Schwerpunkt 
der Walze S besitzt die Exzentrizitat a, das Ge
wicht der Walze ist G. Mit welcher Geschwindig
keit geht der Schwerpunkt durch seine tiefste 
Lage, wenn anfll.nglich cp = If'o ist? 

*753. Ein Stab 0 A = I vom Gewicht Gist um 0 drehbar 
und wird aus der Anfangslage 0 Ao ohne Ge-
schwindigkeit fallen gelassen. Man suche seine xD~Y '" A 
Winkelbeschleunigung 1 und seineWinkelge- .. 
schwindigkeit w als Funktionen von cpo Wie 
groB sind die Teile X und Y des Druckes in 0 
wAhrend der Bewegung? Welchen Winkel 1/1 
schlieBt der Druck D mit dem Stab ein? 

*754,. Ein schwerer KOrper bnn sich um eine horizontale 
Hauptachse des Punktes 0 drehen. Anfangs ist seine 
Schwer-Ebene 0 S horizontal, der Klirper in Ruhe. 
Welchen Winkel cp schliefit der von den Trilgheits
krAften herrfihrende Achsendruck mit der Ebene 0 S 
wAhrend der Bewegung ein? (R 0 u t h.) Vllrt. 

*755. An einer vertikalen Spindel befindet sich ein horizon
taler Arm, a.n dem eine kleine Masse gleiten kann. In welcher 
Beziehung stehen die Winkelgeschwindigkeit w der 
Spindel und die Entfernung ,der Masse x wil.hrend 
der Drehung, wenn die Anfangswerte w = (Uo und 
x = a sind? 

*756. Ein biegsames Seil, das auf einer ko
nischen Trommel aufgewickelt ist, lil.uft ttber eine 
Rolle u~d tril.gt ein Gewicht G. 
Man solI die Geschwindigkeit v 
des Gewichtes als Funktion von y 
darstellen, wenn auf die Dicke d 
des Seiles und sein Gewicht Rttck
sicht genommen wad. (Anfangs
werle: y = 0, v = 0.) 

9* 
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10. Ebene Bewegung. 
757. Eine schwere Walze vom Halbmesser a, die eine Winkel

geschwindigkeit {(}o um ihre horizontale Achse besitzt, wird auf 
horizontaler rauher Unterlage senkrecht zur Achse derart fort
gestoJ3en, daJ3 ihr Schwerpunkt die anfungliche Geschwindigkeit v 0 

besitzt. Nach welcher Zeit tl beginnt die Walze zu rollen? 
Nach welcher Zeit t~ kommt sie zur Ruhe? 

*758. Ein homogener Stab A B = a vom Gewicht G gleitet 
y lll.ngs des glatten Bodens X und der glatten 

~ Wand Y. Wie groJ3 ist die Winkelbeschleuni-
8 gung ).. und die Winkelgeschwindigkeit {() des 

Stabes? Wie groJ3 sind die Driicke in A und 
A X B wa.hrend der Bewegung? (Alles ala Funk

~~~~~~~ tionen von rp darzustellen.) (Walton.) 

759. Bei welch em Winkel rpl wird in voriger Aufgabe der 
herabgleitende Stab die Wand verlassen? (We s ton.) 

760. Ein homogener Stab von der Lilnge list auf zwei Stl1tzen 
A und B symmetrisch gelagert. Wenn die 

1-.2':-'"1 Stiltze B entfernt wird, soIl sich der an-
C:~*:==fi==i;r='C' filngliche Druck auf die Stiitze A nicht 

G ll.ndern. Wie groB muB die Entfernung 2 x 
der Stfitzen gewlthlt werden? (Walton.) 

761. Ein homogener Stab vom Gewicht Gist an seinen Enden 
gelagert. Wenn eine seiner Stiitzen pltitzlich entfernt wird, wie 
groJ3 wird der Druck auf die andere Stl1tze? 

762. Eine kreisrunde horizontale Tischplatte wird an drei gleich 
verteilten Punkten A, B, C ihres Randes gestfitzt. WeDn eine 
dieser Stiitzen pltitzlich entfernt wird, wie groJ3 ist der Druck 
auf jede der beiden and ern Stfitzen? (Walt 0 n.) 

763. Eine homogene elliptische Platte, deren groBe Achse 
horizontal ist, wird in ihren beiden Brennpunkten gelagert. Wenn ffi die Stfitze in Fl pltitzlich entfernt wird, wird 

reS r. sich im allgemeinen der Druck in der iibrig
bleibenden Stiitze F verll.ndern. Welche 
numerische Exzentrizitil.t muB man der Ellipse 

geben, damit diese Verltnderung des Druckes in F nicht statt
findet? '(Walton.) 
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.11640. Eine schwere quadratische Platte ist in zwei 
Punkten B und D ihrer horizontalen Kante an zwei 
vertikalen Filden aufgehilngt. Der Faden CD wird zer
schnitten. Wie groB ist im ersten Augenblick die 
Spannung des Fadens AB? (Walton.) 

*765. Ein Balken A B = a vom Gewicht Gist 
a.n zwei gleich langen Seilen in 0 aufgehli.ngt. Das 
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eine Seil wird durchschnitten; wie groB ist im 0 ---JI 

eTsten Augenblick die Spannung des and ern ~ 
Seiles? (Walton.) (J(, I a, 

766. Auf einem dreiseitigen Prisma liegt : 
ei~e homo gene biegsame Kette derart., daB .ihre lIZ 

MItte fiber der Mchsten Kante des Pnsmas hegt. yI 

Das Prism a befindet sich auf einer glatten 
horizontalen Ebene. Welche horizontale Be-~a. a, 
schleunigung muB dem Prisma mitgeteilt 
werden, wenn die Kette im Gleichgewicht. ~.~"""""",,,,",,,",""~ 
verharren soIl? 0. 

*767. Ein glatter Keil vom Gewicht G, des sen Winkel 2 a 
ist, schiebt zwei gleich schwere Platten G1 

auseinander, die auf einem glatten horizon
talen Tisch anfangs in Ruhe sind. Welche 
Bewegung machen der Keil und die Platten, 
und wie groB ist der Druck D zwischen 
ihnen? 

'768. Eine schwere Walze vom Halbmesser r, 
die auf horizontalem rauhen Boden liegt, wird einer 
konstanten Zugkraft P ausgesetzt, die am Umfang 
einer Welle vom Halbmesser a. wirkt und unter 
einem konstanten Winkel a gegen den Boden ge
neigt ist. Man ermittle die Bewegung des Mittel
punkts der Walze. Wie groB muB dar Reibungswiderstand 
mindestens sein? (B u d d e.) 

*769. Ein homogener Kreiszylinder vom Gewicht G und dem 
Halbmesser r ist in der Mitte seiner Achse an einen elastischen 
Faden S A geknilpft, dessen S pannung der Lange proportional ist; 
sie betragt k fur die Lli.ngeneinheit. Um die beiden Enden des 
Zylinders sind unelastische Faden gewickelt, die in zwei gleich-
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y liegenden Punkten B des glatten Bodens 
befestigt sind. Man berechne: 

a) die Bewegung des Schwerpunkts S; 
b) die Spannung F in jedem der beiden 

horizontalen .F1l.den; 
c) wie gro.B muE das Gewicht G min

destens sein, wenn der Zylinder 
nicht vom Boden abgehoben werden 
soll? (Budde.) 

*770. Auf einer rauhen festen Kugel vom 
Ralbmesser b rollt eine andere vom Halbmesser a, 
die anfangs sehr nahe bei B in Ruhe ist, herab. 
Wie groB ist der Druck D und die Reibung R 
zwischen den beiden Kugeln in der gezeichneten 
Stellung? Wie gTofi mufi die Reibungszahl f min
destens sein? Bei welchem Winkel CPl verl1l.Bt die 

kleine Kugel die groBe? (R 0 u t ~.) 
771. Zwei zylindrische Walzen, 

deren Gewichte G1 und G2 gegeben 
sind, rollen zwei schiefe Eben en 
hinab. Um die Walzen schlingt sich 
ein biegsames, undehnbares Band, 

das fiber die Spitze der schiefen Ebenen geht und an 
jeder der Walzen befestigt ist. Wie grofi ist die Span
nung S dieses Bandes und mit welcher Beschleunigung r 
gleitet es fiber die schiefen Ebenen? (Walt 0 n.) 

*772. Ein schwerer Stab A B vom Gewicht G wird 
in nebenan gezeichneter Art auf eine rauhe horizontale 
Ebene gestellt und sodann fallen gelassen. Mit welcher 
Geschwindigkeit v erreicht B die Ebene? Wie groB is~ der 

Druck in A wlthrend del' Bewegung? Kann 
jy der Stab die Ebene verlassen? (Routh.) 

*773. Drei gleiche glatte Walzen vom 
Gewicht G ruhen auf einer glatten hori
zontalen Ebene derart, daJ3 die unteren 
Walzen sich anfangs berfihren. Durch 
StlLbe A B und B C sind die Walzen 
miteinander verbunden. Mit welcher 
Geschwindigkeit erreicht die mittlere 
Walze die Ebene, wenn sie hinabfll.llt? 
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*77 4:. Auf einer festen glatten scbiefen Ebene, die unter dem 
Winkel a gegen die Horizontale geneigt ist, liegt ein glatter Keil 
mit dem Winkel fJ an der Spitze nnd auf I' 
dessen oberer Flacbe ein Gewicbt G. C (i 

Anfangs 'ist B in A und G in C in Rube. 
Wenn das Gewicht und der Keil der 
Schwere fiberlassen werden, zu suchen: 
a) die Bewegung des Keils auf der schiefen <.l.X-E1F--.J.---:.x::----!:.%'~, ~ 
Ebene ; b) die Bewegung des Gewicbtes 
auf der Keilfiache ; c) die absolute Bahn des Punktes G; d) den 
Druck D zwischen dem Punkt G und dem Keil; e) den Druck 
DI zwischen dem Keil und der schiefen Ebene. (Euler.) 

*77 5. Ein schwerer Stab 
AB = 2a vom Gewicht G 
wird durch ein sinkendes Ge
~icht P fiber eine scbiefe Ebene 
gezogen. Anfanglich ist der 
Stab in 0 C in Rube. Man be. 
stimme die Gescbwindigkeit v des fallenden Gewichtes Pals 
Funktion des Winkels cpo 

11. StoA. 

776. Eina Kugel von der l\fasse Ml sMBt €line ruhande von 
der Masse M2 zentral. Nach dem StoB bleibt Ml in Ruhe. In 
welchem Verh1Lltnis stehen die M assen MI und Mz? 

777. Zwei elastische Kugeln laufen mit gleicher Geschwindig
keit gegeneinander; nach dem StoB bleibt eine der Kugeln in Ruhe. 
In welchem Verhaltnis stehen ihre Massen? (W a Ito n.) 

778. Die Mittelpunkte zweier. gleich groBen Kugeln bewegen 
sich in derselben Geraden. Die Geschwindigkeit der stoBenden 
Kugel hat nach dem StoB dieselbe GroBe, jedoch entgegengesetzte 
Richtung. In welch em Verhll.ltnis muBten die Geschwindigkeiten 
VI und va der stoBenden und der gestoBenen Kugel vor dem 
StoB gestanden haben? 

779. Eine Kugel st5Bt eine zweite ruhende von doppelter 
Masse zentral. Die Bewegungsenergie beider Kugeln sinkt nach 
dem StoB auf die Hll.lfte herab. Wie groB ist die StoBzahl? 
Welcha Gescbwindigkeit besitzt die stoBende Kugel nach dem StoB ? 
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780. Eine Kugel von der Masse Ml st1i£t 
auf eine schiefstehende, gro£e, in Ruhe befind
Hche Platte. Der Sto£ ist vollkommen elastisch. 
Wie gro£ ist eT? 

781. Gegen eine mit der Geschwindigkeit 

"', gro£e Platte, die sich horizontal mit der Ge-~ 
VI fallende Masse MI sto£t eine schiefstehende 

9 schwindigkeit VII bewegt. Der Sto£ ist vollkommen 
v. elastisch. Wie gro£ ist er? 

1), 782. Die Mittelpunkte von drei elastischen 
Kugeln liegen in einer Geraden; ihre Massen sind 

Ml, Mil und Ma. Die erste Kugel sto£t mit der Geschwindigkeit VI' 
die beiden andern ruhen. Es ist Ml = 5 Mil' N ach dem Sto£ 
bewegt sich die zweite Kugel mit der Geschwindigkeit - vI" 
Wie gro£ ist die Masse Ma der dritten Kugel gewesen? 

783. Vier gleiche Kugeln beriihren einander; ihre Mittelpunkte 
sind durch unelastische Faden von beliebiger Lange miteinander 
verbunden. Der ersten Kugel wird eine Geschwindigkeit VI erteiIt; 
sie nimmt der Reihe nach die and ern Kugeln mit. Mit welchen 
Geschwindigkeiten werden nach und nach die vier Kugeln laufen? 

784. Auf zwei gleiche Wageschalen vom Gewicht G werden 
zwei ungleiche Gewichte G1 und G2 aus den Hohen hI und h2 
herabfallen gelassen. Mit welcher Geschwindigkeit c bewegen 
sich die Schalen nach dem gleichzeitigen Auftrefi'en der beiden 
Gewichte? Der StoB sei unelastisch. 

785. Zwischen zwei parallelen Wlinden, deren Abstand a ist, 
stoBt ein Ball vom Durchmesser d normal hin und her. Man be
obachtet, daB in der Zeit t der Ball, n mal anschlagt. Welehe 
Geschwindigkeit hat der Ball zuerst gehabt? 

*786. Eine Kugel von der Masse Ml wird gegen zwei ruhende 
Kugeln von den Massen Mil' 'Ma gestoBen; die Mittelpunkte aUer 
drei Kugeln liagen in einer Geraden. In welcher Beziehung mussen 
die drei Massen stehen, wenn die letzte Kugel Ma die groBte Ge

schwindigkeit erhalten soIl? (H u y g hen s.) 
787. Zwei gleiche Kugeln A und B haben die 

Entfernung a voneinander und sind in Ruhe. Eine 
dritte gleiche Kugel C wird in normaler Richtung zu 
AB derart auf B gesto/3en, daB sie A zentral trifi't. 
N ach welchem Punkt D mu£ der Sto£ gerichtet sein ? 
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788. Auf eine in Ruhe befindliche Kugel !tollt !Chief eine 
gleich gro£e. In welcher Richtung mull der Sto£ erfolgen, wenn die 

1 
Geschwindigkeit VI der sto£enden Kugel nach dem Sto£ auf - VI 

n 
herabsinken solI? 

789. Auf einen Ball A, der mit der Geschwindig
keit v Iltuft I wird ein zweiter B mit gleicher Masse 
und Geschwindigkeit zentral gestoBen. Welchen 
'Winkel a miissen die beiden Geschwindigkeiten mit
einander bilden I wenn der Ball A durch den StoB 
urn 90 0 aus seiner Richtung gebracht wird? 

790. In einer geraden Rinne befinden sich r gleich groBe 
elastische Kugeln hintereinander, von den en jede n mal soviel 
Masse hat wie die nachfolgende. Die erste dieser Kugeln st5Bt 
mit der Geschwindigkeit VI an die Reihe der andern; welche 
Geschwindigkeit erhltlt die letzte Kugel? (A. R itt e r.) 

791. Drei Kugeln, die sich in einer 
Rorizontalen beriihren, werden in gleicher 
Rohe aufgehltngt. Ihr Massenverhltltnis ist 
Ml = 2 M2 = 6 Ms' Die Kugel Ml wird urn 
den Winkel a1 = 20 0 erhoben und fallen 
gelassen; urn welche Winkel all und as er- 'i 
heben sich die Kugeln M2 und Ms, wenn ~ ~ ~ 
die StoBzahl k = 0,9 ist? 41, ~ 

\ , 
\ 

'\ 

792. Ein Eisenstab von 2 m Litnge und 1 cmll Querschnitt (Ein
heitsgewicht 7,8) ist an einem Ende ° drehbar befestigt und 
schwingt aus horizontaler Anfangslage ohne 4 
Anfangsgeschwindigkeit in die vertikale Lage, ~ 
wo er ein Gewicht Gil = 300 g stoBt und .,\ 
auf horizontaler rauher Bahn (Rei- .II G ,\" 
bungszahl f=0,08) fortschleudert. 0 & 1 ~\ 
Welche Strecke x wird das Ga- ~ 
wicht zuriicklegen, wenn der 8to£ m. A7-_-U 
unelastisch ist? 

793. Ein Stab vom Gewicht G1 

und der Lange I ist in 01 drehbar 
aufgehltngt. Man la13t ihn aus der 
ruhenden Anfangslage I schwingen 

6 

Aufg. 792. Aufg. 793. 

und in der vertikalen Lage II an den Rand aines Wiirfels sto£en, 
der das Gewicht GlII die Kantenlltnge s besitzt und in O2 drehbar 



138 Dynamik. 

gelagert ist. Die StoBkraft ist k = ;. Wenn der Wurfel durch 

den StoB zum Kippen urn O~ gebracht werden soIl, wie groB 
muB a gew!l.hlt werden? 

794:. Auf einen Balken, der urn seine horizontale Schwerlinie 0 
schwingen kann und anfangs in Ruhe ist, fil.llt am Ende bei A eine 

Masse Ml durch die Rohe h herab. Der StoB ist 
elastisch. Welche Geschwindigkeit c1 besitzt 
die Masse Ml nach dem StoB und welche Winkel
geschwindigkeit £!)g der Balken? (R 0 u t h.) 

795. Auf eine Welle vom Ralbmesser r, die zwischen zwei 
Reibungsklotzen gelagert ist, wird mittelst der Schraube S ein 

s 

~G,O 

"' r'F===o.~=:::Il· a. 

Druck D ausgeubt. An der Welle be
findet sich ein anfangs horizontalliegen
der Arm von der Lange a und dem 
Gewicht Gs' Auf das Ende der Welle 
wird aus der Rohe h ein Gewicht G1 

fallen gelassen; der StoB, den es auf 
die Stange ausilbt, ist als unelastisch 

anzusehen. Man berechne den Verdrehungsbogen cp der Welle, 
der als klein anzunehmen iat. 

796. Drei Stil.be mit den Massen MI , Ms' M8 sind in 0 1, °2 , 0 8 
drehbar gelagert und stutz en sich in der nebengezeichneten Art. 

der Masse m auf dem Ende 
die StoBzahl k gegeben ist? 

Auf das Ende des erst~n Stabes stoBt 
eine Kugel mit der Masse M und 
der Geschwindigkeit V; walche Ge
schwindigkeit c wird eine Kugel von 
des letzten Stabes erhalten, wenn 

797. Ein Stab 0 A, der urn sein Ende 0 drehbar ist, fil.llt aus 

thr
·r~ seiner anfunglichen Ruhelage £ A X durch den Winkel a herab und 

t stoBt auf einen festen horizon-
a: I A talen Stab B. Er prallt von 

o -_c- G- L dies em ab und erhebt sich wieder 
Aufg. 197. Aufg. 798. urn den Winkel {J. Wie groB 

ist die StoBzahl k? 
798. Eine dUnne rechteckige Platte, die urn die Gerade X 

schwingen kann, wird in A von einer Masse gesto~en, die Iho 
von jener der Platte ist. Diese schwingt infolge des StoBes bis 
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zur horizontalen Lage. Mit welcher Stl1rke erfolgte der StoB, 
wenn er als vollig elastisch vorausgesetzt wird? 

700. Eine gufleiserne Daumenwelle von d = 10 cm Dicke, den 
Halbmessern R = 30 cm, r = 20 cm, mit, sechs Daumen von 
a = 10 0 Winkel, macht n = 10 Umdrehungen in 
der Minute und hebt hierbei eine Stampfe von 
Gg = 15 kg ruckweise. Welche Geschwindigkeit c2 

wird der Stampfe im Augenblick des Anhebens er
teilt? Der Stofl tritt in der Mitte des Daumens 
ein. (Einheitsgewicht des Gufleisens r = 7,5.) ~/="'/~"",%"-;A"-:.~"', .. "',;:"",~~h:·,> 

800. Ein in Translation mit der Geschwindigkeit VI 

begriffener Stab sto13t an irgendeiner Stelle an ein festes 
Hindernis. Es ist die Geschwindigkeit der StoB-Stelle A 
des Stabes nach dem Stofl zu ermitteln, wenn die StoB
zahl k gegeben ist. 

*801. Eine ebene Platte von beliebiger Form 
hUt in horizontaler Lage herab und sto13t bei s , 
H auf eine feste horizontale Querstange. Wie 
gro13 muB der Abstand x gemacht werden, wenn ~-l 

HO I 

die Platte durch den Stofl die groBte Winkel
geschwindigkeit erhalten solI? Wie groB ist diese? 

862. Die Masse M eines Hammers ist durch einen Stiel 
yon unbekannter Lltnge x in 0 drehbar aufgeMngt. Die 
Masse des Stiels ist f.l fur die Lltngeneinheit. Wie lang 
muB x gemacht werden, wenn ein in der Mitte A von M 
eintretender Sto~ in 0 keine Erschutterung hervorruft? 

803. Eine Kreisscheibe ist um die horizontale Gerade 
X drehbar. Ein im tiet'sten Punkt A ausgeilbter 
StoB solI in der Achse X keine Erschutterung hervor
rufen. In welcher Entfernung von 0 muB die Achse 
angenommen werden? 

*804:. Man ermittle die Koordinaten des Stof3-
mittelpunkts eines recht
winkligen Dreiecks, das sich 
um die horizontale Seite a 
drehen kann. 

7' 

f 0 
I 
I 
:r 
I 
I 
I 
I 

*805. Es sollen die Ko
ordinaten S und 1) des StoB
mittelpunkts eines Viertel

Auf. 804. Aufg.805. 

kreises gerechnet werden, der um die Achse X drehbar ist. 
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*806. Eina Dreiecksflltche kann sich um eina Achse X drahan, 

& I 
X 

, .. 
" ~f 

Aufg. 806. 

die zur ('n-undlinie b = bi + bs parallel ist und 
die H5he h halbiert. W 0 liegt der StoBmittelpunkt 
dieses Dreiecks? 

807. Eine quadratische Scheibe dreht sich in 
einer horizontalen Ebene um ihren Eckpunkt A mit 
der Winkelgeschwindigkeit w. Pl5tzlich wird der 
benachbarte Eckpunkt B des Quadrates festgehalten j 

mit welcher Winkelgeschwindigkeit w' dreht sichjetztdie Scheibe umB? 
808. Drei gleiche Stltbe von der Lltnge a sind gelenkig ver

bunden und bewegen sich in geradliniger Translation mit der Ge-
A 0 /J schwindigkeit v. Pl5tzlich wird der 
C:::::;T=v::O:€=I;=vdS:=:;::~ Mittelpunkt von CD festgehalten. Nach 

t t Jv welcher Zeit treffen sich A und B, wenn 
die Bewegung in 
(Rou th.) 

einer glatten horizontalen Ebene vor sich geht? 

·809. Eine quadratische Scheibe dreht sich mit der Winkel
geschwindigkeit w um ihre Diagonale A C. Pl5tzlich wird die Ecke B 
des Quadrates festgehalten. Welcher StoB wird hierdurch in B 
ausgefibt und mit welcher Winkelgeschwindigkeit w' dreht sich 
nachher das Quadrat um B? (Routh.) 

810. Ein Wfirfel gleitet mit der Geschwindig
keit v auf horizontalem Boden und st5Bt auf 
ein Hindernis H. Welche Geschwindigkeit C8 

nimmt sein Schwerpunkt nach dem StoB an? Wie 
groB muB v mindestens sein, wenn der Wllrfel 
tiberkippen" soIl? 

811. Eine Masse Ml wird in B an ein 
Prisma geworfen, das auf rauher Unterlage steht, 
trifft es in halber H5he und bleibt haften. Wie 
groB muB die Geschwindigkeit VI der Masse sein, 
damit das Prisma, dessen Masse dreimal so groB 
ist, umkippt? (R 0 u t h.) 

812. Uber eine Rolle wird ein geschiossenes 
Seil gelegt, das frei herabhangt. Zwei Menschen von gleicher 
Masse hltngen sich an das Seil und verharren im Gleicbgewicht. 
Pl5tzlich beginnt der eine mit der Geschwindigkeit Vo an dem 
Seil emporzuklettern j welche wirklichen Geschwindigkeiten werden 
die beiden Menschen jetzt besitzen? 



v. Das Rechnen mit Dimensionen. 
813. Die Geschwindigkeit eines Eisenbahnzuges betrll.gt 60 km 

in der Stunde; wie groB ist diese Geschwindigkeit in m/s? 
814,. Wie groB wllre die Bescbleunigung der Schwere 9,81 m/s'l, 

wenn man sie auf den Kilometer und die Stunde beziehen wilrde? 

815. Eine Beschleunigung bat die GrOBe 80 m/s'l; in einem 
andern MaBsystem, in dem die Lllngeneinheit ein Kilometer ist, 
hlltte sie die GroBe 288; wie groB ist in diesem System die Zeit
einheit? 

816. Wie groB wilrde der Zah1wert der Bescbleuni!;ung der 
Schwere g = 9,81 m/s2 werden, wenn als Zeiteinheit die Neusekunde 
eingefubrt wilrde? (1 Tag = 20 Stunden, 1 Stunde = 100 Minuten, 
1 Minute = 100 Sekunden.) 

817. Wie muB das System der Grundeinheiten: Masse, Lllnge, 
Zeit verllndert werden, damit der Zahlwert einer Winkelbeschleuni
gung sich verhundertfachen solI? 

818. Rechne den Wert einer Pferdestarke in englische Sekunden
FuB-pfund um, wenn ein engl. Fu13 = 0,305 m, 1 engl. Pfund 
= 0,454 kg (Krafteinheit) ist. 

819. Wieviele Dyn enthalt 1 engl. Pfund? (Vergl. vorher
gehende Aufgabe.) 

820. Die Krafteinheit des englischen MaBsystems ist 1 eng!. Pfund 

1 engl. FuB w· . 1 D hI· ? (V 1 A l' b 818) >< 1 sek2 . leVle e yn ent at Sle. erg. ulga e . 

821. Wieviele m kg/s wllre eine Pferdestarke, wenn das Kilo
gramm die Masseneinheit wll.re, und nicht die Krafteinheit? 

822. Das Trllgheitsmoment eines Korpers ist T in einem MaB
system, in dem das Kilogramm die Krafteinh~it und der Meter 
die Lllngeneinheit ist; wie groB ist dasselbe Trll.gheitsmoment im 
C.G.S.-System? 

823. Die Bewegungsenergie eines KOrpels betrll.gt 64285,71 
Einheiten im FuB-Pfund-Minuten-System; wie groB ist sie im Meter
Kilog.-Seknnden-System? (1 FuB = 0,316 m, 1 Pfund = 0,56 kg.) 
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824:. Eine Spannung betrll.gt 600 kg f. d. emll; wie groB ist 
sie in Pfund f. d. zon!? (1 zon = 2,63 cm, 1 Pfund = 0,56 kg.) 

825. Die Anziehungskraft zweier Massenpunkte ml mll hat 
nach dem New ton schen Gesetze den Ausdruck: 

P-k. mIm9 
- r ll ' 

worin r die Entfernung der beiden Punkte ist. Man ermittle die 
Dimension der Konstanten k. 

826. Die Steifheit eines Seiles ist nach der Angabe Gras

hofs S = (a ~ + b) dB, worin Q die Last am Seil, R der Krtlm

mungshalbmesser, d die Stll.rke des Seiles, S der Widerstand ist. 
Welche Dimensionen haben a und b? 

827. Ftlr Hanfseil ist in voriger Aufgabe: a = 0,038, b = 
0,054, wenn Q in kg, R und d in cm eiugesetzt werden. Wie groB 
werden a und b sein, wenn Q in Wiener Pfund, R und d in Wiener 
Zoll eingesetzt werden? (1 zon = 2,63 em, 1 Pfund = 0,56 kg.) 

828. Wenn eine Kugel vom Halbmesser r mit der Kraft P 
gegen eine ebene Platte aus gleichem Material gedrtlckt wird, 
so ist die gr1>Bte Druckspannung, die zwischen beiden entsteht, 
nach H. Hertz: 

. lSjP ES 
a = 0,388 Y rs' 

worin E, die Elastizitlltszahl, die Dimension einer Spannung hat. 
Welche Dimension hat die Zahl vor der Wurzel? 

829. Der Reibungswiderstand einer Rohrleitung wird nach 
de S ain t- V anan t durch die Gl~ichung gefunden: W = an-dl vn , 

worin a eine Konstante, d der Durchmesser, 1 die Litnge der Leitung, 
v die Geschwindigkeit des Wassers, n eine Zahl bedeuten. Welche 
Dimension besitzt a? 

830. Wei s b a c h gibt ftlr den Reibungswiderstand in einer 

Rohrleitung die Gleichung: W = (a + tv ) n- d h B, worin a und 

fJ Konstante sind, d, 1, v dieselbe Bedeutung wie in Aufgabe 829 
haben. Welche Dimensionen beaitzen a und fJ? 
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0831. B a u m gar ten hat vorgeschlagen, die Geschwindigkeit 

eines Flusses nach der Gleichung zu rechnen: v = ex u + Y fl + r u 9, 

worin u die Anzahl der Umdrehungen eines FIUgelradchens in einer 
Sekunde, a, fl, r Konstante sind. Welche Dimensionen besitzen diese? 

o 832. Die Geschwindigkeit eines Flusses wird nach B a z i n 

durch die Formel gegeben: vm/s = V R J fJ' worin Reine Lange, 
a+ R 

J eine Verhl11tniszahl und zwar das Gefl1lle des Flusses, ex und fJ 
Konstante sind. Fur MetermaB seien diese: ex = 0,00028, fJ = 
0,00035; wie groB mlissen ex und fJ sein, wenn v in Wiener FuB 
gerechnet werden solI? (1 FuB = 0,316 m.) 

833. H a r d e r empfiehlt zur Berechnung der Geschwindigkeit 

aines Flusses die Gleichung vmls = (ex + fJ VR) VR J, worin die Buch
stab en dieselbe Bedeutung haben wie in voriger Aufgabe. FUr 
Meter ist ex = 36,27, fJ = 7,254; wie andern sich diese Zahlen 
fUr Pariser FuB? (1 m = 3,0784 Pariser FuB.) 

0834. Die vielbenlitzte Formel der Schweizer Ingenieure G a n
g u i 11 e t und K u t t e r zur Berechnung der mittleren Geschwindig
keit eines Flusses lautet: 

a+ c/n + b/J 
vm/s = . fRJ, 

n 
1 + (a1 + b1/J)-=-VR 

worin Reine Llinge, J eine Verhl1ltniszahl (Geflille des Flusses), 
11 eine Zahl und a, b, c, a1 , b1 konstante Werte sind. F!1r Meter
maB sind sie: 

a = a1 = 23, b = b1 = 0,00155, c = 1. 
Wie groB sind sie, wenn v in Wiener FuB angegeben werden soll? 
(1 FuB = 0,316 m.) 

835. F!1r die Anzahl der zu einer Seiltransmission n~tigen 

Seile gilt die Regel (vgl. K. K e 11 e r, Zeitschr. d. Ver. deutscher 
Ingenieure 1885) 

N 
A = 1250 vds' 

worin N die Anzahl der zu Ubertragenden Pferdestlirken, v die 
Geschwindigkeit des Seiles, d seinen Durchmesser bedeutet. Man 
ermittle die Dimension der Zahl 1250. 
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836. Die Rohe eines Dampfkessel-Schornsteins wird nach 
von Rei c h e (Anlage und Betrieb der Dampfkessel) nach der 
Gleichung bestimmt: 

hmeter = 0,00277 (: r + 6 d. 

Hierin ist B der verheizte Brennstoff in Kilogramm f. d. Stunde; 
R die Rostflache der Kesselanlage in mll; d der Durchmesser des 
Schornsteins in m. Wie muB diese Gleichung geandert werden, 
wenn Wiener Pfund und Fuil der Rechnung zugrunde gelegt sind? 
(1 Wiener Pfund = 0,56 kg, 1 Wiener FuB = 0,316 m.) 

837. Eine ll.berschlagige Formel fUr die Hohe eines Dampf
kessel-Schornsteins lautet: 

hmeter = (407 ~Br 
und eine andere filr den Durchmesser 

dmeter = 0,06 -y B, 

worin B die verzehrte -.Brennstoffmenge in Kilogramm f. d. Stunde 
bedeutet. Wie andern sich diese empirischen Gleichungen, wenn 
englische Pfund und Fuil der Rechnung zugrunde gelegt sind? 
(1 engl. Pfund = 0,454 kg, 1 engl. FuB = 0,305 m.)· 

838. Nach den Hamburger Normalien fur Dampfkessel rechnet 
man den Durchmesser des Schraubenkerns nach der empirischen 
Gleichung 

dem = 0,045 (p + 0,5, 
worin P den Druck auf den K('Irn in Kilogramm darstellt. Wie 
andert sich diese Gleichung. wenn die Rechnung auf englische Zoll 
und Pfund bezogen wird? (1 engl. Pfund = 0,454 kg. 1 engl. Zoll 
= 2,54 em.) 

839. Die Gesehwindigkeit der Heizgase in den Heizkanalen 
fll.r Dampfkessel wird nach der Gleichung gereehnet: 

B r 
Vm/s __ 

- R 3600a· 

Hierin ist B die verheizte Kohlenmenge in Kilogramm f. d. Stunde, 
R die Rostflache in mll, r die aus einem Kilogramm Kohle ge
bildete Gasmenge in rna, a eine VerhaltniszahI. Welehe Dimen
sion besitzt die Zahl 3600 und wie andert sie sich, wenn das 
Wiener Pfund und der Wiener FuB als Einheiten eingefll.hrt 
werden? 
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840. FUr die Ermittlung des notwendigen Querschnitts eines 
Sicherheitsventils dient die Gleichung 

f= 15 V v . 
Po 

Hier ist: f der Querschnitt des Ventils in mm2 flir 1 mil Heiz
fl!l.che; Po der Dampf-nberdruck in Atmosph!l.ren; v das Volumen 
von 1 Kilogramm Wasserdampf in Liter. Wie wird diese Gleichung 
zu lauten haben, wenn aIle GroBen auf Meter bezogen werden, 
und wie wird sie lauten, wenn aIle GroBen auf Millimeter be
zogen werden? 

084:1. Del' Luftwiderstand ffir die Stirnfl!l.che einer Lokomotive 
kann nach Versuchen angenommen werden (v. Borries, Zeitschr. 
des Vereins deutscher Ingenieure 1904): 

W = 0,0052 VII, 
wenn W den Widerstand fur eine Tonne auf Laufachse und fur 
1 mil Stirnil!l.che, V die Geschwindigkeit in Kilometer fur die Stunde 
bezeichnet. Wie !l.ndert sich die Zahl, wenn aIle GroDen der 
Gleichung in Kilogramm, Meter und Sekunde ausgedruckt werden jl 

84:2. Der Widerstand einer Scheibe, die in Luft bewegt wird, 
ist ,- abgesehen von einer Erfahrungszahl g, von der Flitche der 
Scheibe, der Dichte der Luft und der Geschwindigkeit abhll.ngig. 
Man ermittle die Potenzen dieser Abh!l.ngigkeit. 

84:3. Die Leis tung der Luftschraube eines Aeroplans ist vom 
Halbmesser der Schraubenilugel, der Winkelgeschwindigkeit der 
Scbraube und der Luftdichte abh!l.ngig. Man ermittle die Potenzen 
dieser Abhll.ngigkeit. 

WittenbRuer, Aufgaben. t. 4. A.ufl. 10 



Resultate und Losungen. 

10· 



1. Graphisch: W1l.hle einen Kraftma£stab (z. B. 2 kg = 1 cm), 
trage die Kr1l.fte in ihrer Richtung auf und ziehe die SchluBlinie 
des Kraftzuges. 

Analytisch: W1l.hle ein beliebiges Achsenkreuz (z. B. PI als die 
eine Achse), bilde die Teilkr!Lfte von PI bis PI; nach diesen Achsen 
und addiere dieselben. Sind diese Summen A und B, dann ist 

R = fAs + B2 = 5,66 kg, tg (RP1) = !, 1=: (RP1) = 57 0 50' 2". 

2. Graphisch: Zeichnen des Kraftzuges und seiner Schlu£linie 
(Kraftma£stab nicht notig). 

Analytisch wie in 1. Ps ist als Achse zu wahlen. Es ist 
R = 6 PI in Richtung von P s' 

3. Aus PI: P g : P = sin ag : sin al : sina wird 
a PI - P 2 1 cotg - = cotg a l - ---- . --' 
2 P sin aI' 

a = 60 0 50' 5"; PI = 209,u7 kgj P g = 109,67 kg. 

4:. Suche die Mittelkraft der sechs Kr1l.fte mitteist Kraftzug, 
nehme den neuen Angriffspunkt auf der Mittelkraft an und zeichne 
l1ber ihr als Hypotenuse ein gleichschenkliges, rechtwinkliges 
Dreieck. 

5. Die Grundlinie aller Kraftdreiecke ist P selbst. Die dritten 
Ecken erfl1l1en einen Kreis, dessen Mittelpunkt auf del' Ver
I!Lngerung von P Jiegt und der die Strecke P im inneren und 
!LuBeren Verh!i.ltnis 1: 2 teilt. 

6. Aus PI: P II : P = sin all : sin al : sin a foIgt 4 sin a l = 3 sin all 
und sodann aus. all = 2 al: al = 1=: (PI P) = 48 0 11' 22,6", 
ag = 1=: (PsP) = 96 0 22' 45,2". Endlich aus a = al + all: 

P = s~n all P = 1 7143 P 
1 sm a ' 

und ebenso PI! = 1,2857 P. 
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7-16. Resultate und L~sungen. 

sin x P __ P sin al 
'1. Aus PI = P -. -, 9 , a = al + x folgt: 

sma sin a 
aI-x 

cos-2-

S=P al+x j Smio=P fflrx='Oj Smax=OO fitrx=1800-al' 
cos- 2-

8. Aus pi = PIS + Pgg + 2PI P9 cos a folgt: 

PI = P = 6 kg, 
-VI + mil + 2m cos a 

P - mP 15 k g- = g, 
-VI + mil + 2m cos a 

a l = 28° 51' 57", as = 11 ° 8' 3". 
10. Mittelkraft = P in der Diagonale D F. [Man fdge in 

D F zwei sich tilgende Kr!1fte = P hinzu.] 

11. Mittelkraft R=fI6hll +rll , h = Rohe der Pyramide, 
r = Ralbmesser des dem Fdnfeck umschriebenen Kreises. R trim 
die Grundfl!1che in jener Symmetrale, welche die kraftfreie Kante 

schneidet, ! r von der Ecke entfernt. [Fdge in der kraftfreien 

Kante zwei sich tilgende Kr!1fte = P hinzu.] 

12. R = 15,78, 1:: (RX) = 82° 43' 6,5", 
1:: (R Y) = 152 0 30' 31", 1:: (RZ) = 116 0 20' 3,5". 

13. Die Teilkrltfte liegen in einer Ebene. 
P 2P --

P l = ,/_ , Pg = -=-, Pa = P -V3j 1:: (PI P) = 150 0, 
r 3 f3 . 1:: (Ps P) = -- 90 0, 1:: (Pa P) = 30 o. 

14:. PI = 0,2673 P, Pg = 0,5346 P, Pa = 0,8019 Pj 
1:: (PIP) = 74 029' 55", 1:: (PIP) = 57 0 41' 18", 

1:: (PaP) = 36 0 41' 57". 

15. PI = P cotg -;- il + 2 cos a. [Zeichne das sph!1rische 

Dreieck l1ber die drei Kr!1fte P j die Mittelkraft geht durch den 
])Ii1;ielpunkt 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 fdr die Einheit 
seiner L!1nge ist. [Wllhle M als Mittelpunkt eines Koordinaten
kreuzes, dessen Achsen den Seiten des Quadrates parallel sind.] 
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Resultate und LOsungen. 17-20. 
17. 1st d:M = '" d x ein Massenelement des Stabes, It die 

Masse far die Lllngeneinheit, x der Abstand von m, so ist die 
gesuchte Gesamtanziehung 

a +1 a+1 

R IkmdM =k mJdX = kMm. 
XII '" x2 a(a+l) 

& a 
Hierin ist k die Anziehung der Masseneinheiten in der Einheit 
der Entfernung. 

18. Nennt man dM = ",dz ein Massenelement des Stabes, 
'" seine Masse ffir die L!l.ngeneinheit", PC = z den Abstand des 
Massenelementes von der Mitte des Stabes, ferner 

1::PmC = p, Pm = x, 
so ist die gesuchte Gesamtanziehung 

I
kmdM jdZ 

R = XS cos p = kmlt a -XU-' 
und da xl! = all + Z2 : . 

11, I dz kMm 
R = 2km/ta CaB + ZIl)8/• = ab' 

o 

wenn mA = m B = b gesetzt wird. 
19. 1st d M = ~t . r d p ein Massenelement in P, die ganze 

Masse M = I'r . 2 a, ferner 1:: P m C = ({'. 80 WU'd die gesuohte 
Gesamtanziehung +" 

JkmdM km",! P = -rs-- cos p = -r-- oos p d (f 

-u 

~d p_kMm ~a 
- -r-II- • -a-' 

20. Losung II.hnlich wie vorher. Ein unendlich dUnner 
F1II.chenstreifen P Q der Halbkugel besitzt die Masse 

dM=",.2rsinpn·rdp c. 
und erleidet von m die Anziehung: 

dM 
dP = -11- mk cos p 

r 
in Richtung Cm. Die gesamte Anziehungskraft liegt in em und ist: 

nl. mkJ k P = --x:s dM cos p = 2 r ll Mm. 
o 
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21-35. Resultate und Lllsungen. 

G 
21. X= T. 

ayml 
22. x = . 

yml + ym; 
23. Die beiden Gleichgewichtslagen Hegen in ml mll = a und 

sind von dem Mittelpunkt dieser Strecke um V ~ll - ~ entfernt. 

Das Gleichgewicht ist unmllglich, wenn a < 2 V ~: . 
26. Es ist tg P = ~ und sin p = r ' woraus 

sinll p= cos p, p = 51 0 50'; S = G (1 + cos p) = 1,618G. 
27. X= mlxl+mI1XlI+maXa, y= m1Yl+m9YlI + maYa 

~+~+~ ~+~+~ 
[Projiziere die drei Anziehungskrafte auf die Koordinatenachs~ 
und setze die Summe der Teilkr1!.fte gleich Null.] 

28. 2XB = r ll, rll = all + xl!, woraus x = 1,30a. 

29. D = ~~, Dl = S ( 1 - f~ ). 
[Bchneide das Seil oben und an den Beiten durch und setze jede 
Walze fi1r sich ins Gleichgewicht.] 

30. A e : e B = Gil + Q2 _ pi : Gil + pi _ Qil. 

31. ~ = V 4 - ::- (die Spannung im Seil ist Q). 

a 
32. tg -2 = 0,5, D = G. [Projiziere die Krafte auf D und 

senkrecht dazu.] 
3 P G sin a D = G 1 + cos a 

3. = 1 + sin a + cos a ' 1 + sin a + cos a 
(wie vorher). 

34. Gleichgewicht findet statt, wenn eM = f ~ - und 

k 
eM = 2rj dem entsprechen W = G und W = 4 r ll - G. 

[Projiziere die Krjj,fte auf die Tangente und N Ol'Ulale von M. J . 
35. An allen Punkten des Halbkreises; iiberall ist W = 2 k r 

(Lllsung wie vorher). 
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Resuitate und LBsungen. 36-47. 
36. b: h = 0,766. [Projiziere die drei Krll.fte auf die HBhe 

des Dreiecks.] 

37. 1st a die Dreiecksseite, so ist r1 = 0,7265 a, rs = 0,6009 a, 
rs = 0,44IOa. 

k 
38. as + b3 = abc, W = -----. [Projiziere die Krll.fte 

fa' + b' 
auf die Gerade und senkrecht dazu.J 

89. Hat die Parabel den HaIbparameter p = ~ , so ist G 

an allen Stellen im Gleichgewichtj sonst nur im tiefsten Punkt. 
[Projiziere die Krll.fte auf die Tangente in G.] 

Ghis GbI· 
40. k = 4(bIl_hll)' W = bS _h2 ; unmBglich, wenn b<h. 

[Projiziere die Krll.fte auf A B und senkrecht dazu.] 

a 
41. Fill' MMI = --2- ; W = bk. 

42. z = .~ ; im besonderen x = 4 a. 

48. sin CPl : sin "'2 = G2 : G1' [Bringe in jedem Punkt die 
gleiche Fadenspannung an und projiziere die KrAfte jedes Punktes 
auf seine Tangente.] 

4:4:. Die heiden Gleichgewichtslagen von M liegen in einer 
Garaden, die durch den Mittelpunkt des Kreises parallel zu Ml M, 
gezogen wird. Die Widerstll.nde an diesen zwei Stellen sind 
W = 5,071 k a bzw. W = 9,071 k a. [projiziere die Krafte des 
Punktes auf die Kreistangente und Kreisnormale.] 

45. In den Ecken des Sechsecks und in den Halbierungs
punkten seiner Seiten. 

46. H = G L, D = ~ yx2--+ y2. [Projiziere die Krll.fte au 
x x 

Tangente und Normale des Hyperbelpunktes xy.] 

4:7. 1st I die jetzige Lli.nge des Fadens, so ist die in ibm 
auftretende Spannung der Lli.ngenli.nderung proportional, also 

S = k(l-Io)' 
ferner G = 2 S cos cp, 
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48-54. Resultate und L6sungen. 

woraus cos P ( P + cotg cp - ;) = 4~r· 
48. 8 = ~ I [Die Vertible wird immer 

2 fls - a2 cos2 p . 
den Seilwinkel halbieren.] 

49. 81 = ~2J- [ cos p + sin f{' ], 
fP - as a 

8 = Gl [ cos P -_ sinaPJ. 
\I 2 f 12 _ a2 

50. m wird auf der Rohe des Dreiecks im Gleichgewicht 
sein. N ennt man hI und hll die Abst!tnde des Punktes m von 
der Grundlinie und 8pitze, so ist zun!tchst nach Aufgabe 18 die 
Gesamtanziehung der GrundIinie 

R- kmpa 
- hIc ' 

wenn m B = c und f-t a die Masse der Grundlinie ist. 
Bezeichnet ferner 8P = z, Pm = x, c}::::Pm8 =- cp, 

1:: P S m = a, d M = .u d z das Massenelement in P, so ist die 
Gesamtanziehung der beiden Seiten b auf m: 

b 

R = 2fkmdM 
1 XII 

2k f dz(hg - z cos a) 
coscp= m.u (hs2+z2_2hllzcosa)8/.' 

o 

2km.u b 
woraus 

hgc 
8etzt man nun R = R1, so wit·d 

hI : hs = a. : 2 h. 
51. Die Mittelkraft ist gleich Q, rechts von der gegebenen 

Kraft Q, ihr parallel im Abstand ~ p. [Drehe das Kraftpaar P p 

und verwandle es.] 
52. Zuerst behandle man die gegebenen neun Krafte mit Rilfe 

des Seilecks. Sodann suche man die Mittelkraft der drei Kr!tfte 
und setze sie mit dem resultierenden der drei Kraftpaare zu
sammen, wie in Aufgabe 51. 

54. Suche erst die Lagen von P 12 und Pa• aus den gegebenen 
. VerhlLltnissen, zerlege sodann P in diese heiden, sodann P 18 in 

PI und Ps' Pa, in Pa und P,. 
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Resultate und Losungen. 55-68. 
55. Suche die Mittelkraft der drei gegebenen Kr!l.fte und zer

lege sie in die gegebenen Geraden. 

56. lst PI = P2 + Pa = !, so kann die Lage der Mittel-

kraft von P B und P a gezeichnet werden. lhre Gro~e ist !. 
57. 1st z. B. die Lage von PI und Ps gegeben, so ist wegen 

PI : PB = 1 : 2 auch die Lage ihrer Mittelkraft Pu bekannt, und 

wegen PIli = P a =! auch die Lage von P a zu ermitteln. 

58. Die FI!l.che des Dreiecks ist dem Moment des Kraftpaares 
proportional. 

59. Ein Kraftpailr, dessen Moment gleich der doppelten Poly
gonflil.che ist. 

60. AIle drei Teilkrll.fte sind gleich P; ihre Richtungen sind 
no, DO, DA. 

61. Die Mittelkraft ist 2 S, vertikal aufwll.rts, rechts vom 
Quadrat, um S von dessen Mittelpunkt entfernt. 

62. Mittelkraft 7,14 kg, ihre Gleichung: y = 3,67x - 5,22; 
Drehungssinn gegen den Uhrzeiger. 

63. Mittelkraft 2 P, Richtung von CD, au13erhalb des Sechs-
1 

ecks, ""2 A 0 von 0 D entfernt. 

64:. Mittelkraft = - 4 kg, ist 19,25 m von PI' 6,25 m von P 6 

entfernt und ihnen parallel. 
nS + 3 n B - 3 

65. Entweder cos al = cos aa = 4 n ' cos all = 2n-

oder cos al = - cos aa = ± ! f nll + 3, cos all = n. [Projiziere 

die drei Teilkr!l.fte auf P und senkrecht zu P; bilde llberdies die 
Momente um AB.] 

66. P: Q = 5,8284, Mittelkraft 6,8284 Q. 

67. Ein Kraftpaar mit dem Moment M = 12,0288krll • [Rechne 
die genaue Lil.nge der Fltden nach der Verdrehung; ihre Krafte 
wirken dann tangentiell an die 'V alze.] 

68. R = P fB, Richtung B A. 
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69-73. Resultate und L6sungen. 

69. Der Mittelpunkt liegt zwischen C und 0, 0,526 a. von C 
entfernt; a = Fl1nfeckseite. [Drehe die fl1nf KrAfta um 900, 
suche ihre Mittelkraft und deren Schnitt mit 0 C.] 

70. Der Mittelpunkt liegt auBerhalb des Dreiecks auf PI! um 
3,732 a von A entfernt. [Drehe das Kraftsystem" nach rechts 
und nach links, jedesmal um 600, suche die beiden MittelkrAfte 
und bringe sie zum Schnitt.] 

-r 
i ~-1..-

f--~ -
1 
1 

t,-z 
1 

J. 

l-z 

71. Die Gesamtanziehung der rechten Seite 
tiN auf die Punktmasse links d Ml in Richtung 
11 von a ist 

dM = pdy, 

ak LdM r __ d_y __ == kp.dMI [l-Z Z ] 
f 1) "(a2 + yll)Bt. a faS + (1 _ z)1i + VaB + ZB • 

-z 

Setzt man d Ml = P d z und integriert von z = 0 bis z = I, so 
erhalt man die Gesamtanziehung 

1 

R= 2k.UIlJ z~z _= 2:~B (yaq-Ill-a), 
a fall + zll 

o 

WOlin M = pI die Masse einer Seite ist. 

72. sin q; = : . G ~ Q-' 0 M = b, KugelhaIbmesser = a. 

[Setze die Summe der Momente um 0 gleich Null.] 

73. Druck in A = G VI + ~~ COtgB a, 

Druck in B = G : cotg a; tg q; = : tg a. 

[LUse den Druck im Gelenk in einen vertikalen und horizontalen 
Teil anf.] 
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Resultate und Losungen. 74-81. 

'14:. P = G b cos a sin fJ, A = G [1 _ b cos a cos fJ] 
a cos KfJ - a) a cos (fJ - a) , 

B = G~. cos a . 
a cos (fJ- a) 

[Bilde die Momente urn A und die Horizontal- und Vertikal
projektionen der Kritfte.] 

'15. P = : rlrll tg cp. (Bilde die Momente um 0.) 

'16. S = G 2 . c(s a ). [Zeichne die Drtlcke in A und B 
SID a-w 

und bilde die Momente der KrAfte um deren Schnittpunkt.] 

'1'1. cos cp = ~r [a + yall +32 r2], A == G tg If, C = G 2ar. 

GY2( 4 ) '1S. S = 4 1 - 3n: = O,203G, B = O,868G, 

t __ 9n+4 
g cp - 3n: - 4 

[Zerlege den Druck in Bin einen horizontalen und vertikalen· TeiI.] 

'19. P = G sin ;, A = G cos ;, rp = ;. [Die Spannung 

in Be ist P; bilde die Momenta um A.] 

SO. Es sind drei L6sungen m6glich: 
G 

I. cp = 0, A = B = f2 ' 

II. und III. cos cp = 3ha' A = ~ (cos cp+sin q», 

B = ~ (cos cp + sin cp). 

[WAhle die Druckrichtungen in A una B als Achsenkreuz.] 

V-q> p cos cp ~ cp 
S1. cos -2 = -4 ' A = G .' E.= G tg -2' P = a . .. cos rp/g 

Halbpararneter. [Bilde ·die Momente urn A und bentltze die Polar-

gleichtmg der Parabel r:= 1 + P , worin A F = r.] 
. cos cp 
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82-91. Resultate und L5sungen. 

cos {J 
82. S=G-.-, W=G, p=2{J. 

sm a 

sin {J B = G sin a • 
A = G sin (a + (J) , sin (a + (J) 
p = 30 o. [Bilde die Momente um 0.] 

83. 

84. 

85. 
G . 

tg tjJ = cI- cotg a, D = (G + Gl) cos a, Dl = (G + Gl) sin a, 
S = yG2 sin2 a + Gl ! cos2 a. (Wlihle A 0 B als Achsenkreuz.] 

86. Man erh1ilt fiir z die Gleichung mit k = ~ : 
r 

z' - 2 Z8 (k sin p + cos p) + z2 [(k2 - 1) sin2 p + k sin 2tp] + 
2 z cos cp (k sin tp cos tp+ 1) - cos2 tp (k2 sin2 tp+ 1 +k sin 2 cp) = O. 

[Hilde die Momente um den Mittelpunkt der Walze und projiziere 
die Krafte auf die Stabrichtung.] 

87. Der Druck in B ist senkrecht zum· Stab und hat die 
1 

GroBe G - cos 2 a. 
a 

Der Druck in 0 besteht aus einem horizontalen Teil 

G + sin a coss a und aus einem vertikalen Teil G [1 - ~ cos8 a]. 
88. Dio Krafte A und G, B und C bilden zwei Kraftpaare, 

deren Momente sich tilgen. Hieraus folgt bereits: 
a 

A=G, B=C=Gj)cosa. 

Ga 
89. x = 2Q' 

90. Es sind zwei LOsungen m5glich: 1. p = 0, R = O. 

II - G b R - V4 ps bll GS [B' A . cos q> - 4Pa' - - 4a2 . rmge in den 

Druck R naoh beiden Seiten normal zu E C an und oilde die 
Momente urn C und D.] 

a YGg + brGI 
91. x =, . [Das :b'uBende A jedes der beiden 

y G1 + Gll 

St!l.be erh!tlt einen horizontalen und einen vertikalen Druck; die 
horizontalen Teile miissen einander gleich sein.] 
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Resultate und L6sungen. 92-102. 

n-92. cos cp = V ;1' [In C tlben die Stl1be horizontale gleiche 

Drtlcke aufeinander aus.] 

93. 

94:. 

95. 

S _ G ar(ca - 2rll) 
- - cSrcll =-r2 . 

Gb9 V bll 
cotg cP = -Q + -11 - 1-ar r 

tg _ Gg cotg a - Gl cotg {J 
cP - Gil + Gl . 

t _ Gara cos aa + Ggrs + GIrl cos al 96. co g ffl • [Bilde die 
-r - _ Gars sin as + GIrl sin al 

Momente um 0.] 

97. S = 2 ~r 9 + (G + Q2 ) tg a. [Jeder Stab ist fQnf 
asm a 

Krl1ften ausgesetzt: der Fadenspannung, dem Druck der Walze, 
dem Eigengewicht, dem Bodendruck und dem horizontalen Gelenk
druck in 0.] 

98. Q:> 2 G (1 - ~). [Bringe die Drtlcke zwischen den 

Kugeln und dem Zylinder an und bilde die Momente um den 
rechten FuBpunkt des Zylinders.] 

G9 S 1 V--- Gl G2 R d' 99. x = 1 Gl + G9' = III _ (R + r)9 , und r 18 

Kugelhalbme8ser. [Bilde die Momente um 0.] 

100. :~:: = + (tQ + 1). [Die Stl1be tlben in 0 horizontale 

Drt1cke aufeinander aU8.] 

G Ir 
101. -G = Y ; A = 0, C = Gl , 

1 a 4rll-lll 
[Der Schwerpunkt der Stange muB in C sein.] 

V' Ga. G1 102. C082" = Qr smcp-coscp=<rcosac08(a+1f1+cp); 

o C = r, 1:: A 0 B = 2 a. [Die Spannung in Be ist Q. Bilde 
fl1r Stab und Halbzylinder die Momente um 0.] 
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103-108. Resultate und LOsungen. 

103. t fIJ _ Qr G _ Q 
gjf-Ga' 1-cosacos(a+p)' 

A = Q tg (a + fIJ), B = Q [tg (a + p) 
2 cosl! a 2 cosl! a tg a], 

D=G+G1 +Q· 

104:. 
G1r. 2r 

cos P = -G;:- SID fIJ + -1- cos 2 p. 

2aG 
cotg tfJ = Gil cos fIJ - tg fIJ, 

A = G sin (fIJ-t/J) C = G cos (2fIJ - t/J), D=G+G . 
1 co s fIJ' ] cos P 1 

1 Qr] 1 ·Qrl! 
tg P1 = -2 G a -, tg CP2 = -2 ""GIL' 

] ] 2 II 
105. 

sin t/J = + [r1 (1 - sin flJ1) - r ll (1 - sin CPs)]. 

106. Bezeichnet 1:: B 0 C = P, B1 0 C1 = flJ1 , so ist 
a = h (cotg P + cotg fIJI) und aus der Gleichheit der Horizontal
driicke in 0 folgt: G I sin 2 fIJ sin q> = Gl 11 sin 2 fIJI sin Pl' Hier
aus konnen p und fIJI gerechnet werden; es ist dann 

x = h cotg fIJI Xl = h cotg l/'l' 

107. tg~=tga(l + ~Q~). 
108. Zunil.chst ist aus den in Aufgabe 88 angeftthrten Grdnden: 

A] = GI I As = Gs I BI = Cl , Bil = Cil' 
Bildet man die Momente der Krll.fte, welche den Zylinder be
anspruchen (Eigengewicht, Drttcke der Stabe und der Unterlage) 
um seinen Mittelpunkt, so folgt ttberdies 

Bl = C] = Bs = CS. 
Bildet man die Momente der l.triU'te des Stabes A] C1 um All so 
folgt Gl • 11 cos P = Ct' 2r (Moment des Kraftpaares) 
und ffir den andern Stab 

G2 • Is sin fIJ = C2 . 2 r, 

worauR Gil, 
tg P = ---

Gsls 
und jeder der vier Drttcke 

1 
2r l' GIlls + GslsS' 
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Resultate und Losungen. 109-125. 
b 2 

109. Ys = a + 2 b . 

110. Ya = 0,369 a. 

b2 + c2 

111. Ya= 2(a+b+c)' 

112. Ya = 0,789 a. 

113. 
2b2 +abn+a2 

Y·=-4b+2a+an· 

Xs= 
a(a+2c) 

2(a+b+c)· 

114. 
2b(b sin a + aa) + a2 (1 - a eotg a) 

YA = -------4(b + c) sin a + 2aa . 

a 
115. Ya = -------. 

4(a + sin2 a) 

116. 
a2 + b~ - e2 + 2 b e a2 - bll + e2 

xS =--2(a+b+e) YS= n(a+b+c) 

117. Ya=-}(a--b)(; -eotga), Xs= ~ (a-b). 

2r 
118. xs=O, Ys=-· 

n 

119. 
sin 2a(1 + 2 cos a) - n: sinl! a + 2a 

Xs = r -- 2 N cos a 

sin 2 a (1 + 2 sin a) + n sin 2 a - 2 a 
Ya = r 2N sin a 

N = n sin a(1 + cos a) + 2a(eos a - sin a). 

122. x 2 + ~ X = 2 + ~;. [Der Halbmesser des kleinen 

Kreises ergibt sieh gleieh ~.J 
5 

123. Xa = Y s = 12 a. 

7 
124. Ys = 18 a. 

3 
125. Ya = 26 a(4 - i3). 

Wiltellbauer, Aufgaben. 1. 4. Autl. 
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126--146. Resultate und LOsungen. 

126. Y8 = 5,95. 
127. Ys = 8,89. 
128. Y s = 14,88. 
129. Y8 = 6,19. 
130. Ys = 19,8. 
131. Xs = 9,87, Y8 = 50,15. 
132. X8 = 2,21, Ys 7""""" 3,88. 
133. Xs = 4,86, Ys = 4,46. 
134. Y8 = 11,99. 

er2 
135. Xs = - RlI_r2" 

10 - 3n-
136. Xs = Ys = a 12 _ 3n- . 

4 RB - rB sin all! 
137. Xs = 3 RII _ r2 a 

138. Y. = 23,8. 
139. 

sinl! a cotg {J (2 {J - sin 2 (J) - sinl! {J cotg a (2 a - sin 2 a) 
x. = a sinl! {J (2a - sin 2a) - sinll a (2{J- sin 2{J) -. 

4 
4 r (r + tJ) + 2 (a - 0) (2 r + a) + 3 tJ2 

140. Xs = Ys = n-(2r + 0) + 8(a - tJ) 
[Angenll.hert, wenn man die Anslitze als Rechtecke behandelt.] 

141. X8 = 2,14, Ys = 1,18. 
5 14 

142. Xs = ... r, Ys = -.... -r. 
ti ~, n-

( 16 ) 4r 143. Xs = r -3- - 1 , Vs = -. n- • 71; 

3 4r 
144. Xs = 5r, Y. = -;;;-. 

6RB - 8Rrll n- + 8rB 
14,5. Ys= . 

91' 3 RlI - 12 rll n-
n-(R-r) (R+r-a) 

146. Xs = 2 b + n (R + r - a) " 

(R - r) [nb + 4(R + r - a)] 
Ys = 2 b + n (R + r - a) 
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Resultate und Losungen. 147-164. 
147. Xs = 9,76, Ys = 2,54. 

- rc 
148. Es ist A S 0 "-> AND; daraus folgt 0 8 = -=, wenn 

AM 

AB = c ist. Die Flltche des Kreisabschnittes ist f = i AM. c sin ex, 

-- 4fr - c8 

woraus AM = --cs und 08 = 12 f' 

150. Ys = 2a .~~~_(J.±_~ cos9~L. 
3 4ex - sm 4ex 

a ( 1/-) 151. x = 2" 3 - r 3 . 

1 (a - c)(b - c) 
152. Xs = Y s = -2 a + b _ c- • 

153. 

155. 

In einer Geraden; es ist 082 : 0 S1 = 2 : 3. 
3 3 

Parabel-Segment: ,Xs = -5 a, Ys = 8 b, 

3 3 
Ergltnzungsflltche: Xs = 10 a, Ys = 4- b. 

156. 

157. 

Mache OA=AM, AB II ox, dann ist AS =: AB. 

XS = :;-, Ys = ::; a, b Halbachsen del' Ellipse. 

158. 

159. 

160. 

161. 

162. 

163. 

4 allb - a111 b1 
Xs = ~-- . ------ = 11,51 cm. 

3n ab - al bi 

2 a 2 b 
Xs = -3- n - 2 ' Ys = 3 n - 2-' 

256 a 
Xs = Ys = 315 . -;C' 

a b 
xs=s, YS=5-' 

a 'It 8a 
Xs = --2- + 9 n ' 

5 
Xs = 6 a, Y s = O. 

5 
YS={fa. 

a 
164,. Xs = 4' Y8 = 0, 
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165-178. Resultate und LBsungen. 

1'& 7[ 

165. x'=2' Ys=S' 
166. 1/1 = 56 0 391/2'. [Der Schwerpunkt der FIILche mu:B 

vertikal unter A liegen.] 
r 

167. tang fP = 2,172 T . [Der Schwerpunkt des Zylinders 

mufi in der Vertikalen durch 0 liegen.] 
168. A = 29,5 kg, B = 31,5 kg. 
169. A = 155,5 kg, B = 189,5 kg. 
170. A = 2200 kg, B = 2800 kg. 

171. x = nIP 2 a + P 8 (a + b) . 
m+n Pl+P2+PS 

--:;----

172. tg cp = 2tg aj W= G VI + ! COtg2 a. 

[BiIde die Momente um A, sowie die vertikalen Teilkrllfte und 
Betze beide Summen gleich Null.] 

173. Suche aUB P zuerst den Gelenkdruck in C, sodann aUB 
C die Belastung Q. 

174:. Man bringe AD zum Schnitte S mit B C und ziehe durch 
S die Vertikale, die CD in E Bchneidet. DaB Moment von P 
um 0 mu:B kleiner bleiben als daB Moment des Gegengewichtes 
n der Lage 2 mehr dem Moment des Wagengewichtes um O. 

175. Nennt man A und B die an den Enden der Hebel aus
geiibten Bremskrafte, C die Spannung des kleinen Verbindungs
stiickes, so bestehen die Gleichungen 

Aa=Cc=Bb, A(a-c)=SIC, B(b-c)=SgC, 
woraus S2 a(b - c) 

81 = b(a - c) . 
176. Suche den Schnitt von A C und BD; vertikal darunter 

mufi die Last angebracht werden. Das Biegungsmoment in 0 ist: 
M = PI cos a cos {J . 

sin (a + (J) 
177. P:Q=9:2j B=P, D=Q. [Bilde die Momente 

um C.] 
4 2 

178. tg cp = 3' Q = 15 P. [Zerlege Q in zwei Teile X in 

Richtung DH und Y in Richtung DF, bilde die Momente um C, 
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Resultate und Losungen. 179-182. 
worauS zunltchst 2 P = 12 X + 9 Y; sodann mache QS =-Xl! + ys 

zu einem Minimum, d.h. XdX+YdY=O; es wird X=78SP, 

2 X 
Y = 25 P, woraus tg q> = y und Q zu rechnen sind.] 

179. Nennt man AB = 1, OE = p, OD = r, AC =I: a, 
B C = b, ferner x und y die Abstttnde der Druckrichtung R von 
A und B, so geIten die Gleichungen: 

Rx=Qla, Qlr=PlPi Ry=Qa b , ~r=PaP' 
hierin sind Ql und ~ die Spannungen in CD. Hierzu kommt 
noch x + y ='1 sin a. Man erhltlt: 

R=p(Pl a+P2 b) x= Pla lsina 
rlsina' P l a+P2b 

und analog y. 

80 B - G ~ cos t 
1. - b sin a ' CPl = a j 

/ 2a as cos2r 
C = G II - -b cos r + -bll -. -2-' sm a 

b - a cos r 
tg CP2 = a cos r cotg a . 

G --
181. V = 2 + q ybs + h2 = 325 kg, 

H=-2~ [G + q yb2 + h2] = 366,7 kg, R =VH2~ :2 =430,2kg, 

Neigung von R gegen die Wand: a=58° 30'. [Betrachte A, B und C 
als Gelenke, bringe die horizontalen und vertikalen Drl1cke in ihnen 
an und benfltze die Gleichgewichtsbedingungen filr A B Ulid B C.] 

182. Es sind Dl = a bq, Ds =b c q sin r 
die Normal-Drl1cke des Windes auf die· Teile 
a und c der Zeltwand AC. Ihre Resultante 
sei D. Do. del' Auflagerdruck in B die Rich
tung nach C haben muB, ist der Schnitt
punkt S fur das Gleichgewichtssystem A, B 
und D gegeben und das Kraftdreieck kann 
gezeichnet werden. 

c 

o 



183-188. Resultate und Losungen. 

183. Wenn der Druck in E Null sein soll, mull die Vertikale 
durch S durch den Schnitt der Stangen A e und B D gehen. 
Beide Stangen tlben gleichen Widerstand W in ihrer Richtung 
aus; es ist dann das Gewicht der mittleren Stange 

G= 2Wsina 
und wenn man die Momente um D bildet: 

W· e fj . sin a = G . S D . sin (2 a - 90 0) 
woraus 

1 Go. 1 Go. 
184:. 2" + -0.-;- 2- > x > 2" - G1 2- - a. [Bilde die 

Momente um die beiden moglichen Kipp -Punkte des Achtecks 
am Boden.] 

G 1 ( G) 
185. Q + 3 > n > 3\1- Q' [Bilde die Momente um 

die heiden moglichen Kipp-Punkte des Sechsecks am Boden.] 

186. Del' Druck W zwischen Bockgeriist nnd Stange ist zu 
letzterer senkrecht; er mufi durch B gehen, wenn in A kein 
Druck entstehen soIl. Dann ist 0 e B ein bei e rechtwinkliges 
Dreieck, daher x = 0 A = a. Das Gleichgewicht del' Stange 
verlangt dann, dafi GIcos 30 0 = W· 2 a. cos 30°, das Gleichgewicht 

in B g:ibt K= W cos 60 0 : daraus wird K = 4G 1 . 
~ .• a. 

187. A OJ: 0 1 e = 5 : 2. [Bringe die Drtlcke in A, B, e an 
und bilde die Momente um 0 1 und 0 9 ; man findet zuni!.chst 

A = B = ,~, e = G 5 :~, worans obiges Verhi!.ltnis folgt.] 
'r 3 

6 14 
188. A = 5G, B = G, e = - 25 G (del' Stab Be dr1ickt 

nicht alif die Walze, sondern sucht sich von ihr zu entfernen); 

sin tI) = :;. [Zerlege B in einen horizontalen und vertikalen 

'l'eil und wende auf die Stitbe A B und Be die Gleichgewichts
bedingnngen an.' 
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Resultate und L~sungen. 

189. R= Vr!!+-2K . 7l;ry 

189-199. 

x (b + c) (3 a + b - c) 
190. - = [Der Schwerpunkt der 

y (b + a) (3 c + b - a) . 
Mauer muil fiber der Mitte von a + b + c liegen.] 

191. x = r Y2. [Der Schwerpunkt des Korpers muil III 

o sein.] 

192. x = 1'13. 
193. tJ ist eine Ellipse; ihre vertikale Halbachse ist 1, ihre 

horizontale 21. [Der Schwerpunkt des Stabes muil eine horizon tale 
Gerade beschreiben.] 

194:. X8 = 4 L (R - r) [3h2 - 2 (RS + Rr + r 2)]. [Beachte, 
YI 

daB der untere Teil des Korpers, sowie die Flfissigkeit ein 
Zylinder ist.] 

1 1 1 ll' 1 195. XI = , X2 ="2' xa = 3' a gemeIll Xn = -;. [Be-

ginne mit dem Gleichgewicht del' obersten Stange.] 

196. a2 + 3a2 = b2 + 3{JB = c2 + 3rB. [Fitlle von 0 das 
Perpendikel auf das Dreieck und berechne es; der Fuilpunkt 
ist der Schwerpunkt des Dreiecks.] 

197. tg a = (1 + ~:) tg tJ. [Benutze die Gleichgewichts

bedingungen der Kuoten GJ und Gs nach Anbringung der un
bekannten Stabspannungen; diese sind aus der Rechnung zu· 
entfernen. ] 

25 5 4 
198. x = 18 r, B = 3 G, S = :r G. 

1 
199. In A und B: P T' 

I 

in C und D: P ----;====1=;======= ya2 + dl B _ dS 

(Sowohl erste wie letzte bilden je ein Kraftpaar, dessen Arm 
sich aus der Zeichnung ergibt.) 
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200-205. Resultate und Losungen. 

200. 

a 

p 201. 8 = 811 = 88 

Q 
=- i2' 

81 =P+ Q. 

202. Gleichung der Ge-
$.z raden 81 in bezug auf das 

2y x 
Achsenkreuz X Y; b + n = 1. 

Gleichung der Geraden 82 ; 

2y +~=-1. 
b m 

8chnittpunkt M beider Geraden; 
2mn b n+m 

Xl = - n _ m' Yl ="2' n - m . 

Momentengleichung um M; 
PYJ + (8 -- Q) . (- xl) + 81 , ° + 82 , 0=0, 

woraus 8 = Q - P ~ (~ + ~). 4 m n 

2P VI3 203. Q = is' w = P 3' tg (p = 2 is j 
P 2P 2P 

8 1 = - -=, 82 = 8, = -=-, 88 = 85.= - --. 
V3 y3 is 

204. P = 2 Q, D = Q is, tg rp = 3 j 

8l =Q, 82=~' 83 =85 =- ~, 

205. A = B = P a i b, 8 = P. 
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Resultate und LOsungen. 206-208. 
206. 81 = + P. 

P ,r 
8a =--2 y3. 

P 
86 =-2' 

P ,
BT = + 2 y3. 

82 = +P. 
P 

8,= +2' 
P 

86 = +2' 

207. 8etzt man AB = y, so ist: 
bS 

yl', as + """2 + a b. 

Q = P b (a + b) _. 
2ay 

P a+b 81 =89 =--:,::,:, ---. f2 y 
P a 

82 = 88 =--='-. 
f2 Y 
P a+b 83 =87 = + _. --, 
2 y 

P a+b 
8, = 86 = - -2 ' -y-' 

bfas + b2 
8li = + P --- - ---. 
. 2ay 

208 8 =8 = __ p siIJ.(a-60) 
• 1. 7 sin 2 a 

= - ! P(l-V~)= 
=- 5814 kg. 

8 = 8 = + P sin (a + 60) 
S 6 sin2a.-

p 

= + : P (1 + Vi) = + 24186 kg. 

8 = 8 = ~ [Q + P sin (a - 60) sin (a + 60) 
3 5 y'3 sin2a ]= 

= :3 [ Q + P -8 ~8] = + 22424 kg. 
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209-212. Resultate und LOsung~ 

8, = - 1_ [Q + 2 P ~ sin (a - 60)] = 
-V 3 a 

= - ;s [Q + ~ (-vS - -vS)] = -14990 kg. 

209. Auflagerdrtlcke: 

A=B=600 kg. 
HI = Hg = + 750 kg. 

LOaung 209. LGsung 210. 

210. A = B = 325 kg. 
ZI = ZIl = + 514 kg. 

211. A = B = 5000 kg. 
82 = - 5333 kg. 
D = - 2033 kg. 

81 = 811 = - 808 kg. 
V = P = + 600 kg. 

LGaung 211. 

81 = 82 = - 689 kg. 
V = +325 kg. 

81 = - 7467 kg. 
Z = + 5950 kg. 
V = +4666 kg. 

3 
212. A = B = "2 P. 

81 = 8, = S8 = 811 = _ 2 P . 
¥S. 

85 =-= 87 = O. 
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Resultate und L6sungen. 

213. A = B = 2 P. 
3P 

81 = 818 = - -2 . --. 
SlD a 

3P 
8e = 810 = 819 = + -2- cotg a. 

3P 
88 = +-2-' 

3P 
81 = - -- cotg a. 

2 
P 

85 = - 2 sin a -. 

86 = + 2 P cotg a. 
P 

87 = + ----. _2 
88 = - 2 P cotg a. 

P 
89 = + -2" sin a -. 

811 = +P. 

214:. A = B = 2 P. 
. a 

81 = 83 = 89 = 813 = - 2 P h' 

I 
82 = 8111 = + 2P T · 
8,=810 = O. 
85 = 87 = 811 = - P. 

11 
86 =8s =+2P T · 

P a 210. A =B="2= t. 

213-215. 

81 = - 3,1623t. Ss = - 2,2361 t. 
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216-218. Resultate und LOsungen. 

S8 = + 5,5903 t. 
S5 = -14,2304t. 

216. A = B = Q = lOt. 

S. = - 4,0312 t. 
86 = + l7,5t. 

S 7 y5 Q 2~ 
1 =-19 =- 8, 38t. 

-y74 
S. =-19 Q =-4,526t. 

p~~ s. ' 
S, 6 3', 

'I 

7 ylOl 
S8 = + 22- Q = + 3l,976t. 

147 -y73 
S. = - 418 Q = - 30,046t. 

7{2 
S5 = + 2'2Q = + 4,50t. 

So = - 3,5 Q = - 35 t. 

217. A = B = 7,2t. 

SI = - 13,915 t . 

. S~ = -1l,666t. 

4 D. - 2,811 t. 

ZI = + 11,354t. 

Z2 = + 6,308 t. 

P = + 6,000t. 

218. Rechnung: FUr die Winkel findet man: 

a=67°30', {J= 33° 41' 24". 
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Resultate und LHsungen. 

Auflagerdrttcke : 
A = 6232 kg, B = 9768 kg. 

cos fJ 
8pannungen: 81 = - A . ( fJ) 

sm a-
=- 9320 kg. 

, cos a 
82 = +A----- = 

sin (a - fJ) 
= +4286 kg. 

S. = - 28, cos a - PI (r'2 - 1) = 

= +4133 kg. 

S, = __ ._1_. [A r - ~ _ ~\ 1"2] = 
sma r-hY2 2 

=-7023 kg. 

r- h l'2 
~=~-~ =-~5~ 

2 y2r cos a sin (a - fJ) 

r [ pd2 ] 88 = r _ h A - 2 = + 6852 kg. 

219. 

r-hf2 
87 = 811 - 86 .. = + 1777 kg. 

2 r' 2 r cos a sin (a - fJ) 

8 = __ ._1_ [B _r-~ ___ Paf2] = _ 8483 kg. 
8 sma r-hf2 2 

811 = - 288 cos a - P a (l'2 - 1) = + 3179 kg. 
cos fJ 

810 = - B . ( (J) = - 14606 kg. sm a-
cos a 

811 = + B . ( fJ) = + 6718 kg. sm a-

219. A = 13,049 t . 
. B = 9,049t. 
81 = - 3,016 t. 
8g = + 9,538 t. 
8a = -7,176 t. 
8, = + 5,742 t. 
80 = - 8,179 t. 
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220-223. ReBultate und L6Bungen. 

220. A = 3,33 t. 
B = 6,Ot. 
81 = + 9,14 t. 
8B = -- 10,42 t. 
8a = - 8,22t. 
8, = - 11,30 t. 
8i1 = + 5,81 t. 

221. A = 8 t.. 
B = 1l,314t. 
81 = + 4,472 t. 
811 =-4t. 
Sa=-4t. 
84 = + 4,472 t. 
8[; = -I- 5,657 t. 
86 =- 8t. 
87 =- 8t. 

222. A = 6t. 
B = lOt. 
81,= + 18,144 t. 
82 = -19,829t. 
8a = -7,453 t. 
8, = - 16,564 t. 
85 = - 9,792 t. 
86 = - 22,400 t. 
87 = + 13,581 t. 

223. A = 600 kg. 
81 = _ A cot! fil 

Bin (al - PI) 

82 = _ B COB fis . 
Bin (as - (Ill) 

B = 1400 kg. 

=- 2419 kg. 

=- 3500 kg. 

ZI = + A __ cos al = + 2184 kg. 
sin (al - fil) 

ZII = + B cos all + 2524 k 
sin (all - fill) = . g. 

D = Zt sin fil + Zg sin fis = p = 2000 kg. 
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Resrutate und L6sung~ 224-226. 
a+ b a 

224. A = P -1-.. = 5,6 t. B = P L = 2,4 t. 

S = _ -~ (a 1: b)9 = _ 17 667 t. 
L 11 SID a ' 

8 = Pa(a.+b) = + 15,288t. 
1 Llsma ~ 

P~ s ~ 
Sg = - I l' - = + 6,552 t . 

.. SIn a ----.:~ 

Sa = - Pa(a 7- b) = - 7,571 t. 
Lil SIn a 

H = - P~~t ~ =- 21t. 

225. A = 9,25 t. 
B = 10,75 t. 
81 = - 20,930 t. 
Sa = + 15,806 t. 
8a = + 12,259 t .. 

8" =-25 t. 
Su = + 9,375 t. 
86 = + 18,370 t. 
87 = - 24,324 t. 

226. Reo h nun g. F1ir die 
Winkel findet man: 

a = 37° 52' 30". 
{J = 19° 26' 24"., 
cp= 13°25' 11". 

Auflagerdrtloke: 

A = R sin (a + 30) = 235 k . 
4 oos a g 

B = ~ [sin 30 _ sin (a + 30) ] = 712 kg. 
SIn q> 4 oos a 

R = PI +Pg +Pa = 800 kg. 
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226. Resultate und LBsungen. 

Spannungen: 

Schnitt I, 
cos {J 

Drehpol D: SI = - A . ( (J) = - 700 kg. sm a-

cos a 
Drehpol C: S2 = A . ( (J) = + 586 kg. sm a-

Ss=O. 

S" = SI = - 700 kg. 

h 
Schnitt II, Drehpol X: S6 = T 82 = + 234 kg. 

1 
Drehpol E: S6 = A 2h = + 422 kg. 

I 
I 
I 
I ----L:.::.------

Schnitt III, Drehpol F: 

S10 = - . (1 (J) [B sin ({J+p) - Ps sin ({J + 30)] = -741 kg. sm a-

Drehpol G: 

S11 = + . (1 (J) [B sin (a+p) - Ps sin (a+30)] = + 117 kg. sm a - . 

Schnitt IV, Drehpol B: S9 = - Ps sin (a + 30) = - 371 kg. 

Drehpol F: S8 = SI0-PS cos (a+30)=-892 kg. 
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Resultate und Losungen. 227. 
8chnitt v, Drehpol Y: 

1 [ . . ( h - hi P hi) 
87 = sin (a _ (J) sm (a + 30) P 9 ~-- - 8 11 + 

+ B !I sin (a + cp)] = + 815 kg. 

227. R e chn ung. FUr die Winkel 
ergibt die Rechnung folgende Werte: 

a = 52° 17' 48" 
{J = 46 0 13' 0" 
r = 28 0 57' 18" 
0= 12 0 58' 58" 
6 = 24 0 I' 35" 
Lt = 39° 50' 5" 

1/1 ' 142 0 59' 27" 
7J = 60 0 

S = 75 0 31' 21" 

Auflagerdrfi eke: p = 4,86 m, 

Spannungen : 

cp = 50 0 28' 44" 
l = 109 0 28' 16" 
~ = 70 0 12' 55". 

A=P ~ = 1945 kg. 

p+l B = P ------ = 5945 kg. 
I 

8chnitt I, D h I C 8 = A co. s a = + 5296 kg. re po : 1 SID 0 

Schnitt II, 

COB (a + 0) 
Drehpol D: 82 = - A . 0 =-362lkg. 

Bm 

Drehpol E: S8 = B COB ~(J + ,,) = + 3143 kg. 
sm r 
cos {J 

Drehpol C: 8, = - B -. - = - 8498 kg. 
Bm r 

Schnitt III, Drehpol D: 

8 = _ P e sin ~ _ S sin (1] + S) = _ 5077 k . 
6 d sin 7J ' sin 7J g 

Drehpol E: 

86 = P f c~s p. _ 81 sin ~7J + e) = + 1898 kg. 
d sm 1J sm 7J 

Witten bauer. Aufgaben. I. 4. Auf!. 12 
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228. Resultate und LBsungen. 

Schnitt IV, DrehpolE: 

P 
I 
i 

I 
I 
I 
I 

I 

8 = A ! - c c~s (~+ r) +·8 c ~in r_ = + 8959 k . 
8 dsmq> 8 dsmp g 

Drehpol C: 

8 = A ~ C?S a _ S _sin ~I] + q» = _ 7184 k . 
7 d sm I] 8 sml] g 

8chnitt V, Drehpol D: 
e sin 1: 

89 = ,- P d sin i = - 10978 kg. 
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228. 
A = 13,628 t. 
B = 11,033t. 
81 = + 6,932 t. 
89 = - 19,641 t. 
83 = - 3,612 t. 
8, = + 13,166 t. 
85 = + 11,236 t. 
86 = - 6,541 t. 
87 = - 1,241 t. 
88 = + 20,618 t. 
89 = - 23,723 t. 



Resultate und L6sungen. 

229. A = 21,244 t. 
B = 41,244t. 
Sl = + 50,118 t. 
S2 = - 53,886 t. 
Sa = - 22,162 t. 
S4 = + 43,502 t. 
S5 = - 8,535 t. 
S6 = - 48,548 t. 
S7 = - 12,059 t. 
S8 = + 33,063 t. 
S9 = - 18,624 t. 

810 = - 39,128 t. 
811 = - 4,475 t. 

229--235. 

230. Die Mittelkraft geht durch den Mittelpunkt der Kugel 
und ist gleich dem Durchmesser. 

231. Die eine Rante ist die Summe der beiden anderen. 
[Nimm eine Ecke des Parallelepipedes als rechtwinkeliges Achsen
kreuz an und bilde die Summen A, B, C der Teilkrafte nach den 
drei Achsen und die Summen der Momente U, V, W urn diese 
Achsen. Wenn eine Einzelkraft 1ibrig bleiben solI, so muB die 
Bedingung 

AU+BV+CW=O 
erfiillt sein.] 

233. R = yPl 2 + P22 = 14,422 kg. 

S P 1 P 2 • 8 '53 k = -~P sm (J. =,0 m g. 

P g 3 PI 2 
tg al = -p = -2' tg as = P = 3' 

I S 

Nennt man A C = PI' B C = Ps, so ist 
PI : P2 = tg at : tg as = 9 : 4, PI + Ps = P = 1,3 m, 

woraus PI = 0,9 m, Ps = 0,4 m. 

234. Beide Kraftpaare haben das Moment 

PVh2+~. 
235. Die Zentralachse des Kraftsystems geht durch A und 

steht senkrecht zur gegentiberliegenden Flltche. Ihre Einzelkraft ist 
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236-242. Resultate und IJ6sungen. 

R = P 16 (Mittelkraft der in A zusammenstollenden Kriifte P), ihr 
PayS 

Moment ist S = -2- (Mittelkraft der ubrigen drei Kriifte P). 

236. AHe vier Krltfte sind gleich ~. 
a 

237. R=5,385 kg, S=47,538mkg; a=68°12', ~=90o, 
r = 158 0 12'; p = 14,054 m. 

238. Ein Kraftpaar vom Moment 44,721 mkg; seine Achse 
liegt in einer zu A B parallelen, zur Bildfliiche senkrechten Ebene 
und schlie£t mit AB einen Winkel ein,. dessen Tangente gleich 
1 2" ist. 

3 pq 
239. Es ist P P = Q q und tg (} = 2" p2 + q B • 

240. Ein Kraftpaar vom Moment 2 P a 13 in einer zu ABC 
parallelen Ebene. [Gruppiere die zw6lf Kriifte nach den drei 
Quadraten des Okta~ders; die Koj'l.fte jedes dieser Quadrate bilden 
zwei Kraftpaare vom Moment l' a; die Achsen dieser Paare sind 
die Achsen des Oktaeders.] 

24:1. ~2 = PIS + 3PIlll + Q12; die Richtung von ~ geht 
durch C, liegt in der Ebene A C D und schlieBt mit P s einen 

Winkel ein, dassen Cosinus gleich 2 ~ ist. [Qs mull die Mittel

kraft von PI' P 11 und - Q1 sein; um deren Gr6£e zu finden, 
wiihle in A ein rechtwinkeliges Koordinatenkreuz; die Teilkriifte 
nach den drei Achsen sind : PI cos a, - Q1 und P 2 + PI sin a = 2 P s. 
Dann ist Qg S die Quadratsumme dieser drei Gr6£en.] 

24:2. Vergleiche die Bezeichnungen in Aufgabe 231. Aus 
AU + B V + C W= 0 folgt a + b + c = 0; 
R = fAs +Bs + C2=PyS; 

1 
cos (RX) = cos (R Y) = cos (RZ) = - j 

f3 
S = rus + VB + W2 = P i as + b2 + c2 ; 

r =.~ =VaS+bll+cll 
R 3· 
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Resultate und L6sungen. 243-249. 
24:3. Vergleiche die Bezeichnungen in Aufgabe 231. Soll die 

Dyname durch 0 gehen, so muB A: B : C = U : V : W sein; nun ist 
A=P1, B=Pll , C=Pa; U=Pab, V=P1 c, W=Psa, woraus 

~r::i:2 ~/- ~r-PI : P ll : Pa = f ab ll : f bcll : fcaS• 

24:4:. P=G asincp 
2 fbI + all sinll cplg 

• cp V bll 
ffir Proal< 1st tg 2 = all + b2 • 

[Die Fadenspannung, welche B zurfickzuziehen sucht, hat die 
Richtung der Sehne B Bo.] 

24:5. R = 2 P l"6, s = ; y6 P s. Die Achse triffi die Linie 

B D im erst en Drittel von B entfernt; sie ist der Ebene A C G E 
parallel und schlieBt mit B Fund A C Winkel al as ein, fllr 

welche gilt tg a1 = ~, tg all = 12. 

24:6. Das Kraftpaar jeder Seitenflitche des PolyMers kann 
man durch Kritfte ersetzen, die in den Klj.nten wirken, durch die 
balbe Kantenlll.nge gemessen werden und positiven UmfalIrungs
sinn der Reitenflitche geben. (Vergleiche Aufgabe 59.) Wenn 
man dies ffir jede Seitenflll.che durchfuhrt, wirken in jeder Rante 
zwei sich tilgende Kritfte. 

f{! 1 
24:7. tg 2- = 12· [Der Schwerpunkt des Kegels mull in 

den Kugelmittelpunkt fallen.] 

r 
24:8. x = -=. [Der Gesamtschwerpunkt des KOrpers muB y2 

in den Kugelmittelpunkt fallen. J 

G G 
24:9. D, = ,/_' H = ,/_. [Behandle jede Kugel fllr sich; 

f 6 a r 2 
die obere ist drei Kril.ften D und dem Gewicht G ausgesetztj 
jede untere erleidet den Druck D, den Druck der Tischflache W, 
das Gewicht G und die Kraft H.] 
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250-253. Resultate und Losungen. 

Pb 
Druck; Sa = _u Zug. 

3y9a2 - 3b2 

[Behan dIe die Spitze der Pyramide und eine Ecke fiir sich wie 
in der vorhergehenden Aufgabe.] 

2a 
251. r = f3 I a = Halbmesser der 6ffnung. [Der Druck D 

wirkt in den Verbindungslinien der Randpunkte mit dem Kugelmittel
punkt. Nennt man deren Neigung gegen die Yertikale a. so ist 

4 
D cos a = G = Srr8 1(, 

woraus D _ 4rn- r' 
- 3- ,/2 2' 

fr - a 

welcher Ausdrllck zu einem Minimum zu machen ist.] 

2"'2 b2 - all b G dl" d D . ., • tg cp = ,( _ I -= run mle es rel-
3 r r 2 (4a2 - bll) - a' 

ecks, r = Kugelhalbmesser. [Der Schwerpunkt des Dreiecks muB 
unter dem Kllgelmittelpunkt, die Enden der GruI).dlinie b in der
selben Horizontalebene lie gen. Lege eine Vertikalebene durch 

-die Halbierungslinie des Dreiecks.] 

253. W~hlt man das Achsenkreuz XY Z wie in der Figur an
gegeben, so haben die fiinf Krafte P, G, A, B, C folgende Teilkr~fte: 

1- C cos a 
C 0 

C sin a 

Ihre Angriffspunkte haben folgende Koordinaten: 

BI~ o 
S 

1 
"2 XA 

1 
2'YA 

1 
"2- ZA 

A 
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YA=e 

r ------
ZA =---flll- ell 

a+r 



Resultate und LOsungen. 

( 
80+ 2r 

Xc = a a + r = a + r - r cos a 

C I = e iit(lL+2"r) __ 
Yc illl _ e2--

Zc = r sin a, 

r 1! 19 _ 11+ 2+ 2 worin cos a = 80+ i' lerner - e XA ZA , 

XA : YA : ZA = Xc : Yo : Zc· 
Die sechs Gleichgewichtsbedingungen lauten jetzt: 
~X=P-C cos a=O, ~Y=-A+ Y=O, 

~Z = - G + Z + C sin a = 0, 

~(Zy - Yz) =- G-} + OYe sin a+AzA = 0, 

254. 

~(Xz - Zx) = G x2"- Or cos a sin a - 0 sin a (a+r -rcos a)= 0, 

~(Yx - Xy) = OYc cos a - AXA = 0, 
woraus sich ergeben: 

G r {I2-=--62 G er 
p = 2· (a. + r)2 ' A = 2-· (a + r) t p1 _ e2 

B {: i [2 - (a(a+:i.!):' .'] 
G iI2 - ell 

C=-· . 2 a+r 
254. Das Achsenkreuz XZ liegt in einer vertikalen Ebene, 

Y ist horizontal. Die Kril.fte P und Q und die Auflagerdriicke 
in A und B haben foigende Teilkr!l.fte: 

p{~ Q{oQSina A{;: B{;; 
o - Q cos a Zl 0 . 

Ihre Angriffspunkte haben foigende Koordina.ten: 

plo-a Ql~ A{~ B{~ 
b q-d 0 I 

worin d eine kleine Strecke bedeutet, die verna.chl!l.ssigt werden 
kann, wenn a nicht viel von 90 0 verschieden ist. 
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255. 256. Resultate und Lfisungen. 

Die sechs Gleichgewichtsbedingungen lauten jetzt: 
~X = - Q sin a + Xl + Xg = 0, 
~Y=P+ Y1 + Ys=O, 
.l'Z = - Q cos a + Zl = 0, 
.l'(Zy - Yz) = - Pb - Qr cos a - Ygl = 0, 
.l'(Xz - Zx) = - Qq sin a + Kgl = 0, 
~(Y x - Xy) = - P a + Qr sin a = 0, 

woraus sich ergeben: 

P= Q~sin a, 
a 

l-q . 
Xl = Q-l- sm a 

A r( I-b) Y1 = Q T cos a --a- sin a 

Zl = Q cos a 

!XlI=Q i sin a 

B YlI.= ----; Q ~ (: sin a + cos a) 
ZlI =0. 

S = _~ a . d S = G iSIS d a 255. , 9 3 21'3 iSIs - all 2 (Sl - a2)1" . 

[Die beidenSpannungenS in A haben eineMittelkraftS1 =2 S cosSoo; 
bilde von 81 und G die Momente um 0 und setze ihre Summe 
gleich Null.] 

256. Nimm die Ebene der Platte als X Y - Ebene an, die 
N ormale in A nach aufwli.rts als Z - Achse, dann ergeben die 
Gleichgewichtsbedingungen, weiln man X, Y, Z die Teilkrii.fte 
des Widerstandes in A nennt: 

X = 0, Y + Q cos a = 0, Z - Q sin a - P + D = 0, 

- Qlsin a + Dy = 0, Pb - Dx = 0, 

woraus wegen Xli + yll = e9 : 

D = 1.. iplI bll + Q2}lI sing a = 4,27 kg. 
e 
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Resultate und L6sungen. 257-260. 
Pb Qlsin a 

x=n= 1,87 m, Y= D =2,34 m. 

A I ; ~ Q cos a = - 4,33 kg 
z = P + Q sin a - D = 2,23 kg. 

A = f ys + Z2 = 4,87 kg. 

257. 1m Verhll.ltnis 2: 3. [Die Spannungen im Faden sind 
oben und unten die gleichen j rechne daraus die Neigung des 
oberen und des unteren Fadenstilckes gegen die Kegelachse.] 

258. Nimmt man auf der Blase ein Fll1chenelement in Form 
eines Kreises vom Halbmesser r an, so wirkt am Umfang desselben 
die Spannung S und es ist fiir Gleicbgewicht 

(p - po)rS n- = S . 2rn-· sin fP, 
worln fP die N eigung von S gegen das Fll1chenelement ist. Es wird 

S= P-Po ._r_ 
2 sin fP 
r 

und da der Grenzwert von -.-- del' Radius R der Kugel ist: 
sm fP 

1 
S =2R (P - Po)· 

259. Bildet man die Momente aIler Krl1fte der Platte um die 
Gerade Be, so wird ffir Gleichgewicht 

Q _ G iRs - S2 
- R -iR2 - SS ' 

wenn s die balbe Sehne Be ist. 

Ferner ist x = R + r -iR2 - S2 -i r9 - S2. 
Q erhi1lt den kleinsten Wert, wenn s = r wird, also ffir 

x = R + r -iRs - r2 : 

iRs - r2 
Q min = G -=--'--r~===== 

R -iRll- r9 

260. X = 161 s, Y = A s, C = ~~ G. [Bilde die Momente der 

Drlicke A, B, C und des Gewichtes Gum AB und AD.] 
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261-267. Resultate und Losungen. 

261. a:b:c=P1l:Pllm:Psll. [Bilde die Summe derMomente 
um die X-Achse: ~(ZY - Yz) = Pllcm - Psbn = 0; ebenso 
fUr die andern Achsen.] 

a 2a 
262. x ="3 oder -3-' [Der Schwerpunkt der Platte hat die 

1 as - XS 
Entfernung - von der oberen Kante. Bilde die Momente 

2 all - x 2 
urn diese.] 

263. Xll - (3; -1 )xr = (~; -1 )r2, x = 0,288r. 

[Bilde die Momente um AB.] 

264:. sin a : sin (J : sin r = a : b : c. [Bilde die Momente um die 
dnrch A und B gehenden Halbmesser der Scheibe.] 

3 265. g = 5 h. [1st v die Geschwindigkeit eines Punktes 

des Dreiecks, w die Winkelgeschwindigkeit, y die Breite des Drei
ecks im Abstand x von der Achse, so ist v = x w und der ge

Il 

samte Luftwiderstand W = .I v'J y d X; ffir die Momente um die 
o 

Achse findet man W§=;v2 xydx, worin y= : (h-x), 
o 

b = Grundlinie des Dreiecks.] 

ka n + ll n + 1 a 
266. P l: = n + 1 ' ~ = n + 2 a, 1) = 2' 

267. n; sinll a = (1 + 3 cotg a) (2 a - sin 2 a). [Bilde die 
Momente um eine durch 0 gehende, zu A B parallele Gerade. 
N ennt man Xs den Abstand des Schwerpunkts der Platte von 
dieser Geraden, so ist 

( 2a - sin 2a) 
n; ~ . 2 Xs = r 71: cotg a ; 

SIn a 
aus der Gleichheit der Auflagerdriicke ergibt sich aufierdem: 

r 
xS =3(1 +3cotga). 

Entferne r und Xs aus dies en Gleichungen]. 
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Resultate und Losungen. 268-274. 
268. 1st d der Durchmesser des Kolbens, so ist 

nd2 

p 4- = 2k· 61 = k1 ·6l1• 

Der Kolben senkt sich also um 
p ndll 

611 =k; -4-' 
wahrend sich der Zy1inder um 

hebt. 

61 =l ndll 

2k 4 

269. Lege durch 0 eine beliebige Ebene; sind x die Ab
stande der gleichen Gewichte von ihr, so mu£te ~x = 0 sein, 
was fur Gleichgewicht von 0 zutrifft. 

3 R4 -- r 4 

271. Xs = ""8 (1 + cos a) R3_ r3 ; R, r Kuge1halbmesser, 

2 a Winkel an der 8pitze des Kegels. 

272. Verbinde die 8pitzen 8 1 und 811 der beiden Kegel
Hitchen und suche auf diesel' Geraden einen Punkt P, der die 
Strecke 81 8 11 im Verhaltnis hll : - hI teilt. Verbinde P mit dem 
Schwerpunkt s der GrundHache; der gesuchte 8chwel'punkt liegt 
auf P s, im ersten Viel'telpunkt von P s, von s aus gezahlt. 

273. 8chneide senkrecht zur X-Achse eine unendlich dunne 
Scheibe im Abstand x von 0 heraus; sind x, y, z die Koordinaten 
ihres 8chwerpunkts, so ist der Inhalt der Scheibe 

d V = 4 z yrll - x 2 d x, 

z = ; + ; xtgqJ, V J~v = ar2 n; 
-r 

fUr die Koordinaten des 8chwerpunkts ist dann 
+r +r +r 

VXs=jx.dV,. VYs=jy·dV, VZs=jzodV, 
-r -r 

woraus: 
r2 

Xg = 4a tg qJ, Ys = 0, 

-r 

1 
Zs = - (4a2 + r2 tg2 qJ). 

8a 

274:. 8chneide in rechteckige Scheib en parallel der Grund
flache. In der Entfernung z von der Grundflache hat eine solche 
Scheibe die Abmessungen: 
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275-277. Resultate und Losungen. 

a1 - a 
x = a + --11-- z parallel zu a, 

b 
Y = 11 (h - z) parallel zu b. 

Der Rauminhalt des Keils hat dann die GroBe 
h ! bh 

V = xydz = T(a1 + 2a) 
o 

und der Schwerpunktsabstand Zs von der Grund:B.lI.che ergibt sich aus 
h ! . h a+a1 

V Zs = z d V mIt Zs = -2 2 . 
a+ a1 

o 

275. Der Schwerpunkt halbiert die Rohe. [Rauminhalt des 

Paraboloides: ~ n:r2 h, r = Ralbmesser der Grund:B.lI.che, h = 

Rohe des Paraboloides. Schwerpunktsabstand des Paraboloides vom 

Scheitel: : h.] 

276. Schneide in rechteckige Scheiben parallel den Grund
:B.achen. In der Entfernung z von der oberen Grund:B.ll.che hat 
eine solche Scheibe die Abmessungen 

a- a1 
x = a1 + h z parallel zu a, 

b - b1 Y = b1 + -h-~ z parallel zu b. 

Der Rauminhalt des Obelisken hat dann die GroI3e 
h 

V !XYdZ=: [ab+a1 b1 +(a+a1)(b+b1)] 

o 
und der Schwerpllnktsabstand Zs von der oberen Grundflll.che ergibt 

h 
sich aus 

mit 

277. 

VZs =jz. dV 
o 

h 2 a b + (a + a1) (b + b1) 

Z. ="2 a b + a1 b1 + (a + al) (b + b1) . a 
x -s- 3 

PI + 2ps 
PI + P2 . 

- 188 



Resultate und Losungen. 

2'78. 5 b • Ys = 12 . 
3 

279. xs=Ys=zs=Sr. 

280. Abstand vom Mittelpunkt Xa = ~ a. 

h a2 +2b2 

281. Xs =:3 a2 + b2 

1 b r212 ( 1 1 ) 
282. e ~ -U- :- 2 + b (R2 _ r2) -U- - 2 . 

278-289. 

1 3Rl2h2 + 6r21(2h + 1) + 8 Rg8 (h + 1) + 3R24 

283. Xs = ""4 RI ~ h + 3 r2J + 2 R 28 

284. Der Schwerpunkt liegt im erst en Drittelpunkt dar Ver
bindungslinie des Kreismittelpunktes mit dem Mittelpunkt der 
Geraden CD. 

285. :~:;;: = V (; r (Sind VI' Vg die Rauminhalte, Xl' 

x2 die Schwerpunktsabstlinde der Kugelausschnitte von der 
Vertikalen durch 0, so muB VI Xl = V2 X2 sein.] 

286. Z4 - 4nz8 + 6n2 z2 - 4z + 1 = 0. 

287. x = 3 V (~~ _ 1) , Y = 6 V (2 _ 1~ \), 
r 2 n r r2 n r 

_ 3 V [.! _ 4 a + 3 a2 ] 
Y B - r2 n 2 r r 2 · 

288. tg8 (P - 9/s tg2 f/J + tg cp - 8/S = 0, 
woraus rp = 28 0 44 I 281/; 

r cos 2 cp sin 2 cp 
xs =r--4 2 . 2 ' -sm rp 

r 3 - sin2 2 rp 
Ya = 4 2 - sin 2 rp . 

[Verbinde die Schwerpunkte der Halbkugel und des Kegels; der 
Schnitt dieser Verbindungslinie mit OS ist der gesuchte Schwer
punkt.] 

p2pa 
289. x = Q2 P + 2 a (Q9 -2- P2)· [Verrllcke P und Q llings 

der Parabel; _die Verrllckungen sind gleich groE. Benlltze den 
Satz: die Arbeit eines Gewichtes ist das Produkt aus dem Ge
wicht in die Anderung seiner Hohe.] 
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290-296. Resultate und Losungen. 

290. An allen 'Stellen der Para bel , wenn P = Q; sonst an 
keiner. [Verrucke in Richtung der Parabeltangente und weise 
nach, daB die virtuelle Arbeit P·or ist, wobei r=FP bedeutet.] 

8 + COS CPI 8 + COS CPs . 291. P -----. --- = Q . -, 8 = numerIsche Exzen-
sm CPI sm CP2 

trizitl!.t der Ellipse. [Sind YI' Y2 die Ordinaten von P und Q, 
so rnuB POYI + QOYlI = 0 sein. Es ist 

Y = r sin cp, r = -1 -P_-, r = ]'ahrstrahl.] + 8 cos cP 
292. P: Q = sin cP : sin tfJ. [Sind h und hI die Entfornungeu 

der Gewichte von der Horizontalen, so rnuB bei einer kleinen 
syrnrnetrischen Verrfickung 2 Po h + Q 0 hI = 0 sein; es ist 

a b a ocp b o~ 
h =2 tg cP, hI = 2- tg {P, oh ="2. cos2cp' dhl ="2. cosl! ~; 

ferner die unverll.nderliche Lange des Fadens 1 _ ~ + _b_ 
- cos cP cos 1/1' 

. 0 cp _ b COSS cp sin ~ ] 
W orans -.!I- - - 2 1I • • 

u tf-I a cos 1/J sm cP 
cos cP ka2 

293. -cp- = Gil-. 

294:. Bei rtl = 180 0 und bei sin!£ = Q --~ [Drehe 0 B 
'Y 2 G 2a· 

urn den Winkel 0 cp. 1st s = B C und h die Hohe von A uber 
einer durch 0 gehenden Horizontalen, so ist Go h + Q 0 s = 0; 

hierin ist h = a cos cp, s = 2 b sin ~ J. 
_ 2 (Q2 - P2) ail cos2 a 

290. s + 2 as cos a =------. [Verschiebe Q p2 _ Q2 cos2 a 
auf der schiefen Ebene urn 0 s nach abwl!.rts, dann ist 

Qo(s cos a) - Pox = 0, 

darin ist x2 = 0 Q2= a2 + S2 + 2as cos a.] 

296. ~ ~ = 2. [Der Schwerpunkt von A B darf bei einer 

kleinen Senkung von A seine Hohenlage nicht andern; rechue 
seine Hohenlage von einer Horizontalen durch C.] 
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RAsultate und L6sungen. 297-301. 
G a 

297. tg cp = Q a + b· [Verschiebe A nach rechts, B nach 

aufwarts.] 
A = G. [Verschiebe den Stab parallel zu sich nach 

aufwarts.] 
B = Q. [Verschiebe den Stab parallel zu sich nach links.] 

298. s cos (a + Cf) = 3 d cos 2 cr. [Bestimme die Abst1i.nde Xl, 

X 2, Xa der Ecken des Dreiecks von der Linie A B, dann hat der 

Schwerpunkt des Dreiecks den Abstand g = ~ (Xl + XI! + X3) ; 

mache 0 g = 0.] 
Die Drucke A, B, C sind unbestimmt, da sie sich in einem 

Punkt der durch den Dreiecksschwerpunkt gehenden Vertikalen 
schneiden. 

299. Sind Sl' Ss die Schwerpunktsabstii.nde von AB, so ist 

ferner 

Sl = R (sin cp + 3 ~ cos Cf), 

~2 = r (sin ljJ + 3~ sin tf.), 

GIO~l + GgOSS = O. 
Aus geometrischen Grunden ist: 

(R + r)2 -; (b + R cos Cf + r cos ljJ)S + (R sin cp - r sin ljJ)2. 
Difi'erenziert man und entfernt aus heiden Gleichungen 0 cp und 
o ljJ, so wird schlie13lich: 

R sin (cp + ljJ) + b sin tf.! _ Gil 371;" cos ljJ - 4 sin ljJ 
"rsin(cp+ljJ)+bsintp- GI . 3ncostp-4sincp· 

300. cos2 cp - 0,2 cos cp = 0,5. [Der Gesamtschwerpunkt 
von 0 A und A C il.ndert bei einer virtuellen Verrilckung langs 
der Ecke B seine H6henlage nieht. Es muB also 

G . 0 (; sin 2 if) + 2 G . 0 (r sin 2 Cf - r sin cp) = 0 

sein.] 

301. Aus - 2 S . o(a sin a) + P . 0 (b cos (J - a cos a) = 0 
und 0 (b sin (J) = 0 (a sin a) folgt: 

P 
S = "2 (tg a - tg (J). 
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302-307. Resultate und Losungen. 

302. Driicke das Gelenk C etwas hinab. Dann ist die Summe 
der virtuellen Arbeiten 

Q. oh + k(1-1o)' 01 = O. 
Darin ist h die Rohe von C uber A B, 1 die Lange des e1astischen 
Bandes, k eine E1astizitatskonstante. Es wird 

Q = 2k(b Y'2 -10)' 

303. Aus dem Prinzip der virtu ellen Verschiebungen erhalt 
man zunachst: 

a . 0 (; sin a) + 2 a . 0 (a sin a + a sin r) + 2 a . 0 (a sin (J) = 0 

oder '5 cos a . oa + 4 cos {J . 0 {J + 4 cos r . 0 r = O. 
Verbindet man damit die beiden geometrischen Beziehungen 

cos a + 2 cos {J + 2 cos r = 3, 
sin a - 2 sin {J + 2 sin r = 0, 

so wird 4 tg a - 3 tg {J - 7 tg r = O. 
304:. Verruckt man das Stangen.Ende C urn 0 s nach rechts, 

so ist - D . 0 s + G . 0 h = 0, 
worin 

woraus 

B . a cos a - b cos (1, 
h = a sin a = b sin {J, 

b 
D = G - cotg a cos {J. 

c 

305. Bei einer kleinen Verkurzung des Fadens 2 x wird die 
Summe der virtu ellen Arbeiten 

p. (- 2ox) + k(2x - a)(- 2ox) - k(2y - a). 20y = 0, 
worin x = a sin cp, y = a cos cp, k die e1astische Anziehung fllr 
die Einheit der Langenanderung ist. Man erha1t 

P 
tg cp = 1 - ka' 

306. x ergibt sich aus der Gleichung: 
4b2h2x2(12 - S2) = (S2 - x2) [1 (4h2 - 3s2).-::- 3XS2]2, 

worin s die Seite, b die Grundlinie, h die Rohe des Dreiecks be· 
deuten. [Rechne die Tiefe z des Schwerpunkts S vertikal unter 
o aus dem Dreieck A 0 S und setze 0 z = 0; den hier vor
kommenden Winkel 0 A S drllcke durch SAC + C A 0 und 
1etzteren durch die ~eiten des Dreiecks AO C aus.] 

cos a cos {:J •• 
307. P = G . ( (J)' G GewlCht emes Stabes. [Ver. 

sm a-
schiebe A horizontal nach links und beniitze die unveranderte 
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Resultate und L6sungen. 308-311. 
H6henlage von C, um eine Beziehung zwischen 0 a und 0 {J zu 
erhalten.J 

308. 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. oh + 2S . ox = 0, 
wenn h = 1 sin a + a cos a die Entfernung der Platte vom Boden, 

a+2r 
sin a 

die Entfernung der Mittelpunkte der Walzen ist. x= 

Es bleibt: 
S _ Q sin2 a (1 cos a - a sin a) 

- 2 cos a (a + 2 r) . 

309. Aus 2P· 0 (a cos a) + Q. 0 (2a sin a) = 0 findet man: 
P = Q cotg a. 

310. Nennt man OA = AB = b, 
BC = a, 1::DCE = a (sehrklein), 

so ist D • 3 a . 0 a + Z . 0 (b cos (J) = O. 

Auf3erdem ist der kleine Weg von B: 
a· oa = o(2b sin (J). 

AU8 diesen beiden Gleichungen ergiht sich nach Entfernung von 
oa und o{J: 

311. Bezeichnet man die Stangenlinge mit 1, so ist bei einer 
kleinen Hebung des Wehrs die Arbeit des Gewichtes einer Stange: 

- G· ~ sin a, die Arbeit der Belastung Q: - Q . 1 sin a und 

die Arbeit der Seilkraft: S· loa· sin (a + (J). 
Setzt man 

- 0 [3G ~ sin a + Qlsin a] + SI· aa· sin (a + (J) = 0, 

so bleibt 

( 3) cos a 
S = Q + 2" G . sin (a + (J)" 

Wittenbauer, AuCgaben. I. 4. Auti. 13 
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312-315. Resnltate nnd Losnngen. 

312. Znnli.chst ist 
P . 0 (a sin a + b cos (J) + Q . 0 (2 a sin a) = 0, 

woraus 
o a [2 Q a cos a + P a cos a] - 0 {J • P b sin {J = O. 

Sodann ist 
woraus 

a cos a + b sin {J = c + d, 
o a • a sin a - 0 {J • b cos {J = O. 

Durch Entfernen von "a und 0 {J folgt: 

p= 2Q 
tgatg{J-l 

313. tg {J = 2 tg a. [Bei einer Vergrof3ernng der Winkel a 
und (J wird: 

- 2G· o(a sin a) + 2G· o(a sin (J) + G· o(2a sin (J) = 0, 
wenn G das Gewicht nnd a die Lli.Dge eines Stabes ist. Hieraus wird 

- cos a . 0 a + 2 cos {J • 0 {J = O. 

Hierzu kommt die Beziehnng 
2 a cos a = 2 a cos {J + 2 a, 

worans 0 {J = s~n {Ja 0 a.] 
sm 

314:. Legt man durch die festbleibenden Gelenke A und Al 
eine Horizontalebene, nennt p und q die Abstli.nde der Angriffs
stellen von P und Q von dieser Ebene, so ist 

P . op + Q. 0 q = O. 

Aus p = a cos a + b cos {J, 
q = - a cos a + c cos '1, 
B sin a + b sin {J = konstant, 
o sin r + b sin {J = konstant, 

folgt durch Difl'erenzieren und Entferneu von 0 a, 0 (J, 0 r : 
P = Q tgr-tg a . 

tg{J-tga 

315. Um die Verdrehnng r von Be zu finden, projiziere den 
Linienzug ABC vor und nach der Verdrehnng auf die Gerade 
E.F und setze die Projektionen gleich; man erhillt 

sin r = 2bB sin ; 00S(45 - :) 
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Resultate und Losungen. 316. 317. 
und ebenso durch Projektion des Linienzuges ABD auf EG: 

. ~ 2 a . cp (45 CP) sm u = -b sm "2 cos + "2 . 
Nennt man c und d die Langen 'der Federn nach der Verdrehung, 
so ist c=1+b(sino+cosr-1), d=1-b(sinr-coso+1) 
und die entstehenden Federdriicke: 

Fe = k (c -1) = kb (sin 0 + cos r - 1), 
FD = k (1- d) = k b (sin r - cos 0 + 1). 

Nach dem Prinzip dar virtuellen Verschiebungen ist 
P a . rJ q' - Fe . rJ c + Fn . rJ d = 0 

und mit 

ergibt sich 

rJ c = b (cos 0 . rJ 0 - sin r . rJ r), 
cJ d != - b (cos r . 0 r + sin rJ • rJ 0), 

cJ -..!:.. cos (45 - q» cJ r - b COli r '1', 

cJ J =..!:.. cos (45 + '1') cJ 
b cos rJ cP 

P = k b {cos (45 + cp)[cos 'Y - 1'+ tg J (1 + sin r)] 
+ cos (45 - '1') [1 - cos cJ + tg r (1 - sin J»)}. 

_ 3krY3 " 
316. f> 0,577, W = 2 . [W erglbt slOh, wenn man 

die drei Anziehungskrl1fte auf die N ormale in m projiziert und addiert. 
1st m ma = x, so wird Cj.ie Kraft, welche m nach ma treibt: 

K = 3 k (x - ~); sie ist am groJlten fur x = r, K = ~ k r. 

Nun setze man die Reibung fW > K.] 

317. FUr aHe Werte von tgrp zwischen 1 und 1,5. [Sind 
1'1' rg die Entfernungen mmI und mmg, so ist der Normalwider
stand des Kreises 

W = klrI cos cp + kgrg sin cp 
und die den Punkt m bewegende Kraft 

K = kI rl sin cp - kllrg cos cp. 
Man setze K > f W, woraus 

tg cP > 0,6 + 0,4 tgl! cp. 
Nun luse man die Gleichung auf; ihre Wurzeln sind die ver-
langten Grenzen.] 
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318--321. Resultate und Losungen. 

sin (qJ + e) " 
(

r: qJ ); Smin f11r Jenen Wmkel qJ, 
cos 4t> - - - (] 

2 

318.· S = G 

welcher der Gleichung tg ( 45 - ~ - (]) . tg (qJ + (]) = 2 gentlgt. 

[Bilde die Projektionen der vier Krafte in B auf Tangente und 
N ormale und entferne den Druck aus den Gleichun~en. J 

a b 
319. f = --b- cotg fJ + --b- cotg a, a+ a+ 

S = p. a sin a 
b sin fJ • 

rUm S zu finden, bilde die Momente der Krafte um C. 
Ferner ist der Druck in C: W = S sin fJ + P sin a, die Reibung 
R = S COB fJ + P COB a; setze R = fW und beBtimme damus f.J 

320. f = tg a, A = G (1 - sin a), B = G (1 + Bin a), 

D = G sin a COs a, x = r(_.l __ -34 _1_) . 
. sma 11: cos a 

[Auf jeden der beiden Halbzylinder wirkt der Druck der Unter
lage, das Gewicht, der Druck und die Reibung in der Schnitt
Hache. Manbilde fUr jeden Halbzylinder die Gleichgewichts
bedingungen (Momente um A) und erhiLlt: 

G cos a - A cos a - D = 0, 
G sin a - A sin a - fD = 0, 
G cos a - B cos a + D = 0, 
G sin a'- B sin a + fD = 0, 

D x = G r (cos a - 3 ~ sin a) = 

= Br cotg a - Gr (cotg a + -34 sin a).] 
71: 

321. N ennt man D den Druck zwischen Stab und Halbkugel 
und projiziert die Krafte der Stange horizontal, so wird 

D sin l/J - fD COB l/J = 0, 
also die Stellung des Stabes: 

tg l/J = f. 
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Resultate und Losungen. 322-326. 
Nennt man x die Entfernung des Punktes ° vom Druck D und 
bildet die Momente der Kr!l.fte der Halbkugel um 0, so ist 

Ga sin l/J - Dx = O. 
Ebenso, wenn man die Momente der Krafte des Stabes um A bildet: 

woraus: 

GI I cos l/J - D (_._r_ - x) = 0, 
sm l/J 

Gar 
X= • 

Gil cos. tfJ + G a sin tfJ 
SolI nun die Druckrichtung D durch SI gehen, so muB 

r I' x = -. - - sem, woraus 
sm tfJ 

il +f2 G 
I=r f -a-af. 

I 

322. 

323. 

324:. sin p schwankt zwischen : und : cos (b letzter Wert 

entspricht den a.uf3ersten Gleichgewichtslagen des Ringes. Filr 
diese ist 

8 = G I cos P , D = G I cos P po~. 
b cos (p + (}) b cos (p + (}) 

[8 ist die Resultante aus Reibung und Druck in D. Fl1r 
Reibung. Druck und Gewicht bilda die Momente um B, dessen 
Widerstand dadurch entfernt wird.] 

I . 2 
325. f= sm ~ cos a 

2 a - I sm a cos2 a 
[BUde die Momente der Kra.fte um A und setze die I::;umman 

der horizontalen und vertikalen Teilkr!l.fte gleich Null.) 

W a- bflfg 
326. enn tg p < fl (a + b) . 

[F11hre an den 8tl1tzen die Drl1cke A, B und die Reibungen fl A 
(nach rechts), f2 B (nach aufW!l.rts) ein; rechne fl1r Gleichgewicht 
das B und setze die Momentensumme um A gleich Null.] 
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327-333. Resultate und Losungen. 

e2 
327. f = 2' e = numerische Exzentrizitat der Ellipse. 

1 G 
328. tg l/J = 2 + T' A = 2 (1 + if 
[Bilde die Momente urn B und setze die Sum men der horizon

talen und vertikalen Teilkrafte gleich Null.] 

329. x = ; (tg
f ~ - 1). 

f- 3n . (r-rl)rl2Yl 
330. - 4 rBy-rIBYl· 

[Bilde die Momente urn den Mittelpunkt des groileren Halb
kreises mit dem Halbmesser r.] 

331. x = 2f(r + rlHG + 2 ~l) _ 2r . 
fG2 + f2 (G + 2 Gd2 1 

[Setze den oberen und unteren Halbzylinder fiir sich ins Gleich
gewicht und suche den Winkel cr', den die Verbindungslinie der 
Kreismittelpunkte mit der Vertikalen einschlietlt; man findet 

tgcp= f(l+ 2g..!.) und x=2(r+rl)sincp- 2rd 

332. D = G _____ 1+ sin (P , DI = G1 + D, 
2 1 + sin If + cos cp 

D = G cos If ,f = cos cp , 
2 2 1 + sin cp + cos cp 1 + sin cp 

f} = G2 cos (P )' f2 = 1. 
G1 (1 + sin cp + cos If) + G2 (l + sin cp 

[Aus den Momenten um die Mittelpunkte der Walzen folgt 
zunachst fD = f} Dl = f2 D2• Das Ubrige ergibt sich, wenn man 
die Summen der horizontalen und vertikalen Teilkrafte fiir jede 
Walze gleich Null setzt.] 

.333. P = G(2 + sin 2el. 
[Der linke Wurfel erleidet zwei Reibungen: links fD nach 

abwarts gerichtet, rechts f Dl nach aufwarts gerichtet; D und DI 
sind n i c h t gleich.] 
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Resultate und L6sungen. 334-340. 

334:. Man trage maBstll.blich die Kratt P in U 
ihrer Richtung auf, ziehe die N ormale Dander 
Beriihrungsstelle von K und Z, ferner den Reibungs
winkel f!; ist F der zu P senkrechte Filhrungs
druck, R der gesamte Widerstand zwischen K 
und Z, so mllssen die Krli.fte P, R, F im Gleich
gewicht sein. Damit ist R gefunden und durch 
Zerlegung in D und U J.. D auch die Umfangskraft. 

[ bi 1+f9 ~ 
335. cotg rp = + as -f- - fJ. [Bilde die Momente um 0.] 

336. sin ; tg ~. sin (; + f/) = 2t cos f/, 

D = G __ -o-c_os--,-f/_:--

sin(~ + f/) , 
f/ = Reibungswinkel. 

[Bilde die Momente um 0 und projiziere die Krli.fte eines Stabes 
auf die Vertikale. Der Gelenkwiderstand in 0 ist horizon taLl 

337. Das bremsende Moment ist frP I + a. [AIle Dr1lcke lD 
a 

den Beriihrungspunkten sind Null bis auf den in A; er hat die 
1 + a] Gr1>J3e P . -a-. 

338. cos (rp + f!g) = GGI sin (a + f/l) cos f/g. [Fiihreaufbeiden 
II cos f!l 

Seiten die Fadenspannung ein und stelle fur jedes der beiden 
Gewichte zwei Gleichgewichtsbedingungenauf.] 

339. rp = 90 0 - a ± 2 f!, wenn f! der Reibungswinkel bei R' 
ist. Wenn a <: 45 0 + fl angenommen wird, ist die obere Grenz
lage des Fadens 0 R horizontal. [Setze die Seilspannung, die 
gleich Gist, den Normalwiderstand der Stange und die Reibung' 
in Richtung der Stange ins Gleichgewicht.] 

34:0. P = 90 + fl, G 
8 - 82 = G tg (a + f!). 

1 - cos (a + fl) , 
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341-345. Resultate und L6sungen. 

1 
341. f= 1-72 , D = 2G, G = Gewicht des Stabes. 

[Der Gelenkdruck in H mull horizontal gerichtet sein. Bilde die 
Momente um 0 und die Projektionen der Krll.fte auf die Vertikale.] 

342. Q = G ~ sin a cos a (f cos a - sin a). Qmax tritt ein 

ffir tg 2a = 2 tg ((? - a). Hierin ist f = tg (? die Reibungszahl 
bei B. [Aus dem Moment um A ergibt sich zunll.chst der Druck 

in B: G -2~- sin a cos a. Sodann nimm die Momente der Krll.fte a . 
des Prismas um 0.] 

343. 1st h die H6he des Gestelles, x seine Breite, so wird, 
wenn man das Gestell etwas zusammendr1lckt: 

_ Q. oh _ fQ dx _ fl (Q + G) ox 
2 2 

oh 
-POx-G·_=O 

2 ' 
h == 2 a cos a, x = a sin a, a = Stangenlll.nge, 

Q [ f + fl ] [ fl ] woraus P = 2 tg a - -2- + G tg a - 2" . 

344. Die drei entstehenden Reibungen fP, fQ, fR in A, B, 
C stehen senkrecht zu 0 A, 0 B, 0 C und bilden untereinander 
ein Kraftpaar, da I:lie durch ein Kraftpaar hervorgebracht werden. 
Ihre Projektionssumme mull somit verschwinden, auch nachdem 
man sie um 90 0 gedreht hat, d. h. denkt man sich die Krll.fte P, 
Q, R in den Richtungen 0 A, 0 B, 0 C wirken, so mussen sie 
Gleichgewicht halten. 0 mull also derart liegen, daB 

sin (BOC): sin (COA): sin (AOB) = P : Q: R. 

345. Die Stange wird .von vier Krll.ften beansprucht. 1hre 
TeilkrAfte nach dem gewahlten Achsenkreuz sind: 

Widerstand in 0, W { ~ 

Drack in A, D { ~ 
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Resultate und Li)sungen. 

Reibung in A: 

Gewicht: 

{
R sin tp 

R 0 R cos'tp 

{
- G sin a 

G ° - G cos a. 
Die Angriffspunkte dieser Krll.fte haben die Koordinaten: 

1 

jr cos tp 
A r sin tp 
. 0 

Die Gleichgewichtsbedingungen lauten: 
.l'X = X + R sin tp - G sin a = 0, 
.l'Y = Y - R cos tp = 0, 
.l'Z = Z + D - G cos a = 0, 

2r cos tp 

S 1 . 
2r sm tp 

1 
2 a. 

345. 

.l' (Zy - Yz) =-Ya+Dr sin tp- ; Gr cos a sin tp=O, 

.l' (X z - Z x) = X a - Dr cos tp - ! G a sin a + 

1 
+2Grcos a cos tp = 0, 

.l' (Yx - Xy) =...:-. Rr cos ll tp - Rr sinS tp + 
+ ! Gr sin a sin tp = o. 

Hierzu kommt die Reibungsgleichung: 
R=fD. 

Die AufMsung dieser Gleichungen liefert: 
r sin p - a f cos tp = r f cotg a, 

D G. . 
= ~ftsm a sm tp, 

X = ~ G sin a (2 - sinS tp), 

Y G. . 
= 2 sm a sm tp cos <p, 

Z = 2~ (2 f cos a - sin a sin p). 
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346-352. Resultate und Losungen. 

34:6. 

worin 

a~~ 
tg qJ = fr (a - x)' 

1 x = 0 P = - (a2 + r2 - 12), 
2a 

1 
D = 2 f G cos qJ, 

1 
X = - 2 f r G x cos p, 

A Y = ia Gx sin p cos qJ, 

Z = ~ G (1+ : sin2 p ). 

34:7. P=(p_l)nd2 • b-fl r_ G s-fl r=30,2kg. 
4 a - fl r a - fl r 

2a(b+c) . 
34:9. P = b (d _ e) Q, worm J A = a, 

KH=b, HG=c, CF=d, DE=e ist. 

350. Hat Q von A die Entfernung x, von H die Entfernung y, 

so erzeugt es in A den Druck Q _Y_, in H den Zug Q -~- ; 
x+y x + Y 

in E und F wirken also die Lasten Q -Y -. ba und Q _x_, deren 
x+y x+Y 

Momentensumme um 0 1 gleich Q fist. 

351. P = h~ R nh Q. [Bei einer Umdrehung riickt die Schrauben

spindel um h nach links, also die Last Q um hI - h nach rechts.] 

352. Nennt man RI und R2 die Reibungen an der Innenseite 
und an der Aufienseit'e der Hohlwelle B, so ist der Annahme gemaB 

RI = cfIP . r (wo - WI)' R2 = Cf2 P . RWI' 
worin fl = 2 r n . 1, f2 = 2 R n . 1 die Reibungsfiachen und r (wo - WI) 
die relative Geschwindigkeit an der Innenseite, R WI an der AuBen
seite sind. ]'iir das Gleichgewicht der Hohlwelle ist 

R1r = R2 R, 
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Resultate und Losungen. 353-·359. 
353. Q = 6703 kg. " [Aus 280 kg. 7 m· sin 20 0 = Q. 0,1 m.] 

p p 
354. P = --ad' G =b(f' worin 

1--
bc a c 

a = sin (a + {J - (!), b = sin (a- (!), 
c = sin (a + {J - r - (!), d = sin (a - r - (!). 
P = 73,8 kg, G = 100,8 kg. 

355. f = /n; 1 n (~) = 0,244. [Ist 8 die Spannung des 

horizontalen Seilstftckes, so ist P = S efa , S = Q efa , worin 

a = 3271: der umspannte Bogen ist.] 

b 
356. P = G -. [Die U mfangskraft ist die Difl'erenz der in 

a 
A und B angreifenden Bandspannungen SI und 8 2 ; es wird also 
P = 81 ..- 8 2 direkt abgewogen.] 

357. 8etzt man 0 A = a, 0 B = b, 0 C = c und nennt f die 
Reibungszahl zwischen Band und Rad, so ist die 8pannung in A: 

c e f '" 
S1 = Q aefn +--b- , 

und in B: 
C 

S2 = Q a ern + b 

Der Druck in 0 wird Null, wenn 
aefn+b 

c = --,;-----,:;-
ern + 1 

358. Wenn der Trager gleichmllBig herabsinkt, sind die 
Krltfte im Gleichgewicht und die Reibung an den Walzen wird 
uberwunden. Man erhltlt 

R=3Qe- fn, x:y=7:5. 

359. Zwischen den Grenzen Q . 1 ~ ~ e- fn und Q 1 ~ ~ efn. 

Darin ist f die Reibungszahl zwischen dem Seil und der Walze; 
beziiglich ~ siehe nltchste Aufgabe. 
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360-368. Resultate und L1isungen. 

360. Bezeichnet man mit 81 bis 86 die in den Seilstlicken. 1 
bis 5 herrschenden 8pannungen, so bestehen die Gleichungen 

SI + 811 + 88 = Q, P = S8I, 
8,=P+81 =1;8g, 85 =8,+82 =1;88, 

Hierin ist S die sogenannte Rollenzahl (VerhiUtnis von Kraft und 
Last an der festen Rolle); infolge von Zapfenreihung und Seil
steifheit ist diese Zahl groJ3er alseins. 

Aus obigen Gleichungen erh!tlt man: 

t 3 

P = Q (1 + S)8 - 1;8 ' 1) = 

_~(~+S)2 __ 1_ 
361. 1) - 4 \ 1; 2 + S . 

3 [1 + S]2 
362. 1) = T 1;2 (1 + S + 1;2) • 

364,. P = 1;2Q; 

366. Zwischen 

367. P = 1;sQ, 

(1 + S)8 
fJ = 8 S' . 

b _=S8. 
a 

,/ b pt8 und b P1;-8 
, all + hI! - iall + b2 . 

Z = Q cos a (1 + 1;2). } 

a 1 
368. Q = P r- -:-tg-(-o-a-:+-Q--;-)-:=C[t-g--:-(P=--+-:--QI-:-) -'-+-;;fI~] = 3110 kg. 

1) = 0,24, worin tg Q = f, tg QI = fl' 

1st K die Kraft, die ein Keil in horizontaler Richtung ausllht, so ist 
Pa = 2Kr tg (a + Q); 

ferner ist zum Heben von Q notwendig, daB: 

Q 
K = 2" [tg (fJ+ QI) + fI]· 
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Resultate und L1>sungen. 369-372. 

369. Q = P cotg (a + (') - tg ('2. [Der linke Keil llbt auf 
cotg ({J - (II) + tg (12 . 

das Mittelstilck Meine Kraft K = ~ cotg (a + (I)' aus; diese, um 

die Reibung (~ + ~) tg (12 verkleinert, driickt den rechten Keil 

nach aufwitrts.] 

370. Nach der Zeit t=V(a-pb)M, worin 

p = Q [tg (a - (I) - tg (II]' 

M die Masse des halben Prismas, tg a = ~ bedeutet. Die Ver-
a 

schiebung unterbleibt fur a < (I + (II' [Suche aus dem Gleich
gewicht des Keiles die horizontale Kraft P desselben; der K.eil 

wird durch P gleichformig beschleunigt, der Weg ist ~ (a - b).] 

371. Fur den Antrieb des Keiles B ist 

QI = DI [sin (a + (J) - f cos (a + (J)], 
PI =D1 [sina-fcosa]=0, 

wenn D1 · der Keildruck ist. Das Keilgetriebe ist selbstsperrend. 

FUr den Antrieb des Keiles A ist auf iihnliche Weise zu finden : 

() = P sin (a + {J + (I) , f = tg . 
'q II sin (a + (I) e 

Mit den gegebenen Zahlwerten wird Qll = 1,297 PIli 

~ = PI! sin_(.~ j- fJ) = 1,60PIl, 7J = ~- = 0,81. 
sma "1:00 

372. Mit Rilcksicht auf Zapfenreibung und Seilsteifheit ist 
zunitchst 

4PR = Q'(RI + f1 (11 + S), 
weil sich das Seil nur aufwickelt, ferner 

Q' = Q (1 + 2 fl ~ cos 45 0 + ~) 
r r ' 
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373-376. Resultate und L6sungen. 

weil sich das Seil auf- und abwickelt. F'i1r Hanfseil sol1 g = 0,06 d2 

gesetzt werden. Es folgt: 

Q = 504 kg, Qo (ohne Widerstilnde) = 4 :~ = 600 kg, 

Gilteverhitltnis '1J = ~ = 0,84. 

373. a) In horizon taler Stellung: 
G --

max SlI = 2 a f 12 + all = 250 kg, 

b) max P = ~1 SI = ~1 ~1I Ss = 325,5 kg. 
Die Widerstandszahlen der Rollen sind: 

CDP q 2 g 
~1 = 1 + 2fl cos -2-' R + -:if = 1,136, 

DCB (! 2; 
~II = 1 + 2 fl cos -2-' R + R = 1,146, 

1:: CDP = 90°, 1:: DeB = 36° 50'. 
g wie in AuEgabe 372. 

374. Es ist (1- 0,04) P R = Q (r + g). Hierin ist P = 4 x 8 kg 
und § der EinfluB dar Seilstaifheit = 0,06 dll (vgl. Aufg. 372), 

woraus Q = 149,1 kg; ohne Widerst!i.nde. ~ = P~ = 160 kg; 

Gf1teverhil.ltnis '1J = ~o = 0,93. 

375. Nennt man Q' die Spannung im horizontalen Seil, so ist 

Q' = Q (1 + 2fl (!1' cos 450 + 2 §)' = 1,065 Q, 
r1 r1 

worin g = 0,06 dS (vgl. Aufg. 372); 

ferner P = ~ Q' ( 1 + ;) + fl D ~, 
Zapfendruck D = P + Q' im ungf1nstigsten FaIle, woraus P = 13,82 kg; 

ferner ohne Widerst!i.nde: Po = ~ Q = 12,5 kg; 

Gilteverhit1tnis 1] = ;0 = 0,90. 

376. Es ist wegen Seilsteifheit und Reibung der Walze 

P = ~ Q (1 + -.t) + D ~ sin. ~g, 
R r R 2 sma 
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Result.ate und Losungen. 377-380. 
worin g = 0,06 d2 (vergleiche Aufgabe 372), D der Vertikaldruck 
der Walze, (! der Reibungswinkel an den schiefen Ebenen ist. 1m 
ungfinstigsten FaIle wird 

Dmax=P+Q; 

setzt man sin2(!=f 
2sina l' 

so wird 

377. Es ist nach Aufgabe 318 fur das Heben von G: 

S = G sin (cp + (!) = 84,8 kg, 

cos (45 - ~ - (! ) 

> [ (! PCB 2 g] > 

P = S ~ = S 1 + 2 fl R cos -2- + If = 89,7 kg, 

worin g = 0,06 dS (Seilsteifheit ffir Han£) und ~ = 1,058 (Rollen
zahl); ferner ffir das Halten von G: 

S' = G sin (cp - (!) = 66,8 kg, 

COB ( 45 - ~ + (! ) 

P' = S'· ~ = 63,1 kg. 

378. Es ist Kl = K2 efn , wenn f die ReibungszahL zwischen 
Zapfen und Faden ist. Die Reibung betrllgt 9t = Kl - K2• SoIl 
Q gehoben werden, so mu~ 9tr > QR sein; daraus folgt: 

K > R Q efn' K > R Q 1 
1 = r efn' _ 1 ' 2 = r efn' - I' 

379. Es mu/3 9t r > Q R + fl (Kl + Ks + Q) r sein; daraus 

wird K2~(~ +fl)Qefn'(I-fl~-(I+fl)' Kl=K2 efn'. 

380. Nennt man Ql den Horizontaldruck in jeder der beiden 
Schraubenmuttern, so ist 

r 
P = 2 Ql R tg (a + (!), 

worin r der Halbmesser der Schraubenspindel, a der Steigungs
winkel und (! der Reibungswink~l der Schraube ist. Ferner wird 
nach dem Prinzip del' virtuellen Verschiebungeu 
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381-383. Reswtate und Losungen. 

~ . o(2b cos (J) + Ql . o(b sin (J) = 0, 

woraus 
r 

P = 2 Q R tg {J tg (a + e)· 

381. Sind r1 und r ll die Halbmesser von A und B, s die 
Reibungszahl der voUen Reibung (Dimension einer Lange), so 
ist fiir Gleichgewicht 

P (rl + r.) = 9ir1, 

ferner P = ~ D, somit 9i = s D (~ + _!_). 
~ ~ ~ 

382. Reduziert man P nach 0, so entsteht ein Kraftpaar 
P r (r = Kurbel), welche die Festigkeit der Kurbel beansprucht 
und eine in 0 wirkende Kraft P, die, als am GesteU wirkend, auch 
Bach A verlegt werden kann. Reduziert man die in A wirkende 
Kraft P Bach dem Berl1hrungspunkt B, so entsteht ein Kraftpaar 
P R (R = Radhalbmesser), welches die rollende Reibung des Rades 
zu iiberwinden hat, d. h. das Rad bewegt, und eine in B nach 
vorw1l.rts wirkende Kraft P, welche von der gleitenden Reibung 
des Bodens getilgt werden mnB. 

383. 1st 81 die obere, 8. die untere Spannung im Brems
band, so ist das Bremsmoment 

(81 - Ss)R = SII(e fa - 1)· R, 

wenn a der umspannte Bogen, f die Reibungszahl zwischen Rad 
und Bremsband ist. 

N ennt man ferner Z den Zahndruck der Scbraube in Richtung 
der Schraubenspindel, so ist 

r 
P = k Z tg ({J + e), 

wenn r der Halbmesser der Spindel, {J der Steigungs- und (! der 
Reibungswinkel der Scbraube ist. 

Endlich ist SIl· a = Z . b. Daraus wird das Bremsmoment: 

PR bIc (era _ 1) 
artg({J+(!) . 
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Resultate und Losungen. 384. 385. 
384:. 1st 8 die 8pannung in dem bei A befestigten Ende des 

Bremsbandes, 8a in dem bei B befestigten Ende und 8 1 in dem 
Bremsbandstilck zwischen den beiden Radern, dann ist 

res: +a) re211 +a) 
81 = 8 e , 82 = 81 e , 

82 = 8 ef (3 11+2 a ), 

und somit die Reibung an allen vier Radern 
R = 2[(81 - 8) + 82 - 81] = 28 (ef (311+2a) -1). 

Wenn vorausgesetzt wird, da£ der Hebel A C B sich nur so 
in der Laufkatze verschieben kann, daB er horizontal bleibt, so 
wird, wenn 8a die 8pannung in CD bezeichnet: 

88 cos fJ = (8 + S2) cos a. 

1st endlich Z die Spa.nnung in D D1, so ist 

8a sin (y - fJ) = Z cos y 

und endlich filr das Gleichgewicht des in 0 1 drehbaren Winkel
hebels: 

Pa = 2Zr cos y. 
Man erh111t schlieBlich 

R = P a cos {J 
r cos a sin (y - fJ) 

e f (311+2«) - 1 
e£(311+2«) + 1 

385. Zum Heben: P = 184 kg, zum Halten: P' = 117 kg. 

[Es ist P =, ~Q (sin a + It cos a), 

worin 
0,08 . 2,5 em + 0,05 em 

It = 20"::5,-c-m-'----

die Widerstandszahl der Zapfen- und rollenden Reibung der 
Rader ist, 

6 em (90 - a) 2 ; 
~ = 1 + 2 . 0,08· 50 em . cos --2 - + -50 em 

die Widerstandszahl der Rolle, ; = 0,06 d2 ffir Hanfseil. (Siehe 
Aufgabe 372.) Es wird x = 0,01, ~ = 1,024. Ebenso ist 

P'= ~Q (sin a - It cos a).] 

Wittenbauer, Aufgaben. I. 4. Aull. 14 
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386-390. Resultate und L6sungen. 

386. N ennt man Q die 8eilspannung, so wird 
Q = G (sin a + % cos a), 

x Widerstandszahl beim Transport auf Walzen = O~ ~m = 0,01, 
" I 

woraus Q = 0,351G. 

Ferner wird P = ~ Q(1 + ;) + flD ~ , 
S = 0,06 d 2 (8eilsteifheit fUr Ranf), D = P + Q (im ungUnstigsten 
Fall), woraus mit P = 20 kg: Q = 77 kg und G = 219 kg. 

387. In der Vertikale durch 8. 

388. 1m umgekehrten Verhilltnis der Abstltride der 8pannungen 
von O. [Bringe die 8pannungen 8 und 81 an den Enden eines 
Kettenstuckes an und bilde die Momente aller Krltfte des Ketten
st1ickes um 0.] 

389. Die 8pannung 81 ib B ist: 

81 = 11 q sin {J = qa{J. 
cos 

N ennt man a den Parameter der Kettenlinie, K ihren 8cheitel, 
. q das Gewicht des Seiles fUr die Lltngeneinheit, so ist 

Bogen AK = a tg a, B K = a tg (J 
und 1-11=AK-BK=a(tga-tg{J), 

woraus mit a = II sin {J cos {J wird: 
I _ _ 1 cos a 
1 - cos {J cos (a - (J)" 

390. Nannt man A und B die Aufhltngepunkte, K den Scheitel, 
der Kettenlinie, a ihren Parameter, s den Bogen AK, so ist 

2 q s = q ias + S2, 

woraus 3s2 = all 

s 1 
tg qJ =-=-=. 

a i3 und 

Nennt man ferner AB = 2x, so ist 
a s = _(e x/a _ e-x/a) 
2 

"'- 210 -



Resultate und Losungen. 391-393. 
und wegen y2 = all + 82 = 489 : 

s = ~ = : (ex/a + e --x/a), 

woraU8 durch Gleich8etzung das gesuchte Verh!l.ltnis 
2s 2 
2x = -}t31n3-· 

891. 1st a die Hohe von B fiber der X· Achse , 
den Punkt C der Kettenlinie 

woraus 

y2 = (a + h)2 = a2 + }2, 

111_ h2 

a=-2h--
und die Spannung in C 

12 +h2 
S=qy=q-~. 

so gilt filr 

Die Kettenlinie zwischen D und C ist jener zwischen A und 

C II.hnlich; es tritt ~ und : an die Stelle von 1 und h und es 

ist die neue Spannung in C 
S 

S1=2· 
Die Richtung der Spannung Andert sich nicht. 

392. B ist der tiefste Punkt der Kettenlinie. 1st a die Rohe 
von B l1ber der X-Achse, so ist 

III + all = (1) + a)ll, 
a·. , 

1 = 2 (e;/a - e-;/a), 

ferner H=aq, G=lq, 

woraus 1) = 1 [V ::- + 1 - ~] , 
g = ~l 1 n [V :: + 1 + ~ J. 

393. Die Horizontale, welche die Enden der Rette ver
bindet, ist die X-Achse der Kettenlinie; a sei ihre Entfernung 
vom tiefsten Punkt derselben. Dann ist 

all +12=hll, H=aq=2qI, 

woraus a = 21, h = lib. 
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394-397. 
Ferner ist 

woraus 

Resultate und Losungen. 

h + 1 = aeh/a, 

byS 
h = ------,,=_ 

1 + y5 . 
21 n--2--

394:. Bezeichnet man 
BC=s, CD =X 

und die Reibungszahl f, so ist C der Scheitel der Kettenlinie, ihr 
Parameter 80= Z - hi ferner 

z2 =. 809 + S2 

und ftir Gleichgewicht zwischen Horizontalzug und Reibung 
H=aq=fxq oder a=fx. 

Endlich ist die Lltnge der Kette 
1= z + s+x. 

Hieraus erbltlt man: 
. Z2 (1 + f)2 - 2 z [(1 + f) (h + £1) + h f2] + (h + fl)2 + f2 h2 = O. 

395. Da die Spannung in einer Kettenlinie S = qy ist und 
die beiden Kettenlinien bei A gleiche Spannung haben mtissen, so 
ist Y = Yl' d. h. die X-Achse ffir beide Linien ist die gleiche 
und fur ihre Parameter gilt die Gleichung 80-'· 801 = b. Nun sind 
die Horizontalspannungen in B und C: 

H = a q = f q X, HI = 801 q = f q Xl' 

b 
woraus X-Xl =f' 

396. SoU das Kettenglied in C' im Gleicbgewicht sein, so 
mtissen beide Kettenlinien gleichen borizontalen Zug austiben, also 

H= a1 q= a2 q 
sein, d. b. beide Kettenlinien besitzen denselben Parameter a und 
somit gleiche Gestalt. 

Nennt man Yl' Y2 die Abstande von C' von den X-Achsen der 
beiden Kettenlinien, ferner A C' = 2 bl , C' B = 2 hg , A B = 2 b, 
so ist YI2 = a2 + 112, Yl + 11 = aeh,/a, 

Y2 2 = 802 + 129, Y2 + 19 = aeh,/a, 

woraus (II + yI12 +" a2) (I2 + yI22 + 802) = 802 eh/a 
zur Bestimmung von a folgt. 

397. Ersetzt man Q durch ein Kettensttick von der Lltnge 

m = Q, so reicht die Rette bis zur X-Achse der Rettenlinie hinab 
q 
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Resultate und LOsungen. 398-400. 
und es ist y = z + m ; 
ist 2 s die Lange der Kette zwischen A und B, so gilt weiters 

y2=a2+s2, 2s+z =1, y+s=aef/2a, 

wenn a der Parameter der Kettenlinie ist. Entfernt man aus diesen 
Gleichungen y, s und a, so bleibt fUr den Ort von C die Gleichung 

J/z+l+2m 
x=r(z+1+2m) (3z-I+2m)lnV3z_I+2m. 

398. Nennt man V und H die Vertikal· und Horizontal· 
spannung der Kette in M, so ist 

M 

tgcp=~=if qds 

c 

oder q ds = H· d tg cp = H ~-, 
cos2 cp 

H 
q = r cos2cp 

und wenn man qo das Gewicht der Einheit der Kette bei C nennt: 
qo 

q = cos2 cp. 
Aus sa = VB + HB folgt die Spannung der Kette in M: 

S=~. 
cos cp 

399. Setzt man q = k cos p, so folgt fUr die Vertikalspannung 
an irgend einer Stelle x, y 

V = / q ds = k / ds cos P = kx 

und t dy V kx 
gcp= dx=1f=1[' 

woraus k 
y= 2Hx2 

und wenn 2 b und hbekaIint sind: 
bl 

x2 =TY. 
Die Kette hll,ngt in einer Parabel herab. 

400. Es ist 
dy hn- . n-x 
dx =- 2b sm 21)' 

V /qdx hn-. n-x 
H =-H--=21J sm 21)' 
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401-403. ResuItate und L5sungen. 

woraus durch Differenzieren 

q=H(;~ry 
und wenn qo die Belastung in der Mitte von C D ist: 

y 
q = qOll· 

401. Fiir die Kettenlinie des Feldes b2 ist: 

dy V B - q2 X B V ik 1 . B d x = H = ----:£I-, = ert a. spannung III , 

woraus 

FUr die grofite Einsenkung ist 
dy B 
-=0, X 1 =
dx qg 

B2 
und H Ym=-2 . 

q2 
Sucht man noch die Vertikalspannung B (nach der Regel der 

Auflagerdrucke), so wird 
H = [ql bIll + q2 bl! (2bI + hS)]2. 

32 q2 bl!hni 

402. Nennt man A die Vertikalspannung am linken Auflager, 
so ist (nach der Regel der Auflagerdrucke) 

ferner 

woraus 

und 

somit 

403. Solange 

senkung der Kette 

Q bl! 
A= qb+ 2b' 

dy V A-qx 
dx=H=·~-' 

1 
Hy=Ax--qx2 

2 

hm = _~ (Qz + 2qbll)2 
4q b2 Qz + qb2 
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Resultate und Lijsungen. 404-410. 
und ihre Entfernung von A 

Qz 
Xl = b - 2qb· 

W hi 2 q bll . d . t 
enn ngegen z > Q + 2 q b WIT , so IS 

( Q) z (2b-z) 
hm = hI q + b Q z + q b2 

und Xl = z. 
Die Spannungen in A sind: 

. Qz +qb2 • 
H =. 2 hI honzontal, 

2b-z 
A = q b + Q -:fb- vertikal 

und die Gesamtspannung S = yH2 +A2. Lilsung 404.. 

40". s =vo (m+n)- blm (~ +n)+ 2~1l (vo - blmY\ 

V1 =f21ill S• 

a gall 
405. T = Yo;' X= 2 Yo'},· 

4:06. x=~[a+gt-Va2+2agt]. 
g 

4:07. 

4:08. 

T= __ a_. 
c1 - Cll 

t = 2s . 
yv2_cll 

4:09. Die Zeit, die das Licht benijtigt, um von A aus den 
Spiegel in B Ztl erreichen, ist 

tl = ~+ Ctl. 
V ' 

die Zeit, die das Licht ffir den Rfickweg nach A' benijtigt, ist 
s+ct1-ct. 

til = , 
v 

hieraus erhAlt man 
2sv 

t = t1 + tll = II 2· 
V -c 

4:10. Tll (r1 - rs) + 2T (V1 - VII) = 2a. 

- 215 -



411-418. Resultate und Losungen. 

2 
411. Der erste Punkt erreicht in der Zeit Vo die Rohe V2° 

g g 

und sinkt dann um ~ g ~2 = x, wilhrend der zweite Punkt um 

y = Vo tt - ~ gtt2 steigt; es ist 

Vo vo2 
-+~ = t+tt, -2 =x+y, g g 

worau! 
Vo t 

t!=g--2". 
7J 

412. 

~ ___ ~~_t 

413. Man rechne ~ie Wege der drei Punkte von der Anfangs
stelle 0 aus und setze 0 A - 0 B = 0 B - 0 C. Man erhillt 
flir t die Gleichung: 

t2 (Yt - Yg) ~ 2 Y2 t (~l + T2) = Y2 ('£"1 + ~2)2 + 2 Vo (Tl - ~·2)· 
1m besonderen t = 10 sek, 

1 
Al3 = AC = VoTI - 2" Yl t2 = 730 m. 

v 

I 
ISDbA 

I I 
~---+--~----~9-~~t 

L1l8ung 414. 

414. t = 10 sek, 
v = 5 m/s. 

3 
415. n =2". 

416. Y = - : eT/a. [Aus Y = ~; =- : .J 
v' k ~ 

417. s=a[l-e-2k], y=-e 2k. 
a 

[AUS vd v = rds = kds .J 
a-s 

a2 
418. Nach der Zeit ,j-. 

y m l 
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Resultate und LBsungen. 

4:19. Nach der Zeit ~~ as/t , 

4:20. Die anfllngliche Geschwindigkeit ist 

ds 
Aus dt = - folgt: 

v 

und nach Integration: 

N
Vo = r :. 
dt=3bvdv 

3 
t="2 bVIl + C. 

Fiir t = 0 ist v = vo' somit 
3 

t = "2 b (VII - VOS). 

Setzt man nun v = 2 v 0' so bleibt 
98-

t = "2 fa2 b. 

419-421. 

4:21. 1st M die bewegte Masse, so ist die Beschleunigung 
p a-bv 

r=¥= M 

dv 
Setzt . man 'Y = cit ' so erh!tlt man die Differentialgleichung 

dt=M dv , 
a-bv 

woraus nach Integration 
M 

t=-T1n(a-bv)+C. 

Fiir t = 0 sei v = vo' woraus 

t=~ln a-bvo 
b a - bv ' 

bt 
-lif 

und somit P = Poe , 
wenn Po die anfllngliche Zugkraft ist. 
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422-425. Resultate und LOsungen. 

4:22. v' = vo'" + 43~l. [1st x die Entfernung des Punktes m 

von der Anfangslage, so ist seine Bescbleunigung 
ml ml 

r = (a - X)ll (a + X)2 . 

Aus vd v = rdx folgt 

Vi = v 0 'J + 4 ml a ( B 1 2 - -\-) a -x a 

und f11r x = ; obiger Wert.] 

4:23. rx - 2 a w Vx + (1 + all) WI x = O. [Man differenziere 
x = r cos cp zweimal nach der Zeit und entferne r und cp aus 
den Gleichungen.] 

[E ' dx . 
s 1st dt = c sm cp, 

dy 
dt = c cos cp, 

~2t~ = - tg cp ~lIt~ und durch Differenziation der Gleichung der 

Kettenlinie ~ - cotg ffl - ~ (exla _ e-x/a) dx - T - 2 ' 

woraus 

~y y~ ~y 
-- = -- sinll ffl - cotgll ffl -
d~ ~ T T d~' 

dlly yell. 
ry = dt2 = as SIn' cp 

und der oben angegebeneAusdruck.] 

4:25. Nennt man x den Abstand des Punktes A von der 
Stange, so ist Xl + yll = all. Differenziert man diese Gleichung 
zweimal nli.ch der Zeit und setzt 

dx 
Tt=c, 

so bleibt 
V= :~ =-cV-;:--~' 

day all e2 

/'= dt ll =-YS' 
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Resultate und L5sungen. 

v' 
4:27. v = --.-, 

SID P 
- Y' 

r - sin cp . 

426-432. 

[Zeichne die N achbarlage von g jist d 5' die Verrilckung von g, 
ds jene von M, so ist ds' = ds sin cp.] 

4:28. r = 2 s w2 (1 + ::). 

[Es ist s = a tg cp , ~ ~ = w; differenziere die erste Glai-

chung zweimal nach t.] 

4:29. Der Punkt M macht eine schwingende Bewegung um O. 
Es ist v = w 1'4r2 - S2, r = - w2 s. 

[Aus s = 2 r cos cp durch Differenzieren nach t; dabei ist 

_dtp=w.] 
dt 

4:30. 
a - r cos cp 

V=W--.--, 
sm2 tp 

\I 2 a cos cp - r (1 + cos2 tp) 
T=w . . • sm3 tp 

r 
[Aus s = a cotg tp - --. - durch Differenzieran nach t; 

sm p 
d b . . dcp ] a el 1St - (it = w. 

wx 1" 4a2 x2 - (a2 + x2 -- b2)11 

4:31. v = 2 + b2 II ; 
X -a 

. abw1'4b2 a2 

1m besondern x = b: v = 2b2 _ a2 

[Es ist b2 = a2 + xII - 2 a x cos cp; difl'erenziere nach t, setze 
dx dep 
Tt=v, -(ft=w.) 

v 
4:32. VI = ---, 

COS cp 
y VII 

YI = -~-- + - tg3 tp. 
cos p a 

[Sind M' und MI ' die Nachbarlagen von M und MI , nennt man 

MM' = ds, MIMI' = ds1, so ist d Sl = ~ und VI = _v_. 
cos p cos tp 
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433-436. Resultate und Losungen. 

Diiferenziere diese Gleichung nach t und heniltze die. Beziehung 
- -- a a cOS(JI dcp 

1= 0 M + Ml 0 = S + -, -, woraus 0 = v - -;--2----· . -,] 
sm cp sm cp d t 

433. 

4:35. Der Weg des Punktes ist die Fll1che zwischen dem 
Diagramm und der Zeit-Achse. 

n: tl 
Daher s = Vo tl - 2 Vo 2 = ctl 

und c = v 0 (1 - :). 
4:36. Die Gleichung des Weg-Zeit-Diagrammes ist 

2 Sl2 2 
S = t2 (2ttl·- t), 

I 

Man erhl11t durch Diff'erenzieren 

SI tl - t 
v=--------

tl V 2 t ~ -=- t2 ' 

Versuche, diese heiden Diagramme zu zeichnen. 

I!'iir t = 0 ist rmin = .- 00, 

fur t t' - Sl = liSt j'max = - t T ' 
I 
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Resultate und LOsungen. 

437. Die Gleichung des Geschwindig
keit-Zeit-Diagrammes ist 

v = 4VI (l-~)t, 
ts ts 

woraus durch Differenzieren nach t 

r=~·(1-2~) 
tll tg 

und aua a =fv· dt: 

s = 2 VI (1 - -!3 ~) t ll folgt. 
tll • tg 

437--441. 

438. Setzt man die FIll.chen zwischen dem Diagramm und 
der Zeit-Achse einander gleich, so ist der Weg der Punkte 

S=Vltl(l-~)=Votl+ ~ "tIS, 

woraus r = - :: (;- - ] ). 

489. LOsung lI.hnlich wie vorher_ 

1 1 
S = "2Vltl +v1t= "2(Vo+ V1)T1 + VIt, 

7 
t = 12 ta' woraus 

Versuche die LOsung mit Hilfe des Weg-Zeit-Diagrammes. 

440. LOsung wie in 438. N ennt man a und. {J die N eigungen 
der beiden Geraden, so ist 

1 1 
"2 tll tg a ="2 (t - tl)lI tg {J 

und ts tg a = (tg - t1) tg (J, 

woraus 

441. a) Aus dem Dreieck 0 M P folgt: 
V • t 

cos a = -, SIn a = -, 
Vo tg 

weil OM ebensowohl durch Vo wie durch til ersetzt werden kann. 
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441. Resultate und Losungen. 

Also ist: 

woraus die 
Bewegung 

V 2 t2 
-2 +-t2-=1, 
Vo. 2 

Geschwindigkeit der zweiten 

v = vo_ f t29 ---t~ 
o ----f-'-f-:.L.:>.Q, t2 

Die Beschleunigung dieser BeweguIlg ist 
v 

y=-tga=-t' 
1 

wenn PQ = tl bezeichnet wird. Da ° Q : OM = OM: ° P 
oder t + tl : t2 = tg : t, -so ist 

t 2_t2 
tl =-~--

und 
vt, 

b) Der zweite Punkt kommt zur Ruhe, wenn v = 0 ist, oder 
t = ts' Der zurfickgelegte Weg wird durch die Flache des 
Viertelkreises gemessen, also 

'TC 'TC 
S . TOM. OM = T Vo.t2 

(mit Rucksicht auf die Dimensionen). 

Der erste Punkt bewegt sich gleichformig beschleunigt, sein 

Weg ist also in der Zeit tg : ; y.tl. Setzt mall 

'TC 1 s 4" Vo.t2 = "2 yt2 , 

so folgt 

fur die Beschleunigung des ersten Punktes. 

c) Die Geschwindigkeit des ersten Punktes ist y t oder ~2C: Vo. . t; 
t2 

die des zweiten Punktes wurde mit Vo. ft211-tll ermittelt. Setztman 
tg 

die beiden gleich, so folgt fur die fragliche Zeit 2 tll . 
f4 + 1!2 
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Resultate und LOsungen. 442-448. 

442. a) N ach ~, d. h. im Schnittpunkt der Diagramme; denn 

hier haben die Tangenten der Kreisbogen gleiche Neigung gegen die 
Achse (v om Vorzeichen abgesehen), daher haben die Beschleuni
gungen die gleiche absolute Groi3e. Fur die Beschleunigung des 
!:weiten Punktes wurde in der vorhergehenden Aufgabe gefunden: 

vot f' t2 'tal Vo d' . r = - --- .. =----. ur t = - lS so --= Ie gememsame 
tdt22-t2' 2 t ll y3 

GroBe der Beschleunigung. 
b) Die Punkte trefi'en sich wieder, wenn ihr Weg der gleiche 

geworden ist. Da die Diagrammflii.che den Weg dar..stellt, so 
trefi'en sich die Punkte nach der Zeit t2 ; der Weg, d. h. die 

Diagrammfiii.che ist dann ~ Vo t 2• 

443. Losung analog der Aufgabe 441. 
V2 ,/--- Vg (tg - t) 

v = - r2ttll - t2, r = --=='====== 
t2 t2 y2 t tg - t 2 

g tl t2 
444. x = - [Sind voVo die Anfangsgeschwindig-

2 yt12_2t2 
keiten, so setze fur B 

x = Vo cos a . t = Vo cos 2 a . t l , 

Y = v 0 sin a . t - ~ g t2 = Vo sin 2 a . tl -- ~ g tIll = 0 

und entferne voVo aus der Rechnung.] 

445. T = n cos fJ . 
cos a 

447. OA= 2v02 • sin (a-fJ) cos a, 
g cos2 fJ 

T = 2 v ° . sin (a - fJ) 
g cos fJ • 

al = ~ + 45°. 

448. tg all = 2 tg fJ + cotg fJ, 
OA = 2V02. sin fJ 

g 1+3 sin2 fJ 
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449--454. Resultate und L6sungen. 

4:4:9. H = 2VOII . cos al co: all cos ()l + all) . 
g sin (al + all 

4:50. - c. [Nimm 0 Y senkrecht zu 0 A an und bilde 
1 ry = - g cos {J, Vy = c - g cos {J • t, Y = c t - 2 g tS cos {J; 

ietze fur A: y = 0 und suche daraus Vy = - c.] 

4:51. Fur den geworfenen Punkt gilt: 

x = Vo cos a . t, Y = vosin a . t - ~ gt2, 

wenn v 0 die Anfangsgeschwindigkeit ist. Die Gleichung dar 
Geraden g kann gesetzt werden: 

y = a - x tg {J. 
Entfernt man aus· diesen Gleichungen x und y, so bleibt 

Vo t (sin a + cos a tg (J) - ~ t2 - a = O. 

Bildet man hier :! und setzt diesen Differentialquotienten gleich 

Null, so bleibt 

oder 

4:52. 

r= 

tgatg,8=l 

a = 90 -,8. 

r n + 2 voll 4 (n - 2) 
t = _. - ---, rt = -- . --;-'--'--:-;:--=-,-

Vo 2 r (n + 2Y' ' 
3n-2 

VI = Vo n+2 ' 

v' V II 1 
rtS + -rl2 = -:- . (n + 2)11 1'16 (n - 2)2 + (311:- 2)\ 

(3n-2)2 
tgp= 4(n-2)' 

·s 
4:53. b = ~, tg ffJ = 4 n. [Die ganze Beschleunigung des 

rn 
zweiten Punktes an der Stelle M hat die Richtung der Tangente, 
weil die N ormalbeschleunigung verschwindet.] 

rn [ V II brn,g 
4:54:. t = -; 411: cotg ffJ = 1 + n S -b 0 - --II-j . 

~ rn ~ 
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Resultate und Losungen. 455-459. 
X= k9gvocosa, =_k2g(2vosina-kg)2. 

4:55. 2(kg-vosina) y 8 kg-vosina 

4:56. Zeichne den bewegten Punkt M in einer beliebigen Lage 
und suche die Resultante seiner beiden Krli.fte. Sie ist parallel zu °1 0 2 und hat die Gro£e k . °1 °2 , also konstant. Die Bahn ist 
somit eine Para bel, die in A ihren Scheitel hat und deren Achse 
parallel zu 01 02 ist. Fiihrt man die Bedingung ein, dan H ein 
Punkt dieser Parabel sein mu£, so folgt 

_Vk 
Vo=a m' 

wenn m die Masse des Punktes ist. 

Gv ll 
4:57. 8 = --, 81 = 127,2 Dy •. 

gnp 

c cll i 4:58 v - . '" - senkrecht zu A B. • - sin cp' I - r' sin 8 cp , 
[Die Tangentialbeschleunigung ist 

d v c cos cp d cp rt=-=----·-dt sin2cp dt 
dcp c 

und wegen v=r--=--
dt sincp' 

c2 cos cp rt=- -. -.-_ .. 
r sm8 cp 

Die N ormalbeschleunigung ist 
v 2 c ll 1 

rn = r = r' sinl! cp' 
daraus die ganze Beschleunigung 

cl! 1 r = tl't2 + I'n2 = - . -. -r sm8 cp 

LInd cos (I'rn) = }n = sin cp.] r 
4:59. Difl'erenziere die Gleichung der Ellipie zweimal nach t 

d2 x dx . 
lDd setze rx = -cft;2 = 0, dt = vo; elil wtrd 

dy b2 x v llb4 
-=-vo-- und "'-1 ___ 0_ d t a2y I - Y - all y8 • 

Wittenbauer, AuCgaben. 1. 4. Auf!. 15 
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460-462. Resultate und L~sungen. 

4:60. Aus Vy . d Vy = ,,/y. dy = - klly. dy folgt 
dy -

Vy = dt = - k Y b2 - y2 

und y = b cos k t. 

Sodann aus der Parabelgleichung 
x = a cos2 kt 

und v" = :: = - ak sin 2kt, 

ferner v =yv"lI + vy 2 = k sin kt l'b2 + 4a2 cos2 kt 

rx = ddVt" = - 2ak2 cos 2kt = - 2k2 (2x - a). 

Die nil.chste Ruhelage ist aus v = 0: 

sin k t = 0, T -:- ~, x = a, y = - b. 

Zwischen den beiden symmetriseh zur X-Achse gelegenen Ruhe
lagen maeht der Punkt eine schwingende Bewegung. 

4:61. Vergl. Aufgabe 424. Durch Diff'erenzieren der Gleichung 
der Kettenlinie nach der Zeit erh!11t man 

ac e"/& - e-"I& 
v"=y' vy=c e"I&+e- xl& 

allc ll all ell 
rx = - 2 y8 (e"l& - e- xl&) , ry = ---ya-

acl! 
r=y· 

Die Beschleunigung ist nach dem Krfimmungsmittelpunkt gerichtet. 
Cll 

Der Ausdruck ffir r kann auch direkt aus r = - gefunden werden, 
Q 

S 
worin der Krfimmungshalbmesser der Kettenlinie 0 = Y- ist. , a 

kx 4:62. y = b cos ---, vI! = vol! + bilkS sins kt. Die Bahn 
Vo 

schneidet die X-Achse unendlich oft, und zwar nach den Zeiten: 

~, ;~, ~ f u. s. f. Der Punkt befindet sich am weitesten von 

11: 21£' 31£-
der Achse nach den Zeiten: 0, It' k' k u. s. f. 
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Resultate und LOsungen. 

4:63. Es ist vx=vo-at, vy=atj 
1 1 

x = vot -'2at2, y = 2atB, 

woraus die Gleichung der Bahn des Punktes: 
2v 2 

(x + y)l' = _0_. y (Parabel) 
a 

und seine Geschwindigkeit 
VB = vao + 2a(y - x). 

dv 
Setzt man d t = 0, so folgt 

an der Stelle 
1 v02 

Yl=- --. 8 a 

463-466. 

4:64:. Aus d Vx a . d B B 2 
rx = d t = Vx Wlr Vx = v ox + at j 

ebenso 

lInd 
vl = VOyl! + 2bt 

VB = VOB + 2 (a + b) t. 

A dx ,I II· 2 . d ~us dt = v" = ,vox + at WIT 

3ax + voxB = (voxB + 2 at)"'·, 
~benso 3 b Y + VOyB = (VOyl! + 2 b t)'/', 
IDd hieraua die Gleichung der Bahn 

b (3ax + VOXB)I/. - a (3by + vOyB).'1 = bvox9 - aVOyll. 

4:60. Es ist rx = - (k + m)x, ry = - (k + m)y, 
vx9 = VOB - (k + m)xll, vyll = (k + m) (al - yll), 

iVoraus VB = VOB + (k + m) (aB - ra). 

Die Bahn ist eine Ellipse mit den Halbachsen ,~ __ in 0 X und 
, ,k+m 

in 0 Y. Die Umlaufzeit ist T = 21"& 
yk+m 

4:68. Der Punkt M bewegt sich gleichfOrmig auf dem Kreis 
nit der Geschwindigkeit v = 2 r w. Seine Beschleunigung ist 

VB 
r=rn=-=4rwt!, 

r 
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467-469. Resultate und L6sungen. 

nach . dem Mittelpunkt des Kreises gerichtet. [1st d cp der un
endlich kleine Drehungswinkel der Geraden, so r11ckt M um 
ds = 2rdcp auf dem Kreis weiter.] 

4:67. Es ist vI! = (d r)lI + r2 (d te)9 . 
dt dt' 

r = 1 p , Polargleichung der Ellipse; 
- 8 cos cp 

dcp 
w=Tt· 

Man erhlLlt 
rw 

v = b V r (2 a - r), 

worin a, b die Halbachsen der Ellipse sind. 

4:68. 

ferner 

endlich 

v =~, daraus die Tangentialbeschleunigung 
smcp 

d v kll coscp 
rt = dt =--;:-. sin8 cp' 

[weil v = r ~ r, also ~ r = ; s~ cp] j 

vI! kll 1 rn = - = _. -.-9- die Normalbeschleunigungj 
r r sm cp 

kS 1 r = f rtB + rnB = -. -.-. 
r sm8 cp 

Die Richtung von r liegt in der Geraden g. 

4:69. Es ist tfJ = 2 '1', v = r ~ i = 2 r w, konstantj 

vI! 
r=-=4rw9 , 

r 

nach dem Mittelpunkt des Kreises gerichtet. 

Ferner OM = x = 2r cos '1', 
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Resultate und L6sungen. 470. 471. 
470. Nennt man fill' fils die Drehungswinkel der beiden Kreise, 

_ d l/Jl _ d l/Js 
so ist VI - 2r---crt' VlI - 2R(ft, 

1/Jl + l/JB = fill + rpll' 
d tl'l d rpa 

COl = CIt' COli = ---crt' 

R sin 1/JB . r sin 1/JI' 
woraus die Gleichungen folgen: 

VI + VlI _ 2 (co +co) Vs _ cos 1/Jl r If - 1 lI' VI cos 1/J1I 

2 Rr (COt + ws) 
und somit VI = RlI + II + 2R (R + r cos rp) r r cos rp 

2Rr(cot + cos) (R ) 
Vi = RII + rB + 2Rr cos fII r + oos fII' 

worin rp = (WI + wB) t ist. 

so wird r sin fII = r1 sin rpl 
r cos fII + a = r1 cos fill 
r sin (fII - fill) = a sin Pl' 

Differenziert man die letzte Gleichung, setzt 

dq> ---.rt = .co, 

und entfernt fill mit Hilfe der beiden andern Gleichuilgen, so 
bleibt ffir die Differentialgleichung der Bahn: 

:; aw sin rp + (w - col)r(r + a cos rp) = aWl (a + r oos rp). 

Wenn beide Gerade gleichzeitig durch X gehen, so wird 

rp=O, ~=O 
drp 

und r = a WI 
co- WI 

der Abst&nd der Schnittpunkte der Bahn mit X von 0. AuBer
dem geht die Bahn durch ° und 01' 
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472. 473. Resultate und Lllsungen. 

4:72. VJ benlltigt keine Beschleunigung; da Vll der Gr1l6e nach 
konstant bleibt, erfordert nur seine RichtungsAnderung Be
schleunigung, die senkrecht zu Vg sein wird. Die Bewegung ist 
also eine Zentralbewegung mit dem Zentrum C. 

Die Beschleunigung ergibt sich aus obiger Bemerkung mit 

r·dt=vll·dpi 

nennt man ~ die konstante FIAchengeschwindigkeit der Zentral

bewegung, so ist allgemein 

c=r2.dtp 
dt 

und somit das Beschleunigungsgesetz: 
cVll konst. 

r = ---rs- = rll ' 

d. i. das New ton sche Anziehungsgesetz. 

Um die Bahn des punktes zu linden, bendtze man den 
Momentensatz; es ist 

vp = vIr cos p + v2 r. 

Nun ist aber die l!'lil.chengeschwindigkeit des Punktes 

c 1 
"2="2 vp 

aomit 
c 

r= --
VI cos ffJ + Vg 

die Gleichung der Bahn. Sie gehort einem Kegelschnitte an. 
(Vergl. Aufgabe 467.) 

4:73. Aus den Gleichungen fUr die Geschwindigkeit 

und fdr die Beschleunigung 

[ dSU] r=+cllull u+-dtpll 

worin u = ..!:.. bedeutet. 
r 

c = doppelte Flil.chen
geschwindigkeit, 

Absto13ung 
. Anziehung, 
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Resultate und Liisungen. 474-478. 
Es ist hier r = 2 a cos cp, woraus 

2ar. 8a2 c2 

v=-~, r=7-. 

4:74:. Wie in 473, wobei r9 = a9 - e2 + 2re cos 'P, wenn 
o A = a, 0 C = e bezeichnet wird. 

Man findet v _ v 2a(a + e) 
- 0 r2 _ e 2 + a2 ' 

a+e 
VI = Vo a _ e 

Die Fll!.chengeschwindigkeit ~ wird aus der Anfangsbedingung 

bestimmt. 

4:75. Wie 

Man findet: 

in 473, wobei r = 2 p c.o~ 'P, 
sm 'P 

p = Halbparameter der Parabel. 

_~. sin' cp 
r - 4 p8 . cos5 cpo 

4:76. Wie in 473. 
ro Vo 

v=-r-' 

3a4 c2 
4:77. Wie in 473. r =~. 1st F die Flil.che der rechten 

Hl!.lfte der Lemniskate, so ist 
-iT/4 

F f~ r 2 .(-dp)=!; ; 
,,/4 

die Flll.chengeschwindigkeit ist ~, die Zeit zum Durchlaufen der 

2F a9 2 a9 
HlI.lfte -- = -- die U mlaufzeit --. 

c c ' c 

4:78. Setzt man v,. = x', Vy = y', rx = x", "/y = y", so ist 
fllr die Zentralbewegung allgemein 

x'y - y'x = c, x"y - y"x = 0. 
Differenziert man die Gleichung der Bahn, so wird 

x8x' + y8 y ' = 0, 

- 231 -



479. 480. Resultate und Losungen. 

c 
woraus x' - -- y8 - a' ' 

, C 8 
Y =---x 

a4 

und diese wieder differenziert 
3 c2 x" = ___ y2 x8 

Dann wird 

a8 ' 

,1 c --
v = f X'2 + y'2 = -, VX6 + y6 

a 
- -------- 3 c2 r =Vx"2 + y"2 = 2a8 r(r' - a4); 

ffir den Anfangszustand wird 
c . 

Vo = -, somlt 
a 

V _~,/x6 +y6 
- a8 f ' 

3v 2 
r = - 2 :6 r(r' - a4). 

4:79. Setzt man in 473: v 2 = ell [us + (- ~; Y], v = au, 

80 wird 
du 1 - -- = -- u va2 - c2 
dcp c 

1 ,F--- = r = e'P/c r a.-o"; 
U 

und darau8 

die Bahn ist eine logarithmische Spirale. 

Aus r = C2 U 2 [u + :~~ ] wird r = ~ . 
Endlich aus der allgemeinen Beziehung c = rll d cp 

dt 

wird 

und 

4:80. Es ist ~r = w und rx cos cp + /'1 sin cp = 0, weil r 
senkrecht zu r ist; differenziert man 

x = r cos cp, y = r sin cp 
zweimal nach t und setzt die Werte far rx, r, oben ein, so 
wird obige Gleichung 

oder 

d2 r 
--=rw2 
d t2 

r = ae'P + be-IP. 
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Resultate und Ll>sungen. 

FUr den Anfangszustand ist 

ro = a+ b, 
dr 
-=O=a-b, 
dt 

also 
r r 

a = b = ~ und r = ~ (e'P + e- 'P) 

die Gleichung der Bah».. Die Beschleunigung wird 

. 2 dr r = ry cos cp - rx sm p = w d t 

und mit Hilfe der Bahngleichung 
r = 2 wI! l'r:rso-_--ro""""lI. 

4v I! 
4,SI. (1 - tgl! cp)2 = _0_ tg p. 

ag 
[Die LlI.nge eines Dachsparrens ist 

a = Vo t + 21 g sin cp . tI, 
2 cos cp 

481--485. 

wenn t die Zeit bedeutet, welche das Wasser zum AbHuB braucht. 
dt ' 

Differenziere die Gleichung nach p, setze d p = 0 und entferne 

taus den Gleichungen.] 

4,82. .Es muB A C = B C sein. [Ziehe den Kreis I der in A 
und B berfihrt ,und zeige mit Hilfe der isochronen Kreissehnen, 
daB AB von allen durch A gehenden Geraden die kleinste Fall· 
zeit beansprucht.] 

4,83. A B muB durch den tiefsten Punkt C von k gehen. 
[Ziehe den Kreis I der k berl1hrt und des sen Mittelpunkt unter 
A liegt; sein Berfihrungspunkt B liegt in A C. Mit Hilfe der 
isochronen Kreissehnen kann dann gezeigt werden I daB A B die 
kleinste Fallzeit erfordert.] 

b 4 sin a cos a sin ({J - a) 
4,84,. - = I {J a cos 

III 
4,85. In einer Kreisevolventej es ist v = Vo und T = -2 • 

rvo 
[Es ist nur die Spannung des Fadens vorhanden, daher die Tan· 

gentialbeschleunigung des Punktes ~: = O. 
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486-488. Resultate und LBsungen. 

F11r eine beliebige St~lle ist das Weglement 
d s = e d cp = (I - r cp) d cp, 

1 12 
s =2 r=voT.] woraus 

486. h = r (1 + ~3). cos a = - ~. 
[Die Geschwindigkeit an der Stelle M, wo der Druck zwischen 

Punkt und Bahn Null wird, ist VI 2 = 2 g (h - r + r cos a); Wllhle 
M als Anfangspunkt eines schiefen Wurfes, der mit der Geschwin
digkeit VI beginnt und durch den Mittelpunkt des Kreises geht.] 

4:87. De = G(p - V;2). [Der Druck der Kugel auf das 

Rohr ist a.n beliebiger Stelle 
my! 

D = G C08 t/J - --. 
(! 

1/J i8t der Winkel zwischen N ormale und Vertika.le; beniltze 
die Gleichung Vi = vol! + 2 gx f11r die Geschwindigkeit und 
~ cos t/J = p + 2 x filr den Krilmmungshalbmesser der Parabel.] 

4:88. N ennt man a die Dreieckseite, ferner 
Am=x, Cm=r, 1:: CmB = cp, 

80 ist die Mittelkraft aller auf m wirkenden Anziehungskrlifte in 
Richtung von A B : 

P =z: -kx + k(a - x) + kr cos cp 
3k 

oder P = T(a - 2 x). 

Setzt man 

80 wird 

P 
vdv = rdx = -- dx, 

m 

3k 
Tdv = --(a - 2x)dx 

2m 
und nach Integration 

V= V:k fax-Xi, 

wenn f11r den Anfang der Bewegung x = 0 und v = 0 an
genommen wird. 
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Resultate und Losungen. 489. 490. 
dx 

Setzt man nun v = dt' so wird 

lr~~.dt= dx 
V m fax-xU 

und t = V :kJ faxd~ x2 = C -- V:k arc sin 8. --:: 2x 

oder wenn t = 0, x = ° gesetzt wird: 

t = V ~ [~-- arc sin a ~ 2 x] 

oder t= - arc cos . YID a-2x 
3k a' 

ffir x=a wird dann die gewl1nschte Zeit 

T=n;V:k' 
4:89. Nennt man tp den Zentriwinkel, welcher der Sehne 

OM = r entspricht, so ist r = 2 a sin ;, das Bogenelement des 

Kreises d s = ad tp und 

v d v = rt . d s = k2 r cos ; . a. d tp 

= a.2 k2 sin tp d tp, 

woraus mit Rl1cksicht auf die Anfangsbedingung 

v = 2ak sin ;. 

Der Ba.hndruck wird 

D m VB kg' rp 3 m k~ rl = --- + m r Slll -c- = - ----
a 2 2 a 

Darin ist m die Masse des Punktes. 

4:90. Denkt man sich einen Pnnkt M konstruiert, dessen 
Koordinaten 0 A, 0 B sind, so macht dieser Punkt die Bewegung 
mit i seine Beschleunigungen sind 

a d a . r" = - fi cos tp un 1'1 = ~ fi Slll tp' 
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491. Resultate und Losungen. 

d. h. er bewegt sich in del' Geraden M 0 mit del' Beschleunigung 
a r = J::2' Nennt man v seine Geschwindigkeit, so wird 

woraus 

Nun ist 

also wird 

a 
vdv = 2(-- dr), 

l' 

v 9 = 2a(~ - ~). 
l' 1'0 

dr 
v=-dt' 

o ,_ 1 

~2at=-f .~rdr = 2rol/lJ x2 dx , 
y 1 - 1'/1'0 Y 1 - x2 

~ 0 

woraua t = i~ (~ )"'". 
4:91. Die Geschwindigkeit des gleitenden Punktes ist, wenn 

er nach M kommt, 

Das Bogenelement 

mit 

,/2' ds v = r gr sm cp = (ft. 

d s ergibt sich aus 
ds2 = dr2 + r 9 dcp2 

ds = adcp V-_2_._. 
sin 2 cp , 

also ist d t = -~- V; sin _"/,p cos - >I,p dp, 

Zur Integration setze cotg p = x4.. 

Es wird die Fallzeit 

t = 2 V: rcotgp. 

Ebenso groB ist die :H'allzeit auf del' Geraden 0 M. 
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Resultate und Losungen. 492. 493. 
4:92. 1st 0 der Mittelpunkt des Kreises, 0 A = a, so wird 

allgemein r2 = a2 + S2 + 2 a s cos cpo 
Nennt man tJ1 den Winkel zwischen s und der Vertikalen Y, 

so ist die Beschleunigung des Falles 
r = g cos tJ1 = g sin cp sin a, 

letzteres aus dem spharischen Dreieck s X Y. Es wird also 

1 t~. . s = 2 g • sm cp sm a. 

Nach Entfernung von cp ist mit -i = x: 
s 

16a2 1 
[(rll - a2)x - 1]2 - 4a2 x + . . -t4 = 0. g2 sm2 a 

dt . a2 +r2 
Differenziert man nach x und setzt dx = 0, so Wlrd x = (rll _ all?, 

also 

und damit 

(a - 1)v2 
4:93. Es ist vd v = rds = - b + s . ds, woraus 

d v = _ _ (!l._=D d!_ und durch Integration und bei Beriick-
v b+s 

sichtigung, daB anfangs v = v 0' s = ° ist: 

v=vO(b!S r-1. 
S dS·d 

etzt man v = -dt ' so WIr 

(b + s)& - 1 d s = v 0 ba -1 d t. 

Nach Integration und Beriicksichtigung, daB anfangs t = 0, 
s = ° ist, folgt: 

s = b [( a :0 t + 1) 1/a _ 1] 
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494-497. ResuItate und Losungen. 

und durch Difl'erenziation nach t 

( av t )1-. 
v=vo ++1-.-, 

_ a - 1 2 ( avo t + 1).!.-2 r - - b Vo -b- a. 

gt . gt 
Vo COS T- k sm T-

gt . gt' 
k COS T + Vo sm It 

kl. ( V 0 • g t g t ) 1 g + avo 11 s = - . In - SIn - + COS - s = - . In , 
g k k k' 2a g + avl! 

Steigzeit T = rk arc tg (vo V ; ), 
SteigMhe H= 21a In g + a vol!. Darin bedeutet: k = lfg, Ver-

g .. . Va 
zogerung des Widerstandes = a VB. 

2 
4:95. T = k ¥VO' k = Konstante. 

1 Vo 4:96. T = -1 n , k = Konstante. 
k Vo - ka 

4:97. Das Stilck B C des Schleppseiles nimmt die Form einer 
Kettenlinie mit dem Scheitel in Can. Es ist dann mit den Be
zeichnungen der Aufgabe 394 

1 = s + X, zl = all + Sll, a = fx, z = h + a, 

woraUi die LlI.nge CD des auf dem Boden schleppenden Seiles: 

x = 1 + fh -1'2fhI + fllh2 + hS• 

Der Ballon erleidet die Verzogerung des Luftwiderstandes k VII 

und die VerzOgerung der Reibung g G f: i q = kl' worin q das 

Gewicht der L1l.ngeneinheit des Seiles und G das Gewicht des 
Ballons samt Gonde1 ist. 
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Resultate und L1isungen. 

Die Beschleunigung des BaHons ist dann 
r = - (k VII + kl ) 

und wie in Aufgabe 494 der Weg bis zum Stillstand 

2i In(l + ~ Vol!) 

und die Zeit bis dahin 

1 / VT\ ,~ arc tg (vo k J' 
r kkl " 1/ 

498. 

4:98. 1st V = rw die Umfangsgeschwindigkeit der Welle in 
der Bremse und sinkt sie wlLhrend der Drehung mit der Ge-

schwindigkeit VI = ~~, so hat ein Punkt am Umfange der Welle 

die Geschwindigkeit 
v = yv!! + VI!! 

und die Reibung in der Bremse ist dieser Geschwindigkeit ent7 
gegengesetzt; es ist also 

R: RI = V: VI' 
wenn RI die Reibung der Welle fllr die AbwlLrtsbewegung ist. 
Die Bewegungsgleichung der Welle lautet: 

G d2 x 
- --=G- cx-Ru 
g dt2 

worin x, der AbWlLrtsweg der Welle, von der genannten Anfangs
lage gezAhlt und c x die Fed6l"kraft ist. Wenn man VI als klein 
gegen V vernachllLssigt, so bleibt 

G d2 x R dx 
---=G-cx--_·-. 
g dt2 rw dt 

Setzt man x = C eat + K in diese Gleichung ein, so erhrut man 
die Gleichungen: 

G R 
G- cK=O, -a9 +-a+c =0, 

g rw 
woraus die Wurzeln: 

und 
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499. 500. Resultate und Losungen. 

Solange die Reibung R > 2 r w -V Gg C , sind a1 und a2 reell 

und negativ, also nahert sich x asymptotisch dem W erte~, den 
c 

es nach unendlich groBer Zeit erreicht. 
Die Konstanten 01 und 02 erhitlt man aus der Bedingung, dafi 

anfangs t = 0, x = 0, ~~ = ° ist, aus den Gleichungen 

mit: 

G 
0= 01 +02 +-, 

c 

° = 01 a 1 + O2 a2 

G all °1 =--.----, 
c al-a2 

499. Setzt man die Koordinaten des Punktes 
x = r sin p, y = r cos p, 

so wird die N ormalbeschleunigung 

also 

ferner die 

und wegen 

v2 
"In = r = g cos cp, 

vI! = gy, 

Tangentialbeschleunigung 

"It = d v = g sin cp _ k 0 VB 
dt 

dv dy 
2vcrt=g· dt' 

_ dy . 
Vy = d t = - v sm p 

wird schliefilich 
3 x 

0=--·-2kr y. 

500. Es ist die Beschleunigung nach der aufwarts gerichteten 
Y-Achse "/, = - g - kv sin cp = - (g + kv,), 

woraus dt = _ dvy 

g+kvy 

und t = .!.1 n g + k v 0 sin a . 
k g+ kvy 
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Resultate und Losungen. 501-504. 
Fur die hochste Stelle der Bahn ist Vy = 0, also 

T = ! 1 n (1 + : Vo sin a). 
501. V02 = 2 ag (sin a + f cos a) +-~g2·-' 

sm a 

vg2 =2ag(sina-fcosa)+ .b~ . 
sm a 

[Nennt man VI die Geschwindigkeit, mit welcher dir Punkt 
am Ende von a ankommt, so ist 

V12 = V/' _. 2ag (sin a + f Coil a)j 

ferner die W urfweite 

und endlich 

v 2 
h = _1_ sin 2a 

2g 
vg2 = VIS - 2ag (sin a - f cos a)]. 

502. Auf einem durch A gehenden Kreis yom Durchmesser 
gtS 

2 cos (!; seine Tangente in A ist nach rechts um Q gegen die 

Horizontale geneigt. 

503. Setzt man AB = r, so wird der Ort 
1 eak+e- ak 1 1 

r = -In 2 = -In (£06 ak = -In ~06l'ag sin a. 
a a a 

Hierin ist a VB die Verzogerung des Luftwiderstandes, 

k=Vgs~na . 

504:. Es ist die Beschleunigung des Punktes 

r = - g (sin a + f cos a) - a VB = - (k + a VB), 

dv 
dt =- k+av2 woraus 

und t = l' ~k (arc tg Vo V: -arc tg v VB j • 

ferner v = ° wird T = l' ~ k arc tg ( v 0 V : ). 
Wittenbauer. AuCgaben. 1. 4. Aull. 10 
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505. Resultate und Ll$sungen. 

Ferner wird aus v d v = 1 d s = - (k + a VII) • d s : 
vdv 

ds=- k+avll ' 

s = _I_In k + avol 

2a k+ avB 

und fdr v = 0: L =. ia In(l + : VOl). 

505. Fdr irgendeine Mittellage des Punktes in tp iet der 
Druck D zwischen Punkt und Bahn: 

G 
D = G cos P + - r WI, 

g 

wenn w die Winkelgeschwindigkeit um 0 iet. Die Tangential
beschleunigung des Punktes wird 

dw . fD 1t = r . -- = g SID m - -dt T m 

und die Winkelbescbleunigung 

l =~7 = - fwa + ; (sin tp - f cos tp). 

Aus wdw = l (- dtp) wird 

w d w = [f wI! - ; (sin tp - f cos ff)] dtp. 

Die Integration dieser Differentialgleichung liefert 

WI = Ce 2frp + r(I ~g4fg) [3fsin 11' + cos p(I- 2fl )]. 

Aus 11' = ~, w = 0 wird die Konstante 

C - 6fg e-fn 
-- r(I +4f8) 

und WI =F r(I !g4fl!) [3f sin 11' + cos 11'(1- 2f9) - 3fe f (2rp-n)]. 

Endlich fdr 11' = 0 wird 

V11 = rll W11 = 1 ~g:fB (1 - 2 fl - 3 fe- til). 
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Resultate und Losungen. 506. 

506. 1st G das Gewicht der Kugel, M R w9 ihre Fliehkraft, 
so ist der Druck zwischen Kugel und Rinne 

D = -yG2 + M2R2 w', 
ferner 9t = ~ D die Reibung der rollenden 

r 
Bewegung, worin c eine Konstante ist, und 
die Winkelbeschleunigung der Kugel um 
die durch den Mittelpunkt der Rinne 
gehende Achse 

A=- 9tR =-~V1 + R 2 w' = d('o 
1\'1 R2 R r g9 d t . 

Die Differenzialgleichung lautet 

r VR dz R2 W" 
dt=-c -g. y1+z" wenn ~=z'. 

rp. r yR drp Mit z = tg - Wlrd d t = - -- -- --r==~=== 
2 2c g 1/ 1 

V 1 - 2 sin2 cp 

fUr t = 0 ist v 0 = R Wo = l' R g, Wo = V -1-, Zo = 1, rp = ~ 
ffir t = T ist v = 0, w = 0, z = 0, cp = O. Es wird somit 

trl. 

T=_r VRJ dcp 
20 g 1.' 

o 1- 2 sm2 cp 

ein elliptisches Integral erster Gattung. 

Vergleicht man damit die Schwingungsdauer des mathematischen 
Pendels: 

tr/. 

T=2Vl! drp , 
g -y 1 - e2 sin2 cp 

o 

. a 
e = slnlf' 

so erkennt man, die Zeit bis zum Stillstand der Kugel ist ebenso 
groB wie die Schwingullgsdauer eines Pendels von der Lll.nge 

Rrll 
1 = 1609 ' das aus horizontaler Lage zu schwingen beginnt. 
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507-518. Resultate und L6sungen. 

507. Der Tropfen kommt an dar Oberflli.che mit der Ge
schwindigkeit Vo = 12 g x an; von hier an ist seine Beschleuni
gung: 'Y = g - k v2• Aus der Gleichung 

v . d v = 'Y d z = (g - k v2) d z 

erhltlt man nach Integration 
1 g-kvoi 

z = 2k In g _ kvs ; 

der Kegel wird erreicht mit v = 0, also 

z = 2 ~ In ( 1 - : Vo 2) = a r + b. 

Hieraus ergibt sich die Form des Siebes: 
2kar _ 1- 2kx 

e - 1-2kc' 
da ffir r = 0, x = c sein solI. 

508. t = 0,024 Sekunden, s = 0,0346 Meter. 

509. t = 3,4 sek, r = - 2,941 m/s2• 

510. v = 2,683 mIs, t = 8,94 sek. 
P-W 

511. P = 2031 kg. [Es ist v = 'Y t und 'Y = g --"G-' 

worin W = 2~O Gist. Es folgt P = G [r,lg + 2~O].] 
512. Um ! a t B• 

513. Zwischen + 90° und - 90°. 
514:. w = 16,58 sek-I. 

515. tg (} = a ~2; tl = V !. [Es ist tg (} = ~:, 'Yt = ar, 

VB 
'Yn = - = a9 rtS.] 

r 

516. Ein Kreis durch 0 und A mit dem Halbmesser;1 V lll+w'. 

517. 'Y = r l tg a. [Die Geschwindigkeit in Richtung der Achse 
ist rwtgu.] 

518. x = rwt (tga-tga1). 
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ResuItate und L5sungen. 519-525. 

519. rr1 =-(:r 
aw 2 rt r21 

520. )., = 0 2' [Es ist tg cI = - = -: = a, 
(1 - a Wo t) rn v 

dw 2 dw 
v = r w, woraus )., = - = a W , ad t = -, durch Integration 

d t w2 

W = -1 wo __ , woraus durch Differenzieren nach t obiger Aus
- a two 

druck hervorgeht.] 

521. Die Scheibe III dreht sich augenblicklich um den Schwer
punkt S des Dreiecks ABC. Der gesuchte Ort ist ein Kreis 
mit dem Durchmesser AS. 

522. x = + WI' Y = 3 (WI - w). 

523. 

welche 

Der Aufgabe entsprechen zwei Punkte A und B, fur 

OA = OB = Vr1 2 + a2 WI -~. 
WI + W 

Ihre Geschwindigkeit parallel zu 0 0 1 ist 

worin 

v =yrl2 (w + W 1)2 - a2 ct/2. 

W sin a W sin {J W sin r 
WI = kill' W2 = ~-, Wa = ~' 

k sin a sin {J sin r =-+-+-. m n p 

[Behandle 0 als Schwerpunkt von A, B, C, wenn in diesen Punkten 
WI' (t/ll' Wa als Gewichte angebracht werden. Bilde die Momente 
der Gewichte um 0 A, so wird 

woraus 

lJberdies ist 

Wa P sin {J = w2 n sin r, 
Wa P W2 n WI m 
sin y=sin{J=sin a 

(r) = WI + Wg + ws.] 

525. Eine Drehung mit 
Ihre Achse schlieBt mit den 

1 

der Winkelgeschwindigkeit WI Y14. 
drei gegebenen die Winkel ein: 

2 3 
cos al =-=, 

y14 cos ag = {If' cos as = y14 . 
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526-531. Resultate und L6sungen. 

526. Wi = WIll + wl' + Wall, 
W'l = aWgWa + bWaWl + eWl WS' 

527. Die resultierende Bewegung ist eine Drehung mit der 
Winkelgesehwindigkeit Wi" Ihre Aehse liegt links von der ge-

gebenen WI und ist ihr im Abstand a ~ parallel. 
WI 

528. Wg = Wa' WI = - Wn f2; 'l = a W a, senkreeht in die 
Bildebene hinein. 

529. Die Sehraubenaehse wird parallel bleiben und senkreeht 

ans der Bildebene hervortreten um die Strecke 'll sin cpo Die neue 
W 

Schraubenbewegung hat ungelLnderte Winkelgeschwindigkeit w, 
hingegen die neue Translationsgeschwindigkeit 'l + 'll cos cpo 

530. Eine Sehraubenbewegung um die Diagonale AB mit der 
Translationsgeschwindigkeit 2 13 'l und der Winkelgesehwindig
keit 2 f3 w. 

531. Die zweite Teilbewegung ist eine Schraubenbewegung 

mit der Translationsgeschwindigkeit f: 'l und der Winkelgesehwin-

digkeit r; w. Ihre Achse liegt hinter der Bildebene, ihr parallel 

und um 3 r 3 . ~ von ihr entfernt. Die Neigung a der resul

tierenden Achse gegen wist sin a = f1~\ gegen WI um 60 0 gro£\er. 

Die Projektiot;l der Aehse auf die Bildebene geht durch O. [Suche 
. erst die resultierende Translationsgeschwindigkeit "2 aus" und -'ll ; 

. "t 1/7 d h t· d" N" " 3 {2"I h sle IS 2" un a gegen 'l Ie elgung sm cp = 14-; sue e 

ebenso die resultierende Winkelgeschwindigkeit Ws aus W und -WI; 

. . t (r d h t d" N' " f 21 dl" h sle IS 3 W un a gegen W Ie elgung sm l/J = u; en Ie 

setze 'l2 und WI! zu einer Sehraubenbewegung zusammen; ihre 
1 

Neigung ist cos (cp -l/J) = 2'] 
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Resultate und LOsungen. 582-587. 

532. Die resultierende Bewegung ist eine Schraubenbewegung 

't d T l' h . d' k 't ""1 4 + 5 cos add W' ml er rans at10nsgesc wm tg 81 -2 . un er m-l' 5+4c08 a 
kelgeschwindigkeit Cd1 l' 5 + 4 cos a. Die resultierende Schrauben
achse A ist parallel der Ebene At As; sie ist hinter ihr gelegen, 

um 2"1 . 5 ! ~in a von ihr entfernt, und schneidet die in 0 er-
Cdl cos a 

richtete Senkrechte zu ihr. Ihre Winkel sind: 

(AA) _ 2 sin a 
tg 1 - 1 + 2 cos a' 

sin a 
tg(AAS)=-2+ -. cos a 

533. Die Winkelgeschwindigkeiten der beiden Stangen X und 

Y sind gleich ; r . [J ede von ihnen dreht sich um d:}, wenn 0 M 

sich um d rp dreht.] 

V1.. = c sin : ' VB = C cos :. 

[AUS s=AM=2rcos ;, V1..=- ::.] 

534:. Eine Parabel, deren Scheiteltangente g, deren Brenn
punkt A ist. 

535. Die Richtung der Geschwindigkeit von M geht durch 
den Mchsten Punkt des Kreises; ihre GrOBe ist 2 c cos p. [Der 
BerUhrungspunkt des Kreises ist Drehpol der ebenen Bewegung.] 

536. M liegt im Scbnjtt von A k mit dem kleinen Kreis. 
Seine Geschwindigkeit hat die Richtung von Ak; ihre GrOBe ist 

v = y 2 R r Cd. [Der BerUbrungspunkt beider Kreise ist 
RI+(2r-R)2 

Drehpol der eben en Bewegung.1 

537. Wenn das Dreieck immer im Gleicbgewicht bleiben solI, 
muB sein Schwerpunkt eine horizontale Gerade beschreiben. Man 
mull ihn also im Schnitte einer durch M gebe~den Horizontalen 
mit dem Kreise llber ABM annehmen. Aus dem Schwerpunkt 
des Dreiecks kann dann leicht die dritte Ecke C ermittelt werden • 
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538-542. Resultate und Losungen. 

538. Der Schnittpunkt 0 von A B und CD ist der Drehpol 
der ebenen Bewegung. Es muB 0 A = 0 E sein, letzteres parallel 

a2 + bll a ll _ bll 

zu OB. Man findet: OA = 2a' OD = 2 a I 

daraus 
1 

x = a f2 fa' + b' - 2 a b (all - b ll), 

all'+ b2 

y= af2' 
539.Der Drebpol 0 der Stange A B illt der Schnitt von 

A D mit B O. FaIle von 0 eine Senkrechte auf A B; ihr FuB
punkt ist der gesuchte Punkt M. Es ist 

OM·AD 
v = ---o-x- roo 

54:0. 1m Schnitt 0 von A D mit BE Iiegt der Drehpol des 
starren Dreiecks AB O. Ziehe 00; dann ist v ..LO 0 und seine Grl>Be 

00 
v= ,···AD· --. 

. OM OA 

54:1. 1m Schnitt 0 von B D mit A 0 liegt der Drehpol, um 
den sich die Stange 0 D augenblicklich dreht; verbindet man M 
mit 0 und zieht dazu in M die Senkrechte, so erhltlt man die 
Bewegungsrichtung von M und mit ihr die Richtung des kleinsten 
Kraftaufwandes. 1st 0 der Druck auf den Fensterfiflgel in 0, 
normal zum Flflgel, so bestehen die Gleichungen 

woraus 

p. OM=O· 00, 

G ~ lIina=O.AO=Oaj 

P = 1 sin a . ~ . G 
2a OM • 

04,2. Rechne zuerst den Weg des Punktes B von der lI.uBersten 
Lage links, Bo an gezll.hlt; es ist 

BoB = s = r(l- cos cp) + 1(1 - cos 1/J). 
Sodann findet man: 

ds sin (rp + 1/J) v = - = c ---'---'-'-
d t cos 1/J ' 

_ d v _ cll r COSB cp + 1 coss 1/J cos (cp + 1/J) 
r - dt - -1- r cos8 .1/1 
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Resultate und Losungen. 543-546. 
Hierbei sind die Beziehungen zu benutzen: 

d rtl C • 1 . d l/J c cos rtl 
_'I' = _. r sm cp = sm l/J' __ = T • 

d t r ' , d t 1 cos l/J 

54:3. Die Rollkurven sind kongruente Ellipsen; ihre groBs 
Achse ist b. Die Brennpunkte der festen Ellipse sind C und D; 
die der beweglichen A und B. Die Ellipsen beruhren sich im 
Schnittpunkt 0 von AD und Be (Drehpol der ebenen Bewegung 
von AB). 

b2 - as 
54,4:. VI = V a2 + b~- ab 

54:5. Die Rollkurven sind kongruente Hyperbeln, deren reelle 
Achse gleich b ist. Die Brennpunkte der festen Hyperbel sind 
C und D; die Brennpunkte der beweglichen A und B. Die 
Hyperbeln beruhren sich im Schnittpunkt 0 von AD und Be 
(Drehpol der ebenen Bewegung ,von AB). 

54:6. Es ist r sin (cp + l/J) = a sin l/J; 
difl'erenziert man nach t, setzt 

rdcp=c 
dt ' 

dl/J 
dt = W, 

so wird 
c cos (cp + l/J) 

W = -a-c-o-s-l/J--r'-'----co-s-(?cp'-+ l/J) 

und mit Hilfe obiger Gleichung 

Fur 

" 

" 
Ferner ist: 

c (a cos cp - r) 
W = ---=----z'--o'------''---

a2 + r2 - 2 ar cos cp 
r 

cos cp =8: ist W = 0, 

c 
cp=O " Wmax = a=T' 

c 
" Wmin=- a+r' cp = 180 0 

AB = x = fa 2 + r2 - 2 ar cos cp, 
dx ac sin cp 

v = - = -;:::::::====0:====== 
dt fa2+r2-2arcoscp 
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·547-550. 

54:7. Ee iet 

dcp 
setze d t = W, 

Reeultate und LOeungen. 

. r 
em Cp=x' 

dx 
(ff=v; 

Differenziere nach der Zeit und 

es wird 

rv 
W = - --;;:=::==;:=::= 

xyxB - rB 

54:8. Die feste Rollkurve ist ein Kreis uber A B M. Die 
bewegliche Rollkurve ist ein doppelt so groBer Kreis mit dem 
Mittelpunkt M. 

54:9. Es ist: 

---------f-
C / I woraus 

O{x=atgcp 
y = a+x tg rp, 

or. /t/ 10%: xB = a(y - a) . . feste Rollkurve. 
I I 
I Y Ferner: lit IZ 

x a sin 11' a 
? g = cos cp = cosB cp' 1) = cos 11" 

woraus 1)' = as (ga + 1)B). • bewegliche Rollkurve. 

Endlich: Xl = a tg 11' - c sin cp, YI = C cos 11', 
woraus XISYIB = (a - YI)B(CIl - y]9) 
die Gleichung der Bahn von C (Conchoide). 

550. Es ist Y + X cotg 11' = a = C B, 

Ebenso ist 

x 
Y cos 11' + -. - = a = AM. 

sm 11' 
Entfemt man 11' , so erhltlt man die 
Gleichung dar festen Rollkurve: 

x! = a(2y - a), 
d. i. eine Parabel mit dem Brennpunkt B. 

fj + § cotg 11' = a = AM, 

1) cos rp + -. §- = a = C B. 
sm 11' 

Entfernt man rp, so wird ebenso die Gleichung der beweglichen 
Rollkurve 

gs = a(21) - a), 
d. i. eine Parabel mit dem Brennpunkt A. 
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Resultate und L~sungen. 551. 552. 
Setzt man endlich B M = r, *= C B M = l/J als Polar-Koordinaten 
von M, so ist 

a sin l/J + r cos l/J = a, 

t/J a-r woraus tg - - ---2 - a+r 

die Polargleichung der Bahn von M (Strophoide). 

551. Um die Polargleichung der festen Rollkurve zu finden, 
setze man C 0 = e. Es ist dann 

2r cos t/J = (e - r) sin cp, 
2 r sin t/J = r + r cos cpo 

Dnrch Entfernung von t/J folgt 

e(e - 2r) cosl! ; = rB. • die gesuchte Polargleichung. 

Um die Polargleichung der beweglichen Rollkurve zu finden, setze 
BO=(.'I. Dann ist: (.'=eI+r, 
also die letzte Gleichung 

Ferner ist 

cp r S 
cos9 _=---. 

2 (.'1 11 - rll 

PI = 90 + cp - t/J, 
cos PI = sin (l/J - cp). 

Benfltzt man die Gleichungen 
n sin m m 

cos t/J = 0<1 T, sin t/J = cosl! ~2 ' 
2r 

so kann aus der Gleichung filr cosll ~ und jener ffir cos Pt die 

neue gebildet werden 

2 . 9 Pt _ (Jt ll - 2 r9 
sm -2- - ( )9 ' (Jt - r 

d. i. die gesuchte Polargleichung der beweglichen Rollkurve. 

552. Nennt man AO=(b den Winkel BCD=2<J, DO=z, 
so ist aus dem Dreieck A 0 C 

z + c : e = cos ; : sin <J 
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553. Resultate und L6sungen. 

und aus dem Dreieck ABC 

c : a = cos ~-: sin 0, 

c 
z =a(~- a). woraus 

Nun ist zS = ~2 + all - 2a~ cos CI> 

und nach Entfernung von z 
(~_a)S 4a8 • sCI> 
_. ~ = CS _ a2 sm "2 

die Polargleichung der festen Rollkurve. 

Nennt man ferner B 0 = ~l' so ist 

~ = ~l - a, z + c = (~l - a) ~ nach frfiher, 
a 

ferner (z + C)2 = ~12 + cl!- 2C~1 cos CPt 
und nach Entfernung von z + c : 

2ac 
~l = 2 II (c - a cos CPI) c -a 

die Polargleichung der beweglichen Rollkurve. 

553. Nennt man VI und Va die Geschwindigkeiten der Punkte 
B und C, ferner B 0 = (!I' CO = 9a, so ist 

VI : vI! = a Wa : CWo = (!l : (!g, 

also 
Wo a(!s -=--
Wa C(!l 

Bezeichnet man ferner die Winkel 

so ist 

BAD = 2a, BCD = 20, AOD = l/J, 
l/J = a - 0, a sin a =;j c sin 0, 
~s : ~l = sin (l/J + 2 0) : sin 2 0 

== sin (a + 0) : sin 2 o. 
Fallen nun die vier Punkte ABC D in eine Gerade, so werden die 
Winkel a und 0 unendlich klein; obige Gleichungen werden dann 

a a = c 0, 
(!I! : (!l = a + 0 : 2 0 = a + c : 2 a 

und somit 
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Resultate und Losungen. 554. 555. 
004:. 1st FA = r, -1: AF S = 1/J, so ist die Polargleichung 

der Parabel 
p . 

r=----. 
1 + cos tjJ 

Fltllt man in F das Perpendikel auf g, so ist sein Schnitt mit der 
Normale im. Punkt A der Drehpol O. 

Setzt man F 0 = e, -1: 0 F X = cp, so wird 

ptg(45-f) 
e= 1 + sip.cp 

die Gleichung der festen Rollkurve. 

Setzt man AO = el' -1:: OAF = CPl' so ist ebenso 
p 

el = cos CPl (1 + cos 2 fPl) 
die Polargleichung der beweglichen Rollkurve. 

000. 0 ist der Drehpol. Setzt man 
CO = e, -1:: 0 C A = cP, D 0= x, -1: COD = e, CD = b, 

so ist X cos e = e + b cos cP, 
xsine=bsincp 

und C L = CO + 01\1 . cos e + 1\1 K 
oder R=e+(r-x) cos e+2b. 
Entfernt man aus diesen Gleichungen x und e, so bleibt 

(bB + eS + 2 b e cos cp) (2 r - b + b cos cp) = 2 b rB COSS ; 

die Polargleichung der festen Rollkurve. 

Setzt man ferner 

MO = el' -1: OMK = fPl' 
so ist fPl + e = 180 0, el + x = r. 
Entfernt man aus diesen und den obigen Gleichungen x und e, 
e und qJ, so bleibt 

el (2 r - el) sinS ~l = r (r - b), 

die Polargleichung der beweglichen Rollkurve. 

FUr .die Anfangslage ist cp = 0, qJl = 180 0 und 

e = CO = Y b r - b, el = M 0 = r - yb r. 
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556-561. Resultate und LOsungen. 

556. FeB A ist ein Kurbelviereck mit den festen Punkten 
Fund A, somit 0 der Drehpol von Be, und da D mit BO starr 
verbunden ist, auch von D. Zieht man AG II BD bis zum Schnitt 

G mit 0 D und nimmt A B als GrOfie 
G 

H _--------~ .... , 
r \ ' 
I \ " 
I \ 
I \ 

t 
KI 

der Geschwindigkeit von B an, so 
ist G D die GrOfie der Geschwindig
keit VI von D, weil 

v: VI = AB: GD = BO: DO. 

Zieht man endlich HE -L K E 
und G H II DE, so ist HE die GrOfie 
der Geschwindigkeit Vg von E und 
auch des Kolbens. Denn die Geraden 
G D und HE schneiden sich im 
Drehpol 0 1 von ED und es ist 

VI : VII = G D : HE = DOl : E 0 1 , 

557. Durch eine Drehung um 120 ° um die Diagonale E F. 

558. Durch eine halbe U mdrehung um eine Achse, die durch 
den Mittelpunkt des Quadrates geht und zu AB parallel ist. 

559. Durch eine halbe Umdrehung um eine Achse, die durch 
den Mittelpunkt des Dreiecks geht und zu Be parallel ist. 

560. 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 90°. 

561. Schneidet die Radachse die horizontale Ebene in 0, so 
ist 0 C die Momentanachse des Rades. Der Mittelpunkt M des 

R d h d· G h' d' k 't 2 n: r cos ll a D' W' k I a es at Ie esc Will 19 el VM = -T -. -. Ie ill e-
sma 

gEischwindigkeit um die Momentanachse ist w = ~; daraus 
r cos a 

ergeben sich die Geschwindigkeiten der Umfangspunkte des Rades: 
4 n: r cos 2 a 

vA=2vM=--·-.-, 
T sma 

2 n: r 
VB = w f r2 + r2 cos2 a = --r.r- cotg a y 1 + cos2 a. 
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Resultate und L~sungen. 562-564. 
562. Der K~rper dreht sioh um 0; seine Momentanaohse ist 

der Sohnitt der Ebenen gl 0 X und g2 0 Z. Sind 0, b1 , 0 1 die 
Riohtungskonstanten von gl; a2, b2, 0 jene von gil' so haben jene 
zwei Ebenen die Gleiohungen 

b1 z = 0 1 Y und a2 Y = bll x; 
ferner ist bIB + 01B = 1, allB + blill = 1 
und b1 bll = OOS o. 
Entfernt man aus diesen Gleiohungen a2 b1 bg e1, so bleibt 

Xli y2 + y2 zll + Z2 xl! = y' tgl! 0 
die Gleiohung der gesuehten Rollilaehe. (Kegelflaehe mit der 
Spitze in 0.) 

563. Der K~rper dreht sieh um 0; seine Momentanaohse ist 
der Sehnitt der Ebene g X und jener Ebene E, die duroh G hin
duroh geht und zur Ebene G g normal steht. 

Die Gleiohung der Ebene g X ist 
b1 Z = 0 1 y, 

wenn 0, bll 01 die Richtungskonstanten von g sind; die Gleiohung 
der Ebene E ist 

a (b bl + 001) x + (b 0 01 - a2 b1 - b1 Oil) Y + 
+ (b b1 0 - b2 0 1 - all 0 1) z = O. 

Entfernt man bIO I ' so bleibt 
(oy - bz)1I + ay (ay - bx) + az (az - ox) = 0 

die Gleiohung der gesuehten Rollflaohe. (Kegelflache mit der 
Spitze in 0.) 

564,. Das Koordinatenkreuz X Y Z wurde so gewahlt, wie es 
in der Abbildung ange(leutet 1st. 

Zeiohnet 
maeht 

A' 

man nebenan in 0 ein gleiohes Koordinatenkreuz, 
Oa#AA', Ob#BB', Oe#OO', 
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564. Resultate und L5sungen. 

so haben a, b, c die Koordinaten 

1 -
Xl = 6 sy 3, 

Xg =0, 

1 
Yl="2 S , 

yg = - s, 

sy"2 
Zl = y3 
Zg = 0 

s(3 1 
xa =--2--' Ya="2 s, za=O. 

Die Ebene abc hat die Gleichung 

x{3 +y-z)'6+s= 0 

und das Perpendikel auf diese Ebene von 0 aus ist die gesuchte 
Translation 

'I"=op= s. 
)'10 

Der Punkt P hat die Koordinaten 

1: __ s Y3 s 
!> - 10' r; = - 10' 

t = s y6 
- 10 . 

Legt man durch den Halbierungspunkt von AA' eine Ebene, normal 
zur Verbindungslinie von P mit a, so hat sie die Gleichung 

- ,17 27 
8 Y 3 x + 18 Y + 7 r ti Z - "2 s = 0; 

legt man ebenso durch den Halbierungspunkt von BB' eine Ebene, 
normal zur Verbindungslinie von P mit b, so hat sie die Gleichung 

- - 9 Y 3 x - 9 Y - Y 6 Z + "2 s = O. 

Diese beiden Ebenen gehen durch die gesuchte Schraubenachse j 
ihr Schnitt hat die Gleichungen 

,/- 3y6 
x r 2+z =20 s , 

3(3 
-x+y(3=5- 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 

3 y 6 X + 3 y"2 Y + 4 (3 z - 3 V2 s = 0, 

11 rtf x-9 f2 Y + 8 (3 z = o. 
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Rflsultate und LOsungen. 565-568. 
Der Winkel q> dieser beiden Ebenen ergibt sich mit 

2 
cos cp -:- 3' 

d. i. die gesuchte Drehung der Schraubenbewegung. 

565. c = v. [Erteile den beiden K6rpern und dem Boden 
die Geschwindigkeit v nach links.] 

566. Va = : VI + (! + 1) V.. [Erteile allen SchUfen die 

Geschwindigkeit - VB'] 

567. Die Geschwindigkeit der Hinfahrt ist VI = C cos {J + w cos a, 
die Geschwindigkeit der Rl1ckfahrt v. = c cos {J - w cos a. Nimmt 
man noch hinzu: 

wsin a=csin{J, S=V1tl=VlI t., n0 ItI h-.c 
so erhlllt man If} 

_ s (tl + tl) A a. a. 8 

C - 2 tl ts cos p' v, ~ 

w = 2~ t:cos{J ittl + till - 2tt t. cos 2{J, 

tga=tg{J tl+tt , 
ts - tt 

568. 1st 0 B = 0 C = c die Eigengeschwindigkeit des Ballons, 
A 0 = w die Windgeschwindigkeit, so sind VI und VI die absoluten 
Geschwindigkeiten des Ballons ffir die Hin- und Rfickfahrt. Sind 
tl und ts die zugehi>rigen Zeiten und entfernt sich hierbei der 
Ballon in der Riohtung AB Um r vonl-O, so ist 

- t = tl + tIl' r = vt tt = vI! t l , 8 
Ferner folgt aus dem Sekantensatz des Kreises 

VI VI = (c + w) (0 - w) 

und Vt + VI = 2 yc i - wI! sinl cpo 
Aus dies en Gleichungen folgt 

4rll(cll - Wi sinll tp) = til (cl - W i )1I 

als Polargleichung des Gebietes. 
_ Wittenbauer, Aufgaben. 1 .•• Au!. 17 
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569-571. Resultate und Losungen. 

Es ist eine Ellipse mit 0 als Mittelpunkt und mit den Halbachsen 
t c2 - w2 

a = "2 c in . Richtung von w, 

t 
b ="2 yc2 - w2 senkrecht zu w. 

569. Erteilt man beiden Korpern uberdies eine gleiche, nach 
links gerichtete Translationsgeschwindigkeit v, so kommt ABC D 
zur Ruhe; der Schlitten S wird das Wellental hinabgleiten und 
auf der andern Seite hinaufgleiten. Er besitzt an der tiefsten 
Stelle E die Geschwindigkeit 

VI2 = v2 + 2gh = 2ghI' 
wird also bis zur Spitze des Wellenberges hI emporkommen. 

570. Nimmt man A als Anfangspunkt eines Achsenkreuzes 
an, A X horizontal, A Y abw1trts, so ist die relative Geschwindig-
keit des Punktes Vr = y2 g y und die Teile der absoluten Ge" 

dx 
schwindigkeit Vx = <It = c + Vr cos a, 

woraus 

und die 

dy . 
Vy = <It =Vr SIn a, 

c dy 
d x = . -=- + cotg a . d Y 

y2g sin a fY 
Gleichung der absoluten Bahn des Punktes: 

2 c2 
(x sin a - y cos a)2 = --yo 

g 

Sie ist eine Parabel mit vertikaler Achse; in A ist ihre Tangente 
horizontal. Die absolute Geschwindigkeit des Punktes ist fur y = h: 

v2 = c2 + 2 g h + 2 c y2 g h cos a. 
Sie schlieBt mit der Horizontalen durch C den Winkel al ein, 
ffir welchen gefunden wird 

Vx c 
cotg al = - = cotg a + ,/ -. 

Vy r2 g h sin a 

571. Die relative Beschleunigung des Punktes gegen die 
schiefe Ebene ist 

'Yr = g (sin a - f cos a), 
wenn f die Reibungszahl ist; die relative Geschwindigkeit 

Vr = g (sin a - f cos a) t. 
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Resultate und Losungen. 572. 573. 
Wlthlt man A als Anfangspunkt eines Achsenkreuzes, A X hori
zontal, A Y abwltrts, so ist 

woraus 

dx 
Vlt = d t = bt + Vr cos a, 

dy . 
Vy = <it = Vr SIn a, 

x = ~ [b + g COS a (sin a -- f COS a)) til, 

y = ; g sin a (sin a - f cos a) til, 

woraus die Gleichung der absoluten Bahn: 

x = y [cotg a + . (. b f )]. g sm a SIll a - cos a 
Die absolute Bahn ist eine durch A gehende Gerade. Die absolute 
Beschleunigung des Punktes ist 

rll = bll + rrll + 2 b rr cos a 
und die Geschwindigkeit, mit der die Horizontale erreicht wird: 

V· 2h 
v = r g sin a (sin a - f cos a)' 

a 
572. Eine CyklOi'de, deren Wltlzungskreis (! = r - ist; sein 

c 
Mittelpunkt bewegt sich mit der Geschwindigkeit a in der Geraden 
o X. [Ein Punkt des Wltlzungskreises ist vorilbergehend in Ruhe, 
nltmlich der Berl1hrungspunkt mit der Wltlzungsgeraden. Fiir ihn 

muB 

sein, woraus sich (! ergibt.] 

573. Es sind die Teile der relativen Beschleunigung 
c2 d Vrx 

rn=b + rCos p=~--, 

c2 • dvry 
Yry =- r sm P =dt' 

woraus die Teile der relativen Geschwindigkeit: 

b . dx 
Vrx = t + C SIll q> = d t ' 

dy 
Vry = C cos q> = Tt' 
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574. 575. Resultate und LOsungen. 

wobei zu berl1cksichtigen ist, 

c = r drp 
dt ' 

daB 

also t = !. 'I' ist. 
c 

Endlich wird 
1 brll 

x = "2 b til - r cos 'I' = 2 cll 'I'll - r cos '1', 

y = r sin 'I' 

und nach Entfernung von 'I' die Gleichung der relativen Bahn des 

Punktes brll ( y)lI 
X = -2c9 arc sin r - irS - yll. 

574:. Gleichung dar absoluten Hahn: 

ae'l' = 2r + i4r9 - as. 

Relative Geschwindigkeit beim Verlassen des Rohres: 

aW,/Q vr =T,3. 

Absolute Geschwindigkeit beim Verlassen des Rohres: 

aw fi v=T 7. 

575. Es ist rr = ra + (- 1a) + rz, d. h. die relative Be
schleunigung rr besteht aus den drei Teilen: 

1. absolute Beschleunigung des Punktes M (oder der kleinen 

1 K 1) . . Druck D D k 
g atten uge iSle 1st ra = -M -M' wenn vom ruc asse 
des Eigengewichtes auf die Unterlage abgesehen wird; 

2. negative Systembeschleunigung: 
- ra = Q w9 nach auswltrts i 

3. Zusatzbe8chleunigung (von Co-
riolis): rz = 2vr w nach aus
wArts. 

Der tangentielle Teil von· rr im Kreis
rohr ist dann 

dVr S • 
rrt = Cft= llW 8m '1', 
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Resultate und LBsungen. 

der normale Teil 
Vr 9 D 

rrn = -r- = M - 2vr w - {!W 2 cos cp. 

Aus Vr • d Vr = rrt . d s, 
~ = 2 r cos cp, d s = - r . d (2 cp) 

folgt mit Rucksicht auf die Anfangslage Mo 
Vr = rwy2 cos 2cp 

und fUr die Stelle M1 : 

cp = 0, Vr ,! = rwf2. 
An dieser Stelle ist die Systemgeschwindigkeit 

va,! = 2rw, 
also die absolute Geschwindigkeit des Punktes 

VI = vr,! + Va,! = rw(2 + ~). 
AU8 der Gleichung fUr rrn folgt der Druck 

D = 2 Mrw2 (3 COSS cp - 1 + y2 cos 2 cp) 
und an der Stelle MI 

DI = 2Mrwl!(2 + Y2). 

576. LBsung analog jener in 575. Es ist 

ra = ~, - ra = rw2 in Richtung OM, 

576. 

rz = 2vr w in der Normale von M, nach auswArts. 
Die beiden Teile der relativen Beschleunigung rr sind: 

in der Tangente der Spirale: 
rrt = rwl! sin a, 

in der N ormale der Spirale: 
V 2 D 

rrn = -:- = M - 2vr w - rw2 cos a. 

Hierin ist a der Winkel zwischen r und der N ormale. 

Aus Vr · d Vr = rrt . d s 
dr 

folgt wegen d s = -. -: 
sm a 

vr · dVr = w2 rdr 

und Vr = wyr2 a2• 
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577-579. Resultate und L6sungen. 

Aus der Gleichung fiir rrn folgt, weil der Kriimmungshalbmesser 

der Spirale 

und 

r 
e= cos a 

tga=m 

ist, der Druck 

D=MwB[(2r-~) 1 +2-yrB_a,2]. 
r y 1 + mil 

577. Die Kreide schreibt auf der Tafel eine horizontale Ge
rade mit der unveril.nderlichen Geschwindigkeit can. 

578. Die Rollkurve ist der Ort aller relativen Drehpole der 
beiden ebenen Systeme. Der Ort der Drehpole in der Scheibe ist ein 

Kreis mit dem Halbmeser ~, Mittelpunkt A; der Ort der Drehpole 
w 

im Blatt ist eine Gerade parallel zu 'r, in der Entfernung ~ iiber A. 
w 

579. Nimm einen beliebigen Punkt M mit den Koordinaten 
x, y in bezug auf das Achsenkreuz X A Y an. Die relative Ge
schwindigkeit von Mist 

x 

vr =;; + (=--v~) =:;;-+ (~rw) 
und ihre Teile 
Vrx = - 'r + rw sin qJ = 

= - 'r+yw, 
Vry = - rw cos qJ = - XW. 

Die relative Beschleunigung von 
Mist (nach Aufgabe 575) 

rr = ra + (- r.) + rz, 
worin 
ra=O, r.=rwll, rz=2vr w. 

Bildet man die Teile von rr, so wird 

rrx = r wB cos qJ + 2 WVry = - X wB, 

rry = rwll sin qJ - 2wvrx = - yw2 -+ 2w'r 

und rrS = W 4 [Xli + .(2; - y)1 
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Resultate und Losungen. 

2-z-
Macht man A 0 = -, so ist also 

W 

rr=W II • MO 
und geht ffir aIle Punkte M durch 0 hindurch. 

580. 581. 

580. Die relative Geschwindigkeit Vr des Punktes A besteht 
aus dessen absoluter Geschwindigkeit Va und der negativen Ge
schwindigkeit Vs des unter A liegenden Systempunktes in I, also 

Vr = Va + (- va) = aW2 - aWl = aWl' 
von A nach abwltrts gerichtet. 

Die relative Beschleunigungrr besteht (siehe Aufgabe 575) 
aus den Teilen 

worin 

wora.u!! 
folgt. 

rr = ra + (- rs) + rz, 
ra = a Willi, Richtung A O2, 

- r8 = aWlS' Richtung A02, 

rz = 2 Vr WI' Richtung A O2, 

rr ='7 aWlS, Richtung AO li 

581. Die Geschwindigkeit des Punktes Mist (vgl. Aufgabe 580) 
Va = Vs + Vn 

worin die Systemgeschwindigkeit v s = a W f2 senkrecht zu 0 M, 

die relative Geschwindigkeit Vr = ;: in Richtung von AB ist. 

Man erhitlt daraus: 

Va= ;: y8n2+4n+l, 

tg tp = 4n + 1-

Die Beschleunigung des Punktes Mist (vgl. Aufgabe 575) 

?la = r8 + rr - rz, 
worin r8 = a wlI {2 in Richtung von M 0, rr = 0 (dasich M 
gleichf6rmig in AB bewegt) und -rz = 2vr w in Richtung von 
A C ist. Man erhltlt daraus: 

awl! 
ra=--y2n2 +2n+l, n 

cotg 1/1 = 2 n + 1-
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582. 583. Resultate und LOsungen. 

582. Nach Aufgabe 575 ist die relative Bescbleunigung des 

Punktes rr = ra + (- rs) + rz' 
Die absolute Bescbleunigung ra rl1hrt her von dem Druck D der 
schiefen Ebene und dem Gewicht G des Punktes; - rs ist rws, 
in Richtung der schiefen Ebene abwarts; rz ist 2 Vr w, normal 
7.ur schiefen Ebene nach aufwltrts. 

Hieraus folgt zunltchst die relative Beschleunigung in Richtung 
der schiefen Ebene 

dVr • II -at = g sm cp + r w , 

woraus wegen Vr = :;, w = ~~, cp = wt: 

uSr . 9 
d t2 = g sm w t + r w . 

Die Integration dieser Differentialgleichung liefert 

r =~s (e'l' - e-rp - 2 sin cp) 
4w 

und 
dr g 

Vr = -at = 4w (erp + e-rp - 2 cos cp). 

Fl1r die N ormale der schiefen Ebene ist 
D + M rz = G cos cp, 

woraus der Druck 

D = G(2 cos cp - e'l' +2 e-rp ). 

583. Bezeichnet r die verltnderliche Entfernung 0 m , so ist 
-I 
Am =(l-r)2=al+r9 -2arcoslJ), 

woraus sich die Gleichung der von m durcblaufenen absoluten 
Bahn in Polarkoordinaten ergibt: 

1 
r(l- a cos ljJ) = -2 (111 - al ). 

Differenziert man diese Gleichung nach der Zeit und setzt 

dd ~ = ;, so erhlllt man die relative Geschwindigkeit des Punktes 

m in bezug auf die Stange 
dr aw 

Vr = - dt = 12 _ a2 r2 sin ljJ 
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Resultate und Ll>sungen. 584. 
und nach nochmaliger Differentiation die relative Beschleunigung 

rr = - ~:~ = (12 ~:2)2 r8 [- 90(1 + sinS t/J) + 1 cos t/J]. 

Die relative Beschleunigung des Punktes m 
ist wie in Aufgabe 575 

rr = 1a + (- r8) + 1z; 
die absolute Beschleunigung ra rlihrt von den 
beiden Spannungen S in der Schnur und vom 
Drucke D zwischen Punkt und Stange her. 

Ferner ist r8 = r £1.12 von m nach 0 gerichtet 
und Yz = 2 Vr w. Durch Projizieren auf das rechtwinklige Achsen
kreuz erhal.t man 

rr = ~ + S cos fL _ r £1.12, 
m m 

SsinfL D 
0= ---2vr w 

mIn' 

woraul!I sich ergibt: 
2ma1 wl 

D = r' sin t/J. (12 _ 902)9 

Die Fliehkraft der Masse mist: 
m 1 

mrwll = - (12 - aB)wB . 
2 1- a cos 1/1 

584. Nach Aufgabe 575 ist die relative Beschleunigung des 
Punktes - --- -rr = 1a + (- 18) + 1z· 
Die absolute Beschleunigung 1a besteht aus der Beschleunigung 
der Schwere und jener des horizontalen Druckes D der Ebene; 
- 18 ist y £1.11 nach au swarts , 1z ist 2 vr' £1.1, senkrecht zur Ebene, 
wenn vr ' die Projektion der relativen Geschwindigkeit Vr auf die 
Horizonta.lebene bezeichnet; also 

dy 
1z = 2£1.1 dt· 

Hieraus folgt fUr die relative Bewegung des Punktes in der sich 
drehenden Ebene: 
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585. Resultate und Losungen. 

woraus mit Rlicksicht auf den Anfangszustand 
Vrx = gt, vry ' d vry = yw2 . dy, 

Vry = ~~ = yV-02 + y2 w2 

1 dy 
und x = -2 gtll, d t = , YV02 +y2 w 2 

wt=ln[y+ Vy2 +¥.] +0, 
voerut = wy + YV02 .+ y2w2 

und die Gleichung der relativen Bahn 
"l/2x 

voew rg- = wy + fV02 + y2W2. 
Setzt man cp = w t, worin cp der Drehungswinkel der Ebene 

ist, so erhalt man die Projektion der absoluten Bahn auf die 
Horizontalebene in Polarkoordinaten (y = r) 

Vo e'f = wy + y V02 + yll w2. 
Ferner ist die relative Geschwindigkeit 

vr 2 = vrx2 + vry2 = vo'l. + g2t2 + y 2 w 2 

und die absolute Geschwindigkeit 
va 2 = vr 2 + vas = vo2 + gllt2 + 2 yll w2• 

Endlich der Druck der schiefen Ebene 

D = Mrz = 2Mw {; = 2Mwyvo2 + i2W2~ 
worin M die Masse des Punktes ist. 

585. Nach Aufgabe 575 ist die relative Beschleunigung des 
Punktes M in bezug auf die sich drehende Ebene: 

rr = ra + (- ra) + rz' 
Die absolute Beschleunigung ra besteht aus den Beschleunigungen 
der Schwere und der Krafte Z und D; - ra ist y w2 in Richtung 
von Y, rz = 2v/ wist senkrecht zur Ebene XY, v/ = Vr cos cp 
die Projektion der Pendelgeschwindigkeit auf die Y-Richtung. 

D 
Zunachst ist M = Yz = 2 Vr W cos cpo 

N ennt man Yr, t die Tangentialbeschleunigung der relativen Be
wegung, so ist 

d Vr 1 d2 cp l' 2' 
rrt = --;It = dt2 = sm cp cos cpw - g sm cp, 
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Resultate und L6sungen. 586. 587. 
woraus nach Multiplikation mit d cp und Integration folgt: ( ~ ~ r = ~~9 = roll sins cp + ~ g cos q> + O. 

Die Konstante wird aus der Bedingung: q> = a, Vr = 0 zu be
stimmen sein. Es ist also die gesuchte Pendelgeschwindigkeit: 

vr9 = liWS sins q> + 2g I cos q> + 012, 

und der Druck der Ebene: 
D = 2Mw cos q>' vr. 

N ennt man i'r, n die N ormalbeschleunigung der relativen Be
wegung, so ist 

vr s Z I 2 • S 'Yr, ~ = -1- = M - W SIll q> - g cos q>, 

woraus der Zug im Pendelfaden: 
Z = M(2IwS sins q> + 3g cos' q> + 01). 

586. Die relative Geschwindigkeit ist (siehe Aufgabe 580) 

Vr = Va + ( va). 
Ihre Teile nach den drei Achsen sind: 

v v 
Vrx = - aw, vry = aw + 12' Vrz = y2 -'I:. 

Die relative Beschleunigung ist (siehe Aufgabe 575) 
rr = i'a + (- i'a) + rz, 

. 2' d ' ,/ II + s· t wonn i'z = WVr un Vr = f Vrx Vry IS. 

Ihre Teile nach den drei Achsen sindll . 

i'rx = - awll - wv f2, rry = - awll, rrz = O. 

587. Man erhillt die augenblickliche relative Bewegung de/! 
zweiten K6rpers, indem man seine Schraubenbewegung '1:11 Ws mit der 
entgegengesetzten Drehung von WI zusammensetzt. Die relative Be
wegung ist eine Schraubenbewegung mit der Winkelgeschwindigkeit 

Wr = YWls + Willi 
und der Translationsgeschwindigkeit 

'l:r = Wll ('I:II + aWl)' 
wr 

Die Achse C der relativen Schraubenbewegung schneidet a normal 
und teilt es im Verh!l.ltnis 

awss - 'l:llWI 
a Will + '1:2 WI . 
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588-594. Resultate und L~sungen. 

Ihre N eigllngen sind: cos (0 A) == lI/I, 
Wr 

cos (OB) == _ Wg. 
Wr 

588. 1st dM ein Element der Ringmasse, qy der Winkel 
seines Halbmessers r gegen die 7]-Achse, so ist die Zusatzbeschleu
nigung (vgl. Aufgabe 575 und 584) 

rz == 2 vr' WI' worin vr' = Vr sin tp, Vr = r w, 
also rz = 2 r W WI sin qy, in Richtung von - S. 
Da die relative Bewegung des Ringes senkrecht zur Achse S vor 
sich geht, hat die Zusatzbeschleunigung rz keinen EinfluB auf sie 
und muB vom festen Gestelle X Y Z aufgenommen werden. Die 
Wirkung aller ZusatzkrAfte ist also die Resultante aller d M . rz' 
Die Summe dieser KrAfte in der Richtung S ergibt sich mit Null, 
ebenso die Summe ihrer M.omente um S und ,; es bleibt nur das 
Moment um die 7]-Achse: 

2" 21t 

JdM. rzrsinqy == J2~n;rdqy. 2rWWI.Sinqy. r sintp==Mrl WW1' 

o 0 

589. 28,64 kg [aus Pv = 2·75 mkg/s, 
_ r nn' _ 0,5 m· 100· n'] 

v- 30 - 30s . 

590. 300 PS. 

[ 19656000 kg. i\6 m] 
591. 7] = 0,6 aus 7] . 26·75 mkgfs == 7. 24 • 60 . 60 s ~ . 

592. 0,375 ma 

[aus 10· 75 mkg/s == (Q . 1000) kgfs . 4 m· 15~o]. 

593. 20,25 mkg/s 

[absolute Leistung E. == 10 kg/s . 27 m + ~ Ea). 
594:. 'f) == 0,7 

[5940 kg . 25 m ] 
60 s == 0,8 . 15 • 75 mkg/s + 7] • 30 . 75 mkg's . 
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Resultate und LOsungen. 595-605. 
696. W = 70,05 t . 

[ 12,5 . 1850 m ] 
W kg . 3600 s = 6000 . 75 mkg/s . 

596. Q =3,125m8 • [(1000Q)kg/s ·1,8m . 160°0= 45.75mkg/s]. 

[14400 kg. 3m· 24 ,,] 
697. N = 2,88PS. 3600 s ·0,75 = N· 7<> mkg/s . 

69S. 1,05 PS. 

[ 
. _ 800 kg ( 40 m + ;0 . 30000 m )] 

(1 - O,~) Lelstung - 3.3000 s . 

599. x = 0,013 . [aus4· 75 mkg/s = 600 kg. 5 m/s (sin 5° + 
+ x cos 5°)]. 

600. Die notwendige Leistung ist im ersten Fall: 
E = (sin a + x cos a) Gv, im zweiten Fall: E = x (G + G1) v. 
Setzt man beide gleich, so wird 

G1 = G (Si: a + cos a-I ). 

601. Die Leistung des Uhrwerks ist 
0,3 kg. 1,2 m _ 1 mkg 
24·60·60 s - 240UOO -s-' 

Die Leistung zum Aufziehen ist: 

(1 + -} ) 0,3 kg . 1,2 m mkg 
30 s = 0,016 -:So 

602. 31,7 Minuten. 
603. Verlust 2 PS.; fJ = 0,8. 

604:. N=27,9PS. [N=.!..(101ln;.5)kg'O,4m.2. 100] 
75 60s. 

[ nl . 0,15 m . n; ] 
606. n1 = 13,687 aus 30 8 = 0,215 m/s • 

n = 5 n1 = 68,435. 

N = 51,57 PS. [aus N = 71 (159 • n; . 4) kg . 0,6 m . 2 . ~] 
5 GOs' 

Q= 12592 kg [aus (N. 75)mkg/s. 0,7 = Qkg. 0,215 m/s]. 
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606-612. Resultate und LBsungen. 

. [ (600 . 1500) kg ] 
606. x = 25 Arbeiter: x· 2 mkg/s = 10. 3tiOO s . 2 m .. 

607. G= 288 t. [AUS 0,8 . 80 . 75 mkg/s = G kg. ~O:]. 
608. Nach 34 Stunden 43 Minuten. 

[5000 . 1000 kg . 3 m = 2 . 75 mkg/s . 0,8 . xs, WOraus die Zeit x 
in Sekunden.] 

609. Die Umfangsgeschwindigkeit des GBpels am Halbmesser 

Rl nn: 3 m 
·V = -30 = 50 s' woraus n = 2,86. 

Die Last erfordert 400 ~g~ 3 m = 24 mkg/s Leistungj nach 

Aufgabe 372 ist 1] = 0,84, also ist die Leistung ffir den Mann 

24mkg/s 
4 . 0,84 = 7,15 mkg/s. 

610. Damit der Bewegungszustand nach j~der Umdrehung 
derselbe sei!l soIl, mu£ die Summe der Arbeiten wahrend einer 
U mdrehung gleich Null sein; hieraus folgt: 

P=; {Q ~ +f1 D ;}= 127,7 kg, 

1] = 0,98. 

r 
611. P = R Q tg (a + e).= 2,82 kg, 

Arbeit der Kraft: + 429 mkg, 
Arbeit der Last: - 200 mkg, 
Arbeit der Reibung: - 229 mkg, 

Wirkungsgrad 1] = {~~ = 0,47. 

h 
tga= -2-' rn: 
tge=f. 

612. a) Es ist die Mchstens zu llbertragende Umfangskraft 
ef1t_l 

P = 81 - 8g = 81 - f-= 73,1 kg, e 1t 

worln ef1t = 2,41. 
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Resultate und LlIsungen. 613-619. 
b) Die U mfangsgeschwindigkeit der Riemenscheibe ist 

_rnn -.209 I v- 30 -, m.s 

und die grBf3te Leistung N = 715 P v = 2,04 PS. 

c) Es ist die Leistung der Reibung in Pferdestarken 
1 . Q 
75' flDv r = 0,07 PS. 

613. 10,2 PS. [Es ist die Arbeit del' Reibung in der Sekunde 
rnn 

Rv = 0,05· G 30 mkg/s]. 

[ 10 . 2 . 1,2 m] 614:. 4,8 mkgfs = 0,3·40 kg. --60;-- . 

615. fl = 0,048. [Es ist die Leistung der Reibung 
Er = 0,03 der absoluten Leistung 

= 0,03 . 400 kg/s . 3 m = 36 mkg/s. 

Ferner ist Er = £1. 4000 kg ·'~~;l 
. [ 300 kg . 8 m] 616. 6 ArbeIter. x· 8 mkg/s . 0,9 = 60 s . 

617. t = 17' 16". 
[F11r die Strecke SI ist 

Sl Sl Q ( . tl = VI = 75 N SID a l + x cosa1) = 403,4 s 

und ebenso f11r die Strecke S2 

Sz S2Q(' ) til = Vz = 75 N sm as + it cos all = 633,1 s.] 

618. P = 100;: sin (a + (J). 
rn cosa 

N = lOaG sin (a + (J). 
36·75 cos a 

619. Ffir die gezeichnete Stellung der beiden Wagen sind die 
Seilspannungen in A und B: 

81 = GI (sin a + h cos a) + q (I-x) sin a, 
82 = Gli (sin a - h cos a) + qx sinai 

hierin ist it die Widerstandszahl ffir Rader. 
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620. 621. Resultate und LlSsungen. 

Nennt man P die Umfangskraft an der Scheibe I so ist ffir 
Gleichgewicht 

P + Ss = SI (1 + 2 J) + fl ; Dj 

bierin ist die Zahl der Seilsteifheit ~ = 0,06 dS, fl die Zabl der 
Zapfenreibung, D der Zapfendrllck P + Sl + Sll. 

Durch Einsetzen wird P = A - B x, worin 

A = 1 r {(G1-Gll) (sin a + fl x ; cosa) 
1-fl R 

+ (Gl + Gil) (x cos a + fl ; sin a) 

+~ G1 (sin a + x cos a) 

+ ql sin a (1 + fl ~ + ~)}, 
1+1.. 

R 
B=2qsina--

r 
I-fiR 

Die gewflnschte Arbeit ist 
1 

A - J P dx = Al- ! B 11. 
o 

1 l~ al a 
620. A = 2" c al ; max E = c r In 2" fur r = i 2 . 

& 

[Es ist A = / Kds, s = a - r; ferner aus 
o 

cr c 
vdv = rds =- -. dr .... vB = - (al~-rl) 

m. m 

und E = Kv= c ~ ra1rl-r'.] 

621. Gleichgewicht tritt ein, wenn P = ° oder v = : geworden 

ist. N ach dem Arbeitsprinzip ist dann 

A = ; (VB _VOll)=; (:: _VOB). 
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Resultate und. Lfisungen. 622-625. 
622. A = Gr. [Es ist A = IP . d s . cos rp, G sin 1/J = P cos rp, 

1f cos 2rp 1/J = -2 - 2rp, woraus P = G ---; ferner ds = r· d tfJ, 
cos rp 

nl? 
A =1 Gr cos 2rp· d (2tp).] 

nil. 

623. A == m mi [.! + .! - .! - .!], speziell f11r rp = 45Q : 
r l rg ra r., 

A= 4mml a . 
sS-2aB 

[F11r die, Arbeit zur 'Oberwindung der AMiehungskraft in r l ist 

Jr1 
m mi . (11 ) Al = -2-(- dr) =mmi --- - , 

r r l rOl 

ebenso f11r die Arbeit zur 'Oberwindung der Anziehungskraft in r,: 
r. 

A, =J m ~I • d r = - m mi (.! - ~). . r r, ro, 
rOt 

Nun ist fur rp = 0: rOl = ro" also 

Al + A, = mmi (1.. _1..); 
r l r, 

analog filr As + As.] 
k 

624:. A =-. 
a 

625. Nach A = IP . d s cos rp. 

Die Kraft ist P = ~~ ; wenn r und tfJ die Polarkoordinaten eines 

Kreispunktes in bezug auf C als Pol und C Mo als Polarachse sind, 
so ist r = 2 a cos tfJ; d s, das Bahnelement, wird gleich 2 ad tfJ und 
der Winkel rp zwischen Kraft und Bewegungsrichtung gleich 90 0 - tfJ. 
Daraus folgt ' 

nl4 

A = !.. J sin tfJ d 1/1 = !.. (12 -1). 
2 a cos2 1/1 2 a 

o 
Withnbauer. Aufgaben. I. 4. Aull. 18 
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626-mm. Resultate und Losungen. 

bh ( b2) 626. Jp = T h2 + 12' [Aus Jp ~ J" + Jy , wenn x die 

Symmetrale des Dreiecks, y die dazu Senkrechte durch die Spitze ist.] 

627. J p = ~ (hI! + ;;), F = Polygonfl.1tche, s = Polygon

seite, h = Abstand der Seite vom Mittelpunkt. 

F 
628. Jp = 12 (3b~ + 3cll - all). 

631. Nennt man OA=r, 1::AOX=cp, so ist 
o B = b = r cos cp, 0 C = h = r sin cp und das polare Tr!lgheits-

moment in bezug auf 0: J p = ! (bh8 + b8 h). SoIl J p konstant 

bleiben, so ist r' sin 2 ffJ = konst. der Ort von A_ 

632. Nennt man J p das polare Tr1tgheitsmoment in bezug 
auf d~n Halbierungspunkt M des Kreisbogens, J o jenes in bezug 
auf seinen Schwerpunkt S, J 1 jenes in bezug auf den Kreismittel
punkt 0, so ist mit 

r sin a 
OS=x=----, L=2ra, 

a 

J1 = Lrll, Jo = J1 - Lxs, Jp = Jo + L(r - x)ll, 

woraus Jp = 2r2L (1- Si: a). 

633. 
F . F '4 (all + bll) und '4 (5 all + bl ) beziehungsweise 

F 
T(al + obi). 
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Resultate und Losungen. 637-642. 
637. Aua Tl = Ts + Mas, Tg = Ts + Mb2, a + b = 1 fo1gt 

(Tl - T2)g 
x = 2Gl ' 

darin sind a und b die Entfernungen des Schwerpunkts von den 
Enden A und B, Ts das Trltgheitsmoment fur die Schwerlinie. 

638. Ist d zein kleines Stiick des Stabes, f.1 d z seine Masse, 
z sein Abstand von A, so ist f.1 d z . (z sin p)2 sein Tri1gheits
moment in bezug auf X und 

1 

T = f.1 sin2 P JZ2dZ = ~ Mpi sin2 p. 

0, 

639. N ennt man It d zein Massenelement des Stabes, z seinen 
Abstand von A, x seinen Abstand von X, so ist 

und wegen 

xl! = a2 + Z2 - 2 a z cos (1, 
b2 = a2 +12 - 2a1 cos (1, 1:: BAX = (1: 

T = ~ (3 a,2 + 3 b2 _12). 

64,0. T =! ~ a,bC(a,2 + b 2). 

MI. To = ~ S2 (1 + 3 cotg2 : ), 

Tl = ~ To + {2 M12. 

64,2. 
M 

a) To = 20 (a2 + b2). [Zer1ege in diinne Scheiben 

parallel der Grundflll.che.] 

b) T 1 = :0 (4 b2 + 3 h2). [Suche zuerst das Trll.gheits

moment in bezug auf eine durch den Schwerpunkt 
der Grundflll.che gehende, zu a p.aralle1e Achse, dann 
in bezug auf die paralle1e Schwerlinie der Pyramide.] 

c) Tg=~ (3b2 +hll), d) T8=~(b2+12hll). 
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643. 644. Resultate und Losungen. 

3 
643. a) Tl = 101\h2. 

[Zerschneide den Kegel in unendlich dUnne Scheiben 
parallel zur Grundflache. 1st x der Halbmesser einer 
Scheibe, z ihr Abstand von der Spitze, d z ihre Dicke, 
so ist ihr Tragheitsmoment fur die Kegelachse 

1 
d T 1 =2 .u rex:' d z 

h h 
und wegen z = x -;- , d z == d x . -;-: 

Tl = 1IO!Lnhr\ 

woraus mit M: = ; fLnhr2 obiger Ausdruck folgt.] 

[Benutze dieselben dunnen Scheiben. 1hr Tragheits
moment fUr eine zur Kegelachse senkrechte Schwer-

1 linie ist d t = --.u n X4 d z 
4 

und um die parallele Achse durch die Kegelspitze 

dT2 =dt+dM.Z2, dl'tI= !tnx2dz, 

woraus T2 = ; fLnhr2(~ +h2).1 

_ 7y"2 5 [8 644. T - 480 .u a . uche zuerst das Triigheitsmoment in 

. y"2 
bezug auf die Hohe des Tetraeders; es 1St To = 240 .u a5• Das-

selbe Triigheitsmoment haben dann aHe ubrigen SchwerIinien, also 
auch die zur Kante a parallele. Die Kante a und die ihr parallele 
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Resultate und LI:IBungen. 645-649. 

Schwerlinie haben den Abstand e = :t.i; die Masse des 
2,2 

8 
eders ist M = !ta_; es bleibt T = To + Mes.] 

6f2 

Tetra-

645. Schneidet man die Flltche in unendlich dUnne Ringe 
von der Hl:lhe d x, so hat einer derselben das Trltgheitsmoment 

: !i7Z" ~ xB dx, worin !l die Dichte, 1 die Lltnge der Erzeugenden 

im Mantel ist. Die Masse ist dann 
M = !l7Z" 1 (R + r) 

und das gesuchte Trltgheitsmoment 
M 

T = 2(RS + r S). 

64:6. T = ; Mrs. [Entweder direkt oder aus dem Trltgheits-

8 
moment der vollen Kugel 15!l7Z" rll, durch Differenzieren nach r, 

worauf man !l' 4 rS 7Z" • d r gleich der Masse M zu setzen hat.] 

64:7. Fflr jede durch den Kugelmittelpunkt gehende Gerade 

ist das Tril.gheitsmoment der Halbkug~l-Oberflltche : Mrs, nl1m1ich 

die Halfte des Trltgheitsmomentes der Kugel-O~erflache : (2 M) • rll 

(vgl. vorige Aufgabe). Das Tragheitsellipsoid ist somit eine Kugel. 

3 R5_ r l5 
64:8. T = 10 M R8 _ rB . [Zerschneide den Kegelstutz in 

Scheiben parallel den Grundflachen von unendlich kleiner Hohe; 

d . dM !i7Z"h lid dT !l7Z"h 4d . ann 1St = R-r x x, = 2(R _ r) x x, worm fL 

die Dichte, h die Hl:lhe des Kegelstutzes, x den Halbmesser der 
dfinnen Scheibe bezeichnet.] 

64:9. Tl ==; ! Mas fflr die Umdrehungs-Achse; 

1 
Ts = To = (fM(a2 + 3hll). 

- 277 ~ 



650-654. Resultate. und Llisungen. 

[Sind x und y die Koordinaten eines Meridianpunktes, parallel 
zu a und b, in bezug auf den Mittelpunkt der Ellipse und zer
schneidet man das Ellipsoid in dfinne Kreisscheiben, senkrecht 

1 
zur Achse 2a, ,so ist dM,=~n-ygdx, dT=2~1ty·dx und 

bll 
yll = -2 (a2 - XII).] 

a 

651. Es ist nllmlich Tx + Ty = Tz + 2JZB • dm. 

652. ~fQ'i54-RI = f 2 R· - r·. [Es ist das Tri1gheitsmoment 

Ringes 
1 

T = 2~1ta(R· - r4) und nach der VergrliBerung 

1 
TI = 2~n-a(RI4-r4).] 

des 

653. Sind Tl Ts Ta die Haupttr/l.gheitsmomente des Ringes in 
bezug auf seinen Mittelpunkt, so ist Tl = Mall (in bezug auf die 

Schwerlinie senkrecht zur Ringebene), Til = Ta = ~ MaS (in be

zug auf die Schwerlinien in der Ringebene). Es bleibt f'1ir das 
gesuchte Tri1gheitsmoment 

T = Tl sin2 a + Tg cosl! a = M2a
9 (1 + sinl! a). 

654:. Trli.gheitsmoment des Ringes: Tl = ;~ a[R'-(R-b)41. 

Tri1gheitsmoment der Nabe: Ts = ~~ (J(rI4 - r4). 

Trltgheitsmoment der Arme: 

Ts = ~~ e9{3ell(R-b-rl)+4[(R-b)S-rlS]}. 

Zusammen: T = Tl + Ts + T8 = ;: ·235839,28 damS. 

Setzt man 

so wird 

, kg r = 7,5 -d 8' g = 98,1 dcm/seks, 
cm 

T = 28322 [Dimension M VI] 
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Reaultata und LOsungan. 655. 656. 
in amam Ma:B-Systam, in d~m das Kilogramm ala Kraftainhait, dar 
dem ala Lilngeneinheit angenommen iat. Alao auch T = 2832,2 
in einem Ma:B-System, in dem das Kilogramm als Krafteinhait, 
dar m als Lilngeneinheit angenomman ist. 

655. Tr!l.gheitsmoment der Kugeln: 

Tl = ref .~a3(Rg+.!all)= ref .9077333 em6. 
g 3 5 g 

Tr!l.gheitsmoment der Nabe: 

Tg = refl . .!!..(r1( _ r4) = refl .17355 em6. 
g 2 g 

Trilgheitsmoment der Arme: 

ref e9 
Ts = -t. 6 [3e2 (R - a - r1) + 4(R - a)S - 4rt 3] 

Setzt man 

so wird 

= refl .73407 em6. 
g 

kg 
f = 0,0076 -ii' em 

Yl = 0,0005 kgs' em 
em 

g=981-kll , 
se 

ref - = 0,00002434, 
g 

re fl = 0,0000016 
g 

und Tl = 220,942, Til + T3 = 0,145 
und das ganze Tr!l.gheitsmoment T = 221 [Dimension M VI] 
in einem Ma:6-System, in dem das Kilogramm als Krafteinheit, 
der em ala Lilngeneinheit angenommen ist. . 

656. Sehneide in unendlich d1inna Seheiben senkrecht zur 
Achse 2 a. Hat eine Scheibe den Abstand x vom Mittelpunkt, 
so ist sie elliptiseh mit den Halbachsen 

b e 
n = - -V all - XII und p = - rail - XII. 

a a 

Ihr Trl1gheitsmoment beziiglich der Achse 2 a ist 

11 1r: ) d T = -T(np8 + nap. dx, 
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657. 658. Rel!lultate und L6sungen. 

woraus 

o 

4 
T = 15.unabe(b9 + e2). 

Die Masse des Ellipsoides ist 
4 

M = 3" .u :n; abe, 

also 
M 

T = T(blll + ell). 

657. Differenziert man das Trltgheitsmoment des vollen 
Ellipsoides aus voriger Aufgabe, so ist 

dT=! dM (bll + ell) + ! M(2bdb+2edc). 

Fur zwei ahnliche Ellipsoide ist 
d a : db: de = a : b : e, 

also db = d a . ~, de = d a . ~ 
a a 

und wegen 

woraus 

4: 
M=S.u:n;abc: 

dM = 4.u:n;be . da, 

dT= ~ dM(b2 + ell). 

658. Man setze (vgl. Aufg. 656) das Trltgheitsmoment des 
K1irpers ffir seine Hauptachse X gleieh jenem des Ellipsoides: 

. M 
Tl = ~m(yl! + Zll) = 5(b2 + eS) 

und analog fur die andern Hauptaehsen. Man erh1tlt daraus abe, 
die Halbaehsen des gesuehten Ellipsoides,sowie sehlieBlich des sen 
Gleiehung 

Xl! y2 zg 5 --+-_. +----
~mx2 ~my2 ~mz2 - M .• 
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Resultate und Lllsungen. 659--665. 

Da ffir jeden andern Durchmesser von den Richtungswinkeln a {J r 
T = Tl cosll a + T2 COSS {J + Ta COSS r 

ist, so stimmen die Trll.gheitsmomente T des Kllrpers ffir aIle 
Durchmesser mit jenen des EHipsoides fiberein. 

659. Nach Aufgabe 657 ist das Trll.gheitsmoment der eHip-
tischen Schale 

d T = ! d M (b2 + c9) 

und ihre Masse d M = 4 ft nbc . d a. 

S t k' d . b B C 
etz man p = 0:-' so WIr mIt = a -K-' c = aT: 

M 
M = 2knBC und T = T(BS + Oil). 

660. 4,893 Millionen mkg. 

661. 7263 mt. 

662. 
n" 

L = 3600 g Gr"nS. 

663. Es ist L = -} T w2 = -} TI Will, TI =! ~ (rll + 2 e8), 

r n 
e = 10; rinll = (rll + 2 ell) nlll, nl = ._= = 0,990n. 

1/1,02 

66~. ~II al = ~ (tgS a + -}) - ·l. 
[Die Energie der Schraubenbewegung ist 

L = .l T lOll + .l M Cll = .l M rll w2 (tgll a + !) 
2 2 2 2 ' 

weil c = r W ~ a die Geschwindigkeit in der Schraubenachse ist.] 

665. x = 60. [Die Energie der Kugel ist 

L _ 1 T 9 _ 1 (8 5 r) (nn)9 _ 13n8 II 
-2" W -2" 15 r ng 30 - 180g. ·n, 

wenn r = 0,5 m, r = 7800 kg/m8 eingesetzt wird. Dann ist 
13n8 

L = 2464 mkg + 180 g- . XII.] 
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666-671. Resultate und LOsungen. 

666. x = n ~. [Die Energie der Kugel ist 
r-u 

L = ~ T w2 = ~ (; ~ r9) ( ~~ r. 
Andert sieh die Energie nieht, so ist rn = (r - d)x.] 

667. nt = n 1/ ;1' [Da die Energie sieh nieht itndert, mu:6 

T nS = (T + Tt) nill sein; hierin ist 

T=~: ~[r5-(r-d)5]~ S3n: ~rtd 
das Trll.gheitsmoment der Hohlkugel und 

TI = 8n ~ (r _ d)5 ~ 8n' ~ r~(r':'-'" 5d) 
15 g 15 g 

jenes des Sandes.] 

V---=d;'7'-;-"1 -
668. x = n d~l + dt'li = 15,7. 

[Die Energie der Welle ist vor der Kuppelung: 

L = ; T WI = ~~ . d~ I . ( ~~ y, 
nach der Kuppelung: 

~~ (d~l + dl~lt)' (~; r 
setze die beiden Werle einander gleieh.] 

669. L = 3 n 2 G rl. 
g 

1 n:2 
670. L = 5400 g nS (bS + e2) abe r = 0,2794 mkg. 

6'71. Es ist L = ! M OS + ! T WI, 

M = ~ r2n(1 + ~), 
r r~n: ( h) 

T=g~1+5' 
w -:- 2nn', 
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Resultate und LOsungen. 672-675. 

woraus L= ~r21C[~ (1+ :)+n1 r 2 nl (1+ :)]. 

672. L=~1...abc(ag+b2)wi. 
3 g 

673. LI = ; ~ abc(al! + b2)W2. 

1 all + b2 

[Aus LI = "2 TIP-12, Tl = T + M -~' P-l = 3w.] 

Die Anderung der Bewegungsenergie ist 

L-L1=! ~abc(a9+b2)w2. 

674. 1st M die Masse des K6rpers, T = M (>2 sein Trltgheits
moment fur die Schwerlinie A, so ist die Bewegungsenergie 

1 
L ="2TW2. 

Zerlegt man die Drehung nach den Achsen Al und A!, so iet 

die Winkelgeschwindigkeit um jede derselben ; und das Trag

heitsmoment fur jede dieser Achsen 
T + Mal!. 

Dann ist die Bewegungsenergie des Korpers 

L = 2 . ; (T + Mall) (; r 
Durch Vergleich erhltlt man 

a = (>. 

675. 1st TI das Trltgheitsmoment des Kegels fllr, seine geo
metrische Achse, Tl! hingegen fUr eine durch die Spitze gehende 
zur Achse senkrechte Gerade, 2 a die Offnung des Kegels, so 
ist das Trltgheitsmoment fUr eine Erzeugende 

T = Tl COSS a + Ts sins a 
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676--678. Hesultate und Losungen. 

und mit Beniitzung der Resultate der Aufgabe 643, feruer aus 
h2 r2 

C082 a = 112 + 1'2' sin2 a = h2 + ~2' 
3 1'2 + 6h2 

T =-Mrll--~---
20 rll + h2 ' 

woraus die Bewegungsenergie 
1 7c2 n 2 1'2 + 6h2 

L = 2" T wll = - 12000 M 1'2 1'2 + h2 

676. Bei einer Abwalzung legt del'. Punkt 0 den Weg 
2 h n; cos a gleichformig zuriick! seine Geschwindigkeit ist also 

2 h 7C cos a und somit die Winkelgeschwindigkeit urn die Beruhrungs
n 

erzeugende 
2n; 

w = --- cotg a. 
n 

Mit Beniitzung der fruheren Aufgabe wird 
1 3 n;2 r2 + 6 h 2 

L=2 Tw2 =TOn2 Mh2r2+~' 

677. Das Tragheitsmoment des Stabes fUr die Achse ist 

T = 112M12 + M(X - {-y, 
die reduzierte Masse in A: ~ = -';-. 

x 

Setzt man 

so wird 

dm _ 
--=0, 
dx 

2 M 
x=Sl und ~min=T' 

678. Das Tr1Lgheitsmoment ffir die Drehungsachse ist 
1 2 

T = 31.1112 + 5M21'2 + M2(1 + 1')2. 

Setzt man 

so findet man 



Resultate und Lllsungen. 679. 680. 
679. Die· Reduktion einer Masse hat nach dem Grundsatz zu 

erfolgen, dati die Bewegungsenergie durch die Reduktion nicht 
verll.ndert wird. 

Es ist also allgemein die reduzierte Masse 

9R = ;9 Jus. dM, 

wenn v die Geschwindigkeit des Reduktionspunktes, dM ein 
Massenelement, u seine Geschwindigkeit bezeichnet. 

Nach diesem Grundsatz wird die Reduktion von MI , Mg. Ma, 
M, nach A liefern: 

9RI = 4M1 sing p, 
9)1g = 4 Ms cos2 p, 

9)1a = Ma (; + 2 sinll p ), 

9R, = M, (; + 2 cos2 P ), 

somit 9)1 = 9)11 + 9)12 + 9Ra + 9R, 
1 ' 

= 3" (Ma + M,) + sin2 p (4M1 + 2Ma) 

+ cosl! cp (4M2 + 2M,). 

9R bleibt unveritnderlich, wenn 
2 M1 + Ya = 2 Mg + M" 

dann wird nll.mlich 
4 

9R = 2(lI1 + Ms) + S(Ma + M,). 

680. Hinsichtlich des Grundsatzes del' Massenreduktion siehe 
vorige Aufgabe. 

Nennt man 0 1 0 2 = A1A2 = 2a, 
01A1 = OllA2 = 2c, 

ferner Mll ~ll das Tritgheitsmoment der Scheibe Mg ffir Os, so 
ergibt zunll.chst die Massenreduktion von Ms nach As: 

mS=MIl ( :c r 
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681-683. Resultate und LOsungen. 

Um m2 nun nach Al zu reduzieren, bentltze man die Gleichung 

( dqJ)1l (d lP )!! 
~fI 2c(ft -: mil 2cdt 

oder 

Nennt man die verl1nderliche Entfernung A1 0 9 = x, so ist 
d lP 4 bll 

d qJ = ---, ---XS' 
worin b di, kleine Halbachse der Ellipse ist; es wird also 

. 4 (Jllb' 
~s=MlI---·· 

C9 X4 

sin ia 1/Gl11 
681. sin jal = r Gl-' 

[Die Bewegungsenergie jedes Stabes in der tiefsten Lage ist 
gleich der Arbeit des Gewichtes 

1 1 "2 G 1 (1 - cos a) =- 2" GIll (1 -- cos al)'] 

682. Die nl1chste Ruhelage hat die Entfernung ~: a von 0 1• 

a. 
12 von 011; die Arbeiten der beiden Anziehungskrltfte sind 

- ! kall ftlr 01, +! kall ffir 011: 

[1st x die Entfernung ges Punktes von 0 1 , so ist die Arbeit 
der beiden Anziehungskrl1fte 

l< 

A = kj(2a - 3x)dxj 
aI, 

ftlr die beiden Ruhelagen mull dieser Ausdruck Null werden.] 

683. 1'3gl. 

[Anfangsenergie: ! T WOB = ! (! ~ 12) (; Y, 
Endenergie: Null, 

1 
Arbeit des Gewichtes: - G 2'] 
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Resultate und Losungen. 684-688. 

684. Aus A = ! . ! ~ (~)2 (nl n)2 + 
2 2 g 2 30 

+!.! ~(~)2 (n2n)2 
2 2 g 2 30 

und nl : n2 = d2 : dl folgt: nl = 40, ng = 80. 

685. Die Bewegungsenergie der Walze ist 

L = ; Tw9 , T = ~ ~ rB, G = Gewicht der Walze. 

4 r ,(i) Ihr Schwerpunkt S hat von 0 den Abstand 9" 7i ,2; Bobald er 

in die tiefste Lage kommt, hat das Gewicht die Arbeit geleistet: 
4 

9n Gr(l'2 -1). 

16 
Es wird fUr A: Vmax2 = 9n gr(i2 -1). 

2G G 
686. Xl = -k-' X2 = T· 

687. 1st A die Langenanderung des Fadens zu irgendeiner 
Zeit, so ist dessen elastische Kraft K = k A und deren Arbeit 
beim Ausdehnen des Fadens 

1 

-JK.dA=- ~k19, 
o 

wenn 1 = rep die Ausdehnung bei der nachsten momentanen 
Ruhelage der Rolle ist. Sinkt dabei das Gewicht G um x, so 
ist dessen Arbeit Gx, wobei X = Rep ist. Da die Bewegungs
energie zu Anfang und zu Ende Null ist, so mufl auch die Summe 
der Arbeiten Null sein: 

woraus 

1 
--k12 +Gx=O, 

2 
2GR 

ep=k"r2. 

688. Die Arbeit der drei Anziehungskrafte iet 
o 0 

A = Jkmm l (a + x)(- dx) + 2 Jkmm1x (- dx). 
4a 4a 
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689-691. Resultate und L~sungen. 

wenn die Entfernung des bewegten Punktes von A mit x be
zeichnet wird. 

Setze 
1 

A = "2 mv9, 

so wird VB = 56 kml aB. 

689. Da die Energie des Punktes m in beiden Ruhelagen 
Null ist, so muB die Arbeit A seiner Krilfte verschwinden. 

Eil iilt 

mm l mmi ( ) 
dA = 2 -r9- COil cp (- dx) + (h +X)9 -dx, 

woraus: 

woraus 

II 

690. Filr Gleichgewicht ist tg a = :2. 
Wenn der Winkel von A' C B' bis zur nilchsten Ruhelage 

schwingt, ist die .A.nderung der Bewegungsenergie Null, also auch 
die geleistete Arbeit: 

A = 2 a q . a sin cp - 2 b q . b (1 - cos cp) = 0, 

worin q das Gewicht der Lilngeneinheit ist. DarauB wird 
cp all 

tg 2" = ¥ und cp = 2 a. 

691. Die anfil.ngliche Bewegungsenergie iet 

1 G 1 
Lo ="2 g-RII WIl+"2 Tw2, 
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Resu1tate und'Losungen. 

worin das Tr!l.gheitsmoment der hohlen Wa1ze 

T = n1y (R4. _ r"). 
. 2g 

Die Arbeit des Gewichtes ist - G h. 

Setzt man - Lo = - G h, so wird 

w2 = 4Ggh 
2 GR2 + n-1y(R4. _ r4.) 

und w = 4,19. 

3gd(d -1) "(d2 _12 
692. v2 = 3d2 -212 

693. Be = x = s (Si~ a - cos a). 
[Die Gesamtarbeit mu£ Null sein. 

Arbeit des Gewichtes: G s sin a. 
Arbeit der Reibung: - f(G cos a . s + Gx).] 

694:. fl = f2 cos a - sin a. 

692-696. 

[Das Prinzip der Bewegungsenergie liefert far den einen Teil 
G1 des Korpers 

_1. ~ v2 = - G1 fl SI 2 g , 

worin v die Geschwindigkeit des K1:lrpers in A ist; far den 
andern Teil G2 

- 21 ~V2 = Gsss sin a -. Ggfg Sg cos a.] 
g . 

69 I!! Es 'st A =1. Tw! _ 1. T (~)g ( nn-
u. 1 r 2 2 2' rJ = 30' 

T =1. G. rll 2 g , 

woraus: n-2 2 2 
Ar = 4800 g G r n . 

696. Bewegungsenergie der Welle zu Beginn: 

.!.T w 2 =1. . (1. ~ r2) . (~). 2 
2 0 2 2 g 30' 

Bewegungsenergie zu Ende: Null. 
Wittenbauer. Aufgaben. I. 4. Auf!. 19 
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697-700. Resu1tate und Losungen. 

Arbeit der Reibung: - f1 G . 2 r 7( • x, 

daraus: 
rn2 7( 

x = -=:::-::-:=------f-::-- = 0,044. 
7200 g 1 

y2 

697. s = 4gf = 10,098 m. 

698. y2 = 2g[r(1- cos a) +f(l + r sin a)]. 
[Arbeit des Gewichtes: - Gr (1 - cos a), 

a 
Arbeit der Reibung: - fG 1 -./ f . G cos cp • r d 'P, 

o 

anfangliehe Bewegungsenergie: 

699. X = 172,7 m. 

[ Anfangsenergie : 

Arbeit des Gewiehtes: 

1 G 2 
--V 2 g , 

- Gx sin a, 

Arbeit der Zapfenreibung und roll end en Reibung: - x G cos a . x, 

worin x = 0,06· 4 em + 0,05 em = 0,00725, 
40 em 

daraus: X= 
y2 

( ) , cos a --=-- 1.] 2g sina+x 

700. Die anfltngliehe Bewegungsenergie der Stange ist 

Ll = 21 G y2, 
g 

j ene der Kugel 

Lg = ~ Tw 2, 

wenn T ihr Trltgheitsmoment fiir die in der horizonta1en Ebene 
liegende Momentanaehse und OJ die Winke1geschwindigkeit urn 
diese bezeichnet; es ist 

2 G G v 
T = 7" _r2 + _1'2, OJ =-. 

,) g g r 
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Resultate und LOsungen. 

Arbeit leisten die gleitende Reibung der Stange: 

G 
A1 =-f2 x 

und die rollende Reibung der Kugel: 

Aa=- ; (G+ ~)x, 

701-703. 

wenn fund.1. die Zahlen der gleitenden und der rollenden Reibung 
r 

sind. Setzt man dann 

- (Ll + La) = Al + As, 
so bleibt 

701. Die Bewegungsenergie des Gewichtes in der tiefsten 
1 G 

Lage ist Ga (1- cos a) = 2 gVll; 

sie wird aufgewendet ffir die Reibungsarbeit f G 1 j daraus ist 
a 

f= T (1 - cos a). 

702. Far die AuBerste Gleichgewichtslage der Kette ist 
fl 

xI =l+f" 
Die Elementararbeit des Gewichtes ist qxdx, die der Reibung 
- fq (1- x) dx, somit die Bewegungsenergie am Ends 

1 1 

~ ~IV19= !qXdX-!fq (I-X)dX, 

woraus: Sl- gl 
VI -1 + f" 

703. LII.f3t man den Widerstand der rollenden Bewegung 

:Jt = cp ~ im Mittelpunkt der Kugel angreifen, so ist seine Arbeit 
r 

- 91 x. Die anf4ngliche Bewegungsenergie der Kugel besteht aua 
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704. 705. Resultate und L1>sungen. 

der Schwerpunktsenergie ~ -i- c2 und aus der Energie der Drehung 

um den Schwerpunkt 

~ T wI! = ~ . ~ ~ r2 • (~)2. 
2 2 5 g. r 

Aus Lo = 9h: wird 
7rc2 

x = 10gcp' 

G 
704:. Nennt man p = -2- den Druck a.uf die Fl!Lcheneinheit 

rn 
und nimmt man in der. Entfernung Q von der Achse einen ring
f1>rmigen FI!Lchenstreifen 2 Q n . d Q an, so ist dessen Reibung 

fp·2Qn.dQ 
und die Arbeit der Reibung bis zur Ruhe 

- (fp. 2Qn. dQ)' 2Qn· x. 
Die Gesamtarbeitder Reibung aller FI!Lchenstreifen bis zur Ruhe ist 

r 

A = - 4n2 f Pxj Q2 dQ = - ~ n 2 fpxrB. 

o 
Die Anfangsenergie ist 

L = l. .G r2 (nn)2 
o 4 g 30' 

Aus A = - Lo folgt: 
rn2 n 

x = 4800fg' 

705. Setze die Summe der Arbeiten gieich Null: 
y x 

Ps + Px,-Gx- fF t • dft +2JF. df= O. 
o 0 

Hierin ist P = n:2 p der Druck auf den Koiben (Arbeit P s) und 

der gleich gro£e Druck auf den Deckel des Zylinders (Arbeit P x) ; 
ferner y die Zusammendruckung der Feder F 1l und zwar: 

a (c + d) 
y = d (a + b) (x + s) = m (x + s). 

Man erh~lt: 

(P-Fom) (x+s)- ; km2 (x+s)2-kx2 =O, 

woraus: x = 25 mm. 
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Resultate und Losungen: 706-709. 
706. Nach dem d 'AI e m bert schen Prinzip halten die auBeren 

Krafte (Gewicht und Druck) mit den Tragheitskraften Gleichgewicht; 
es ist also D + My = G 

oder D= G(l- ~)= 5,923 kg. 

707. N ennt man y die Beschleunigung von G nach auf warts , 
also auch jene von G1 nach abwarts, R und Rl die Reibungen, 
M und Ml die Massen, SO ist die Fadenspannung links 

G sina +R+Mr 
und rechts G1 sin {J - Rl - Ml y. 
Setzt man diese Spannungen gleich und uberdies 

so bleibt 
R = fG cos a, Rl = fG1 cos {J, 

y = G! G; [G1 (sin{J - f cos (J) - G (sin a + f cos a)]. 

708. Das d'A I e m b e r t sche Prinzip, fUr jeden der drei Korper 
angeschrieben, gibt die Gleichungen: 

G G 
fG + - y = 811 G = - Y + 82 , 

g g 
und wenn ldie Winkelbeschleunigung des Zylinders ist: 

o 
2 G r = "5 g (1 - f), 81 = "5 (2 + 3 f), 

G 
82 = "5 (3 + 2 f). 

709. 1st y die Beschleunigung von G, so ist ~ die Be

schleunigung von G1 • Die l!'adenspannung rechts von der festen 
Rolle ist G - My, 
die Fadenspannung links von der festen Rolle ist 

~ (G1 + Ml ~), 
wenn M und Ml die Massen sind. 8etzt man die Fadenspannungen 
gleich, so bleibt G _ ~ G

1 
2 r = g ---=-1--

G+ 4 G1 
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710-713. Resultate und Losungen. 

710. Die Seilspannung links von der obersten Rolle ist 
G-Mr, 

hingegen die 8eilspannung rechts 
1 
T (G1 + M1rl)' 

Die Beschleunigung 1'1 von G1 ist ein Viertel jener von G, also 
I' rl=T' 

8etzt man die 8eilspannungen gleich, so bleibt 
1 

G-TG1 

r=g ---:::-
1 

G + 16 G1 

711. In der Richtung der Stange halten Gleichgewicht: die 
8pannung 8, der Teil G cos cp des Gewichtes und die Tragheitskraft 
G VII (V2) _. T; hieraus ist 8 = G cos rp + 1 . 
g g 

712. Die Bremsreibung ist ~ = G (efn - 1), die Zapfenreibung 
fl D = fl (e flt + 2) G. Bilde die Momente der Krafte und del' 
Tragheitskraft M r um die Drehachse, und setze ihre Summe N ulI. 
Es wird r = g (1,23 - 0,26 eflt). 

713. Die Bewegung sei so weit vorgeschritten, daB A den 
Abstand x von Chat; dann sind die Spannungen in der Kette 
links und rechts von der kleinen Rolle 

S = qx sin a + SL~ y, 
g 

81 = q (1- x) sin a _ q (1- x) r. 
g 

Hierin bezeichnet q das Gewicht der Kette flir die Langeneinheit, 
r ihre Beschleunigung. Setzt man S = SI, so folgt 

. 1- 2x r = g sm a 1 = a - b x 

und aus vdv = I' (- dx): 

Vi = a (1 - 2 x) -- b (~ - Xli) 
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Resultate und Losungen. 

und fUr x = Odie verlangte Geschwindigkeit 

VII! = 1.- gl sina. 
2 

714-717. 

714. Bringe in G und G1 auBer den Gewichten die Tragheits-

krafte ~ w9 1 sin p und G1 wI! II cos p an und setze die Momente 
g g 

um 0 gieich Null. Es wird 
1 1 w2 

-.----=-1. 
sm p cos p g 

Das Biegungsmoment um 0 wird 
M = Gl (2 sin P - cos p). 

715. 1st fl d x ein Massenelement der Stange a, x sein Ab
stand von 0, so ist !L d x . x sin p w2 seine Tragheitskraft, 

8 

fl d x . Xli sin p cos p wI! ihr Moment um 0, fl wI! sin p cos (p f Xli d x 
. 0 

= ~ ~ w2 a2 sin p cos cp das Moment der Tragheitskrafte der Stange 

a um O. Setzt man die Summe der Momente der Gewichte und 
der Tragheitskrafte um 0 gleich Null, so wird 

3 G a sin p - G1 b cos P 
w 2 = 2 g cos p sin cp (Gag - G1 b 2)" 

716. Setzt man 0 A = a und 0 B = b, und niJllmt auf 0 A 
ein kleines Stuck dx des Stabes in der Entfernung x von 0 an, 
so ist fl d x dessen Masse, fl d x . x sin p . w2 dessen Tragheitskraft 
und fl dx . x2 sin p cos cp w2 deren Moment um O. Die Tragheits
krafte des Stabes 0 A haben um 0 das Moment 

8 

Ml = fl w2 sin p cos cp f Xli dx. 
o 

Bildet man ebenso M2 fur den Stab 0 B und nimmt die Momente 
der Gewichte hinzu, so ist 

a2 _ bll 

Ml + M2 - fl g sin p . -2 = 0, 

woraus 
3g all - b9 

cos cp = 2w2 a3 + ba. 

717. Da der Gelenkdruck D mit dem Gewichte des Stabes 
und dessen Tragheitskraften im Gleichgewicht sein fiUS, so be
stehen die Gleichungen: 
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718. 719. Resultate und Losungen. 

b a 
D sin .l/J + f fL d x . x sin ffJ • w9 = f!L d x . x sin p . w2, 

o 0 

D cos l/J = fL g(a + b), 
woraus in Verbindung mit dem Werte von cos pinder vorigen 
Aufgabe folgt: 

3 (as - b2) (a - b) 
tg l/J = 4" tg P a3 + b8· 

718. In G1 wirken: Gewicht, TrlLgheitskraft 

G1 (b sin tjJ + a sin ffJ) wI! 
g 

und Fadenspannung Sb, In G wirken: Gewicht, TrlLgheitskraft 

~ a sin p . (Us, sowie die Fadenspannungen Sa und Sb. Stelle ffir 
g 

jeden der beiden Punkte G und G1 zwei Gleichgewichtsbedingungen 
auf. Es ergeben sich fur die Winkel ffJ und l/J die Gleichungen: 

\I 

~ (a sin ffJ + b sin l/J) = tg l/J, 
g 

w2 • G + G1 ( ) g b sm I}J = ---ct- tg l/J - tg P 

und fUr die Fadenspannungen: 

S _ G+ G1 ,,- , 
cos cp 

719. Die Spannung im Faden ist S = 2-Y_1 -. Nimmt man 
cos cp 

in der Entfernung x von 0 ein Massenelement fL d x der Stange 
o A an, so ist dessen Tragheitskraft 

fL d x . x sin ffJ • w 2• 

Bildet man die Summe der Momente der au£eren KrlLfte und der 
TrlLgheitskrafte fur 0 A um 0, so wird 

2a 
- G a sin cp - S . 4 a cos cp sin ffJ + f fL d x . x sin ffJ w2 • X cos ffJ = O. 

o 

Setzt man fiberdies die Masse der Stange 0 A: 

so wird 

G 
fl' 2a =-, g 

w2 cos p= ~-~ (1 + 2 ~). 
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Resultate und L6sungen. 720-722. 
720. 1st q d s das Gewicht eines 8tllckes d s der Kette mit 

den Koordinaten x und y, so ist q d s Y Wi dessen Trll.gheitskraft; 
g 

projiziert man beide Krll.fte auf die N ormale der Kurve, so wird 

q d s . sin p = q d s Y (02 cos p, 
g 

wenn p der Winkel der Tangente gegen die X ist. Es wird also 
dy Wi 

tgp=dx=y-g 
oder 

dy w 2 
-=-·dx 
y g 

und da f11r x = 0, y = a ist: 

. die Gleichung der Kurve. 

w' -x 
g 

y=ae 

721. N ennt man r und rl die Beschleunigungen von G und 
G1• M und ·M1 ihre Massen, so ist 

8 = G + Mr, 81 = G1 - MI rl' 
r = r 1.., rl = rl 1.., 

endlich wegen Gleichgewicht S r = SI r1 ; hieraus folgt: 
1 GIrl - Gr 
'" = g Grl + GIrlS; 

1 
ferner aus h = "2 rl tB : 

tll- 2h GrB + GIrls 
- grl Glrl - Gr' 

endlich die Spannungen 
8- GGlrl (r+rt ) 

- Gr2 + Gl rl2 ' 

722. Bringt man in jedem Massenteilchen dm des Wellrades 
die Trllgheitskraft ~ I.. . d m an und bildet das Moment um die 
Achse des Wellrades 

M = J ~ l d m . ~ = l J d m . ~2 . I.. T, 
worin T das Trllgheitsmoment des Wellrades um seine Achse ist, 
so wird fllr Gleichgewicht 

Sr + IT = Slrl, 
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723. 724. Resultate und Ltlsungen. 

woraus: l- G1l"J-Gr 
- gGrll+Gtrlll+gT' 

t!l= 2h. Gr" + Gl rIll + gT, 
grl Glrl-Gr 

8 = G Gl rl (r + r1) + g T 
Grll + GIrls + gT' 

S -G Gr(r+rl)+gT 
1- 1 Grll+G1rlll+gT' 

'123. F11r das linke Gewicht gilt die Gleichgewichtsbedingung 

8 = G + q (1 _ x) + G + q (1 - x) r, 
g 

f11r das rechte 
G1 + qx 

Sl + --r= Gl+qx. 
g 

'Oberdies sind die Spannungen im Faden S und 81 bei A und B 
gleich. Riera.us folgt 

G1 - G + q (2 x - 1) r= g G+G1+ql--=a+bx. 

Aus v d v = r d x folgt ferner 
VII = 2ax + bx! 

und die Geschwindigkeit VI fiir x = l: 

Endlich wil'd 

9 _ 2 g 1 (G1 - G) 
VI - G + G1 + ql . 

8=8 =2(Gl +qx) [G+q(1-x)] 
I G+ Gl + ql . 

'124:. 1st das Gewicht um x gesunken, so drehen im Sinne 
der Uhr die Gewichte G + q x, entgegen die Trll.gheitskril.fte. Ihr 
Moment ist 

nierin ist 
'1 die. Besch1eunigung des Gewichtes G, 

A. = L die Winkelbeschleunigung der Welle, 
r 
1 Gl T 1 ="2 g rll das Tril.gheitsmoment der Welle, 

- 298 -



Seiles. 

Resultate und Lfisungen. 725. 726. 

T \I = ; i RIl das Trll.gheitsmoment des Rades, 

Ts = (1- x) q rll das Trl!.gheitsmoment des aufgewickelten 
g 

Setzt man die Summe der Momente Null, so bIeibt 
2grll (G + qx) 

r = 2Grs + GsRl! + G1rlJ + 2Iqrll 

und aus v d v == r d x durch Integration die Endgeschwindigkeit (x = 1) : 

2gI(G+ ~I) 
v I-

I - 1 ( R2)" , 
G+ qI+ 2 G1 + G87 

VI = 1,8 m/s. 

725. Anfangs ist fur Gleichgewicht 
2Fl = 2k (10 -11) = G + G1· 

Wl!.hrend der Bewegung des Kolbens ist nach dem d' Al e m b e r t-
schen Prinzip 2F - G - G1 - Mr + Ml rl = 0, 
worin 2 F = 2 k (10 - x) 
die verl!.nderliche Kraft der Federn, r die aufwl!.rts gerichtete Be
schieunigung des Zylinders ist. Man erhl!.lt 

r = ~2X=.!. [2k (10- x) - G - G1(1 _ f!.)] 
d~ M g 

und aus V d v = r d x die Geschwindigkeit des Zylinders 

. VII =! (x -11) [2k1o - G - G1 (1 - ~)- k(x + 11)]. 

Der ZyIinder kommt wieder in Ruhe, wenn 

G+ G1 (1- Yl) 
x-II = 2 (10 - 11) - _.. g .-

k 
wird j um diese GroBe hebt sich der Zylinder, um sodann um die 

Gleichgewichtsiage Xl - 11 = :~ . ~ zu schwingen. Sobald der 

KoIben den Boden erreicht hat, kehrt der ZyIinder wieder dauernd 
in seine Anfangslage zUrUck. 

726. N ennt man M und Ml die Massen von P und Q, S und 
SI die Seilspannungen, v und VI die Geschwindigkeiten, r und 
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727-730. Resultate und Losungen. 

1'1 die Beschleunigungen der beiden Gewichte, so ist nach dem 
d'Alembertschen Prinzip 

8=P+Mr, 
81 cos cp + MIl'l = Q # 

und weil 8 = 81 : 

(P + Mr) cos cp = Q - M1 r1. • • • . a) 
Gleitet Q um d x nach abwl1rts und hebt sich P um d s in die 
Rohe, so ist ds = dx cos cp, 

also 
x 

v = VI cos cp = VI ,/ 
fall + XII 

und durch Differentiation 
= dv = x V 9 as 

I' dt rlyall+xll + I y(a2 +xll)S-· 

Obige Gleichung a) geht nach Einsetzen fiber in 

[ 
MXll } Mallx x 

1'1 Ml + all + ill + Vi ll (all + x2)2= Q -- P yas + is 

oder d{V12 [MI + a~::2J}= 2 (Q- P ya2 : xs) dx 

[ Mx9] --
und VI2 MI + a2 +x2 = 2Qx- 2Pya2 +x2 + C, 

also die gesuchte Geschwindigkeit des fallenden Gewichtes Q, da 
ffir x = 0, VI = 0, C = 2Pa wird: 

Qx - P (yall + Xll- a) 
vl ll =2g . 

XII 

Q+P all + Xli 

727. Da der gemeinsame 8chwerpunkt in Ruhe bleibt, ist 
G 

G1 S1 - Gil = 0, also Sl = S G
1

• 

728. Es ist x = O. 

729. Der Rficklauf der Kanone betrl1gt 

( Gv )2 1 
G+ GI 2fg' 

wenn G das Gewicht des Geschosses, G1 das Gewicht der Kanone 
bedeutet. 

780. Wenn GI um x nach links ger11ckt ist, hat G den hori
zontalen Weg bl - b - x zUr11ckgelegt, falls das kleine Prisma 
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Resultate und LosUllgen. 731. 732. 
bis zur Unterlage herabgeglitten ist. Es wird, da auf den gemein
aamen Schwerpunkt beider Prismen nur vertikale Krllfte wirken, 

G1 x - G (b1 - b - x) = ° 
G (b1 - b) 

sein, also x = ~-----. 
G+GI 

731. Nennt man x und Xl die Abst!tnde der beiden Punkte 
nach beliebiger Zeit von der Anfangslage von G, ZS den Abstand 
ihres gemeinsamen Schwerpunkts, so ist 

Gx + G1 Xl 
zs=-:;;;---~ 

G+ GI 

dzs 1 [dx dx]] 
und CIt = G + GI G <It + GI d"t- . 

FI1r den Anfang ist ~ : = 0, also 

d ZS G1 
dt = Vo = G + G1 c. 

Setzt man in der Gleichung ffir Zs 

zs=h, 
1 1 

x=2"gt2, x l =h-ct+2"gt2, 

so wird die gefragte Zeit 

t= G 1 G) [G1 c+Y2ghG(G+G1)+G12 C2]. 
g ( + 1 

732. 1m Augenblick der Trennung von G und G1 ist 
(G + G1) VS = Gv + G1 (vs - c1), 

wenn Vs = c cos a die Geschwindigkeit des gemeinsamen Schwer
punkts ist. Daraus wird 

GI 
v = C cos a + G 01· 

Nennt man W die halbe Sprungweite des Turners (wllhrend des 
Aufsteigens), WI die halbe Sprungweite, nachdem er sich vom 
Gewicht trennte (also wlthrend des Abfalles), h die Sprunghohe, so ist 

c2 
h = 2 g sin2 a, 

W 2 _~~~~ W 2_ ~v2h 
- , 1-g g 

und 
T G1 C c i sin a 

x = WI - "W = G . -----g--.. 
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733-737. Resultate und Ltlsungen. 

733. Nach dem Schwerpunktsprinzip ist die Anfangsgeschwin. 
G 

digkeit des Kahnes Vo = G c. 
I 

Seine Beschleunigung tst - ~g VI; aus der Gleichung 
I 

d v ag ag d v -= __ v2 -dt=--
dt GI ' GI VB 

GGIc 
findet man v = -

GIll + Ggact· 

734:. Da keine Reibung auf tritt, dreht sich die kleine Scheibe 
nicht, sondern besitzt nur Translation. Der Punkt A beschreibt 
einen Kreisbogen mit dem Mittelpunkt B, wobei B A O2 0 1 ein 
Parallelogramm ist. 

735. Sie ist eine horizontale Gerade, senkrecht zur Bildfl.ii.che, 

in der Entfernung r (1 - ~ cos cp) vertikal fiber N. [Da keine 

Reibung auf tritt, muB der Schwerpunkt vertikal sinken; der Punkt 
N bewegt sieh horizontal; aus dies en beiden Bewegungsrichtungen 
kann man dureh Ziehen der Normalen die Lage der Momentan
aehse konstruieren.] 

736. Der Sehwerpunkt (Mittelpunkt) der Stange fullt in einer 
Vertikale, da nur Vertikalkrll.fte vorhanden sind. N ennt man cp 
den N eigungswinke1 der Stange wll.hrend der Bewegung, x und y 
die Koordinaten von A, so ist 

x = 1 cos a + 1 oos q', 

y = 21 sin cp, 
woraus sioh der Ort von A ergibt: 

B 
(x -1 oos a)2 + L = 111 (Ellipse). 

4 
Ft1hrt man durch den Mittelpunkt der Stange eine Horizontale, 
so iet ihr Schnitt 0 mit BY das Momentanzentrum (Drehpol) der 
Stange und 0 A die N ormale der Bahn von A. 

737. 1st T das Trltgheitsmoment beider Scheiben um ihren 
gemeinsamen Schwerpunkt, so tritt die Winkelbeschleunigung 

l = 2 ~ Rum jenen Punkt auf, da er in Ruhe bleibt. 
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Es ist 

somit 

Resultate und Liisungen. 

T=~GR2 
100 g' 

A. _ 320 P g 
- 93 GR· 

738. 739. 

738. Ziehe durch den Schwerpunkt der Platte eine HOTizontale 
und bringe sie zum Schnitt mit A B; dann ist der Schnittpunkt 
der Drehpol. 

739. Auf den Gesamtschwerpunkt S von M und m wirken 
nur vertikale Krafte, er kann also nur vertikal fallen. N ennt man 
g und x die horizontalen Entfernungen 
der Schwerpunkte von M und m von der 
Vertikalen durch S, so mu£ also sein: 

Mg=mx 
und nach zweimaliger Differentiation 

d2 g d2 x 
M d t2 = m d t2 

oder My = mYlx. 
Die relative Beschleunigung Yr von m hat 
die Richtung der Keilflache B A j es ist 
nach den Gesetzen der relativen Bewegung 

Yr = absolute Punktbeschleunigung - Beschleunigung des Keils 
oder I'r = 1'1 + r (siehe Abbildung), 
wobei die Beschleunigung des Keils nach rechts gerichtet ist. 

Die absolute Punktbeschleunigung Yl besteht aus der Beschleu
nigimg g der Schwere und der Beschleunigung des Druckes D; 
ihre Teile sind: 

D 
I'll = g - m - cos a, 

D. M also D = ~ I' . 1'1 x = ill sm a = ~ 1', illIl a 

Nach der Zeichnung iilt 

tga=-~, 
I' + 1'1>' 

woraus nach Einsetzung der Werte 
m cos a sin a 

Y = g M + m sin2 a· 
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740. 741. Resultate und Losungen. 

M M cos a sin a 
rlx = m r = g M + m sinl! a' Sodann iBt 

D -c _M r _ M m g cos a 
~ sin a - M + m sin2 a' 

(M + m) sin2 a 
YlY=g M-j-msin2 a' 

Die absolute Beschleunigung Yl der Punktmasse mist 

,/ l! II g sin a ,/ Mil (2 M ) . 1I Yl = r Yl x + rlY = M + . II Y + + m m sm a m sm a 
und ihre N eigung gegen die Horizontale 

. M+ 
tg cp= rlY = __ m tg a. 

rlx M 
Da cp konstant ist, ist die absolute Bahn des Punktes III, eine 
Gerade, cp ihre Neigung gegen die Horizontale. Die relative Be
schleunigung wird 

rlY (M +m) sin a 
rr = sin a = g M + m sins a' 

der Druck zwischen Reil und horizontaler Ebene: M(M +m)g 
Dl = Mg + D cos a = M . 11 • +msm a 

74:0. Die Schwingungsdauer des Kugelpendels iBt bei kleiner 

Schwingung T=n V~~. 
Darin ist das Tritgheitsmoment um 0 

To =M(! rll + aB). 
Setzt man ebenBo 1(T; 

Tl = 2T=n V Gi' 

T01 = M(; rll + Xli), 

so wird Xll-4x(! :2 + a)=- :r2 
und Xl = 160,938 cm, Xli = 0,062 cm. 

74:1. Da die Schwingungsdaner T = n V-GTo ist, mutl To 
TO TO 

ein Minimum werden. Darin iBt To = 112 Mll! + M (x - ~ r daB 
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Resultate und Losungen. 742-745. 
1 

Tr1lgheitsmoment der Stange um 0; ro = x - 2" der Abstanddes 

Schwerpunkts von O. Aus 
12 1 

6(2x -1) + x - 2 = Minimum 

folgt x = i.(l ± ~). 
2 y3 

4 1 mIll + m212 7 2. ~ = g sin cp 2 ' 
mlll~ + mll 12 

1 = mIlls + m2 1l . 
mIll + mg 12 

743. Die Winke1besch1eunigung des Kegels ist 

}, = - P;, T = 130 M R2 Tragheitsmoment des Kegels, 

M = ;g R2 n h Masse des Kegels. 

Da' A konstant ist, wird die Winkelgeschwindigkeit des Kege1s 

W = Wo + At 
und ffir W = 0: 

t-~ R4hwo 
- rOg Pr' 

744. Nennt man A2 die Winke1verzogerung der Welle B, so 
ist Al : All = WI : w2 wegen des Zusammenhanges der Wellen durch 
die KegelrMer. Das d' Ale m b e r t sche Prinzip 1iefert dann die 
Gleichung 

woraus 

M = TIAI + T2.t9 , 

M 
AI=-----

TI + T 2 !!l2 
WI 

745. Die Momentanachse ist die Beriihrungserzeugende O. 
Das Moment des Eigengewichtes fUr diese Achse ist 

M = ; r I (R8 - r 3), das Tragheitsmoment fur die gleiche Achse 

3 M 8g R8_ r8 

T = 4n ~ I(R'" + r4). Man erhalt ,t ='1' = 9n R4 + r4' 

Wittenbauer, Aufgaben. I. 4. Auf!. 20 
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746-748. Resultate und Losungen. 

74:6. Ist dM die Masse eines kleinen Stiickes dx der Stange, 
so ist 

wenn I die Ll1nge 
dM ist 

G 
dM = grdx, 

der Stange bezeichnet. Die Trltgheitskraft von 
d T = x sin awl! . d M, 

senkrecht zur Spindel; hierin ist x die Entfernung des Mllssen
elementes von A. Zerlegt man D in einen vertikal nach aufwl1rts 
gerichteten Teil V und einen horizontalen, nach links gerichteten 
Teil H, so ist nach dem d' A I e m b e r t schen Prinzip: 

1 

V=G, H=/dT 
o 

und fUr die Momente urn A: 
1 

G -} sin a - J d T . x cos a = O. 
o 

Daraus erhltlt man: 3 g 
w2 --- 2a' 

3 
H="4 Gtga 

und ,D = G V 1 + 196 tgll a, tg tfJ = ~ = ! tg a. 

74:7. Schneidet man die Platte in diinne Streifen parallel zu 
h, ist d (! die Breite eines Streifens und (! seine Entfernung von 
der Spindel, so ist die Tritgheitskraft eines Streifens 

dT = dM. (!W2 

und· sein Massenelement G d (! 
dM=-·-. 

g b 
Nach dem d'Alembertschen Prinzip sind dann die Momente um A: 

b 

G--Bh- dT-=O b J h 
2 2' 

o 

woraus der Druck in B: 

B = Gb( 21h - :;). 

74:8. Nimm in der Entfernung x von 0 ein kleines Stiick d x 
des. Stabes an; seine W iderstandsflitche ist b d x, das .Moment 
des Widerstandes um 0 ist k· bdx. (x (0)2 • x und das Moment 
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ResuItate und Losungen. 

sttmtlicher Widerstttnde 1 

M = kbW2JX3dX = ~ kw2 bI4. 

o 

Das Tragheitsmoment des Stabes fur 0 ist 

T =1.. 1- b213 
3 g 

und die WinkeIbeschIeunigung des Stabes 
M }, = - T = - aw2, 

worin 
3kg 1 

a=4"rb· 

Aus wdw = it· dIP wird dw = - adp 
w 

und nach Integration w = woe-a,!,. 

Setzt man w=-~~, so wird wo·dt=eacPdlP, 

durch Integration 

und endlich 

aWot=ea'!'-l 
1 

fJJ = -In(l + awo t). 
a 

749. 750. 

74:9. Das Moment des Luftdruckes um die Achse des TfirB.figels ist 
b 

M = h b cos IP • q"2 cos IP, 

das Trllgheitsmoment der Tiir 

T =1... Lb2 hd. 
3 g 

Die Winkelbeschleunigung der Tiir ist 
_ M _ 3qg 2 

it - T - 2ybd cos IP· 

Aus w d (() = it (- dIP) foIgt nach Integration 

2 3 qg ( 2 . 2 ) w = ---- rc - IP - sm P 
. 4r bd 

und die gefragte Geschwindigkeit: 
2 _ 3rcqgb 

VI - 4r d . 

750. Teilt man die Platte in diinne Streifen parallel zu h 
von der Breite d x und der Entfernung x von der Achse I so ist 
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751. Resultateund L5sungen. 

der Luftwiderstand eines solchen Streifens 
k· hdx· (xW)2, 

wemi k dieProportionalit1ttskonstante und w die verlinderliche Winkel
geschwindigkeit sind. Die Summe der Momente aller Luftwiderstlinde 

bl. 

ist M=2!k.hdx.(xW)2. X = ;2kw2hb4. 

o 

Das Trligheitsmoment des Fltigels um die Achse ist 

To = {2 ~ b3 hd, 

wenn die Dicke d 

Fltigels wird 

worin 

sehr klein ist. Die Winkelbeschleunigung des 

}.=-~=-aw2, 
To 
3 g kb 

a=---
8 r d 

und wegen }, = dw . 
dt . 

1 1 at=---. 
(rJ Wo 

S 11 Wo d f o W = 2 wl!r en, so ist fir die Zeit 

T=~ __ ~L_d_ 
a Wo - 3 g k b Wo • 

751. Die Winkelbeschleunigung des Flfigels ist 
Gr-M A= . 

To 
Hierin ist M das Moment des Luftwiderstandes\ To das Trligheits
moment des Flfigels um die Spindel. 

Teilt man die Flache des Fltigels ahnlich wie in voriger Auf
gabe in Streifen parallel zu h von der Breite dx,so ist 

b. 

M=2khwfJ!X8dX= ~ khw2(bll'-b}'). 

b , 

Ferner ist To = : hd,u (bg8 - bI 3). 
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E~ wird 

worln 

Resultate und Losungen. 

dw 
l=A·...,.,.·Bw9 =

dt' 

A _ Gr B _ kh(b';' - bl') 
- To' - 2To . 

Die Differentialgleiohung d t = A ~ ~ Wll 

liefert t = _1 __ 1 n fA + w fB 
2y'AByA-wy'B' 

woraus 

mit 
3yGrk(bll" - bl') 

q = .ud y2h(b9B - blB) . 

752. 753. 

752. G ( . sin a + sin (J ) • 
l = To a sm cp - fr sin (a + fJ) =Wmkelbeschleu-

nigung. Setzt man 
Ga = A Gfr. sin a + sin fJ = B, 
To ' To sin (a + (J) 

so wird wdw = J... dcp = (A sin cp - B)dcp, 
wB 
2"" = A (oos CPo - cos tp) + B (CPo - cp), woraus 

und fIl.r cp = 'It wird die Geschwindigkeit des Schwerpunkts 
vas = 2Aall (1 + cos CPo) - 2Ba2 ('It - CPo)' 

753. Fl1r die Winkelbeschleunigung ergibt sich 
3g 

l = 2T cos cP 

und aus w d w = l . d cp durch Integration 

wB = 31g sin cpo 

Nimmt man ein Stl10k d M des Stabes in der Entfernung x von 0 
an, so besitzt es die Trltgheitskril.fte dM . xwll in der Richtung 0 A 
und dM· xl senkrecht zu OA, um 0 gegen den Uhrzeig!lr drehend. 
Bildet man die Projektionen der il.uBeren und Tril.gheitskril.fte, so wird 

X = (J. sin cp + wg cos cp)Jxd,M, 
Y = G + (wll sin cp -J.. cos cp)fxdM 
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754. 755. Resultate und Losungen. 

und mit JXdM = ~~ : 
X = ~ G sin cp cos cp, Y = ! G[10 - 9 cos2 cpl. 

cot ,. = ~ = 10 - 9 cos2 CP, Setzt man tp = 90 + cp + a, g ..... X 9 sin p cos cp 

so wird schlieBlich 
1 

tg tp = - 10 cotg cpo 

r; 54. Die Winkelbeschleunigung des Kl>rpers ist 
Go. sin a . 

}.= T =A sm a, 
o 

worln To das Trll.gheitsmoment des Korpers ffir die Achse 0 iat. 
Aus wdw = l(- da) wird 

wI! = 2A cos a. 
Nimmt man irgendeinen Punkt P des Kl>rpers mit der Masse d M 
an, setzt 

o P = r, 1:: SOP = t/J, r cos t/J = x, l' sin t/J = y, 
so haben die Tra.gheitskri1fte des Kl>rpers in Richtung 0 S und 
senkrecht dazu die Teile 

X = w2fxdM +lfydM, 
Y = lfxdM - lollfydM 

und weil IxdM = Mo., fydM = 0 
X=wIlMa, Y=lMa: 

Y l 1 
tg P = X = w2- = 2 tg a. 

755. Nennt man T das Trll.gheitsmoment del' Spindel samt 
Arm, so ist T + mx2 
das Trll.gheitsmoment des sich drehenden Korpers. Es ist ver
ll.nderlich; die Gleichung 

. . Kraftmoment 
Wmkelbeschleumgung = ·T=---=-h-'~--

ritg eltsmoment 
darf deshalb nicht angewendet werden. 

Das Prinzip der Bewegungsenergie L - Lo = A liefert, da 
die Arbeit A Null ist L = Lo 

oder: ~ (T+mx2)£tJll+ ~ mv2=; (T+ma2)wo2, 
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Resultate und Lasungen. 756. 
worin v 'die Geschwindigkeit der Masse m langs des Armes ist. 
Dift'erenziert man diese Gleichung, so wird 

m w2 x d x + (T + m x2) w d w + m v d v = ° . a) 
Nun lst aber fiir die Bewegung von m auf dem Arm: v d v = r d x, 
worin die Beschleunigung r = x w2 ist. Damit wird Gleichung a): 

2mwxdx + (T + mx2)dw = 0, 
deren Integration die Winkelgeschwindigkeit liefert: 

T+ma2 

w = wo - rr + m x2 . 

756. Nimmt man an, die Trommel habe sich bereits um den 
Winkel cp gedreht, so ist 

dy = X· dcp. 
Nach einer Umdrehung der Trommel hat sich ihr Halbmesser x um 

(R - r)d 
------h-

vermindert, also bei einer Drehung d cp urn 
(R - r)d 

dx=-~~. dcp=- a· dcp. 

Durch Integration dieser Gleichung folgt 
x=R-acp 

If 

und y = f (R - a cp) . d cp = R cp - + a cpa. 
o 

Ein Teil des Seiles ist auf der Trommel aufgewickelt und macht 
deren Drehung mit; das Tragheitsmoment dieses Seilstiickes ist 

r r x 

J X 2 • d M = -..<LJxB • d cp = -.<l-Jxa . d x = -q- (x4 - r 4) g ag 4ag , 
x x r 

wenn q das Gewicht des Seiles fiir die Langeneinheit iat. 
Nennt man T das konstante Tragheitsmoment der Trommel, 

so ist T + -q- (X4 - r4) 
4ag 

das Tragheitsmoment des sich drehenden Karpers; es ist ver
anderlich, und deshalb darf die Gleichung 

W · k Ib hI' Kraftmoment m e esc eumgung = T' h . rag eltsmoment 
nicht angewendet werden. 
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757. Resultate und Losungen. 

Das Prinzip der Bewegungs-Energie lautet hier: 

oder: 

Energie der Trommel samt al1fgewundenem Seil + Energie 
des l1brigen Seilstiickes + Energie der Gewichtsmasse 
G = Arbeit des Gewichtes G + Arbeit des sinkenden 
Seilgewichtes qy 

~ [T + -q- (x'" - r4)] w2 + l [~(b + y) + ~J VII = 
2 4ag 2 g . g 

1 = Gy+Tqyll. 

Nun ist die Winkelgeschwindigkeit der Trommel 

v W=-, 
x 

aomit 

{T+ 4~g(x4-r4)+ ~ [Q(b+y)+G]}wl =-2Gy+ QyS 

und endlich 

worin 

757. Nach dem Prinzip der Bewegung des Schwerpunkts ist 
seine Beschleunigung 

rs = - fg (f = Reibungszahl) 
und seine Geschwindigkeit 

Va = Vo - fgt. 

Die Walze kommt zur Ruhe nach der Zeit 
Vo 

t2 = fg' 

Die Winkelbeschleunigung der Walze um ihre Achse ist 
A. _ Kraftmoment 

- Tragheitsmoment 
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Resultate und Losungen. 

und somit die Winkelgeschwindigkeit 
2fg 

W = Wo + ). t = Wo - -- t. 
a 

758. 

Die Geschwindigkeit des Berfihrungspunktes zwischen Walze und 
Unterlage ist 

Va + aw = Vo + awo - 3fgt. 
Die Walze beginnt zu rollen, wenn der Berfihrungspunkt ruht, 
also nach der Zeit 

t _ Vo + awo 
1 - 3fg . 

758. Die Grundgleichungen fur die Bewegung des Schwer
punkts und die Drehung urn den Schwerpunkt sind: 

d2 x 
M dt2 = B, 

d2 y 
M dt2 =A-G, 

B a. A !I. -sm m - -eosm dS m 2 'r 2 'r l -= _'1'_ = ____ :;--___ _ 
d t~ 1 M 2 

12 a 

Hierin sind x = ; cos cP, y = ; sin cP die Koordinaten des Schwer

punkts, M die Masse des Stabes. 

Bildet man ~2t~ und ~:;, so geht die letzte Gleichung fiber in 

). = - ~ : cos cP 
und aus (J). d w = ). . d cp : 

w2 = 3g (sin CPo - sin cp), 
a 

wenn cpo der Anfangswert von cp ist. 

Endlich erhiLlt man aus den beiden ersten Gleiehungen: 

A = G [! - ; sin cp sin CPo + ! sin 2 cp], 

B = ! G cos P [3 sin cp - 2 sin Po]' 
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759-763. Resultate und Losungen, 

759. Wenn der Druck B verschwindet, also fUr 
. 2. 

sm CPl = 3 sm CPo' 

G 
760. Der Druck auf die Stutze A ist A = 2' 

Der Schwerpunkt des Stabes erhalt, wenn die Stu.tze B ent
fernt wird, die Beschleunigung 

G-A g 
1s=~-=2' 

Der Stab beginnt sich urn A zu drehen mit der Winkel
beschle unigung 

Gx 
~------ T' 

worin T = M G~ + Xl) das Tragheitsmoment des Stabes um A ist. 

Da 18 = x A. ist, bleibt ffir die gesuchte Entfernung der Stu.tzen 
1 

2x =-=, i3 
761. Losung analog wie vorher, Der Druck wird ~, 

762. 1st D der fragliche Druck in A und B, M und G die 
Masse und das Gewicht der'Tischplatte, T ihr Tragheitsmoment 
urn A B, so wird die Schwerpunktsb.eschleunigung 

G-2D r.= 
und die Winkelbeschleunigung urn A B 

Ge 
A=--rf'-' 

r 1 
worm e = 2' T = To + l\I e2 = 2 M r2 (r = Halbmesser der Platte). 

G 
Aus r. = e}., folgt: D ="4' 

G 
763. Der anfangliche Druck in der Stutze Fist 2' 
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Resultate und L1lsungen. 764. 765. 
Nach Entfernung der Stiitze Fl wird die Beschleunigung des 

Schwerpunkts S 

fs= 
G-D 

M 
und wenn der Druck D in F sich nicht 4ndert: 

1 
f S ="2 g. 

Die Winkelbeschleunigung der Platte um F wird 

1..= Gc 
T' 

und das Trll.gheitsmoment der Platte fUr F 
1 T = -M(aD + b2) + M(a2 _ bl), 
4 

wenn a und b die Halbachsen sind. 

Setzt man noch fs = c A, 
so wird 3a2 = 5 b2 

und die numerische Exzentrizitat 

e=V:· 
764:. 1st G das Gewicht der Platte, S die anfungliche Span

nung des Fadens A B, so ist die Beschleunigung des Schwerpunkts 
G-S 

fs =--:::M-=--

1m ersten Augenblick dreht sich die Platte um einen Punkt 0, 
den man erhll.lt, wenn man die Horizontale durch S mit A B zum 
Schnitt bringt. (V gl. Aufgabe 738.) 

Das Trll.gheitsmoment der Platte um 0 ist 

T =M( ~ +bS), 

die Winkelbeschleunigung um 0 

1..= Gb. 
T 

Setzt man nun 'i's ~ b A, so wird die gesuchte Spannung des Fadens A B 
a2 

S = G as + 6b2 

765. Durchschneidet man 0 B und nennt S die Spannung von 
o A, x und y die Koordinaten des Schwerpunkts der Stange, 
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766. Resultate und Ll:lsungen. 

-qJ ihren Drehungswinkel gegen die Horizontale, M ihre Masse, 
so ist im ersten Augenblick 

d2 x 
M dtll = S cos 60°, 

dlly 
M- dtB = G - S sin 60°, 

MkB dBq> _ S~ . 600 
dtll - 2 sm . 

IDerin ist k = ,~ der Tr!l.gheitshalbmesser der Stange ffir den 
f12 Schwerpunkt. 

1st ferner nach der ersten Bewegung der Stange 1:: A 0 Y = 1/J, 
so wird a . 

x = 2" cos q> - a. sm 1/J, 

a . 
,y = 2" sm p + a. cos 1/J, 

woro.ul!I xl +y2 _ o.x cos cp - o.y sin cp =.! 0.1 

oder weil p im ersten Augenblick klein ist: 
3 

XS + yll - o.x - ayp = To.lI • 

Differenziert man zweimal nach t und beachtet, daB anfo.ngs 
dx _ dy _ dp _ _ 
dt - 0, d t - 0, dt - 0, x - 0, y = h 

ist, so erhillt man 
dlly dBx dSp 

2h-- - 0.--- ah--= 0 
d t ll d tll d ts 

und hiero.us mit Hllie der drei ersten Gleichungen 

S = l'12 G 
13 ' 

die anfil.ngliche Spo.nnung des Seiles 0 A. 

766. 1st q das Gewicht der L!l.ngeneinheit der Kette und wird 
dem Prismo. die Beschleunigung r nach links erteilt, so besitzt 
der linke Teil der Kette die nach rechts gerichtete Trll.gheitskro.ft 

~a r; die Spannung der Kette im hl:lchsten Punkt ist dann fI1r 
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Resultate und LOsungen. 767. 768. 

Gleicbgewicbt S . qa 
1 = q a sm a -- -" cos a. g 

Ebenso folgt f'I1r die Spannung im rechten Teil der Kette 

SlI==qasin{J+ qa r cos {J. 
g 

Setzt man S1 = SSII so wird {J a-
1= gtg 2 

767. Nennt man M und Ml die Massen von G und Gil 
rl ibre Bescbleunigungen, so ist 

Bezeichnet man 

und 

1= 
G-2Dsina 

M 
D cos a dllx 

rl = Ml = dtll · 

o A = y, 0 B = x, so ist 
Y = x cotg a 

dlly dSx 
dtS = dtl! cotg a. 

Aus diesen Gleichungen wird: 

D = GG1 I 

cos a (G cotg a + 2G1 tg a) 
G cotg a 1 = g --:::-------'=~--

G cotg a + 2 G1 tg a ' 
G 

11 = g G cotg a + 2 G1 tg a . 

Da 1 und "1 konstant sind, so ist der Weg des Keils 
1 

Y="2 rtl! 

und jener der Platte 

1 und 

768. N ennt man R die" Reibung, so ist nach dem Prinzip der 
Schwerpunktsbewegung die Bescbleunigung des Schwerpunkts 

R-P cos a 
rs= M 

nach links gerichtet; M is1l die Masse der Walze samt Welle. 
Die Winkelbescbleunigung der Walze um ibre Achse ist, wenn 

T = Mkll ibr achsiales Trltgheitsmoment ist, 
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769. 770. Resultate und Losungen. 

,_Pa-Rr 
"'- Mk2 . 

Da die tiefsten Punkte der Walze die Geschwindigkeit Null haben, 
so ist /'s = r }.,. 
Durch Einsetzen der Werte erhalt man den Mindestwert der Reibung 

R = P a r + k2 cos a 
r2 + k2 

und somit '" _ g P r (a - r cos a) 
/s - G r2 + k2 

Da /'s konstant ist, besitzt der Schwerpunkt eine gleichfBrmig 
beschleunigte Bewegung. 

769. Die im Schwerpunkt wirkende Horizontalkraft ist: 

H = k· ErA· cos cp - F = kx - F. 
Die Winkelbeschleunigung um den Schwerpunkt ist: 

Fr 1 G 1 
}.,=--, T=- -r2=-Mr2. 

T 2 g 2 
N ennt man Cd die Winkelgeschwindigkeit des Zylinders um seine 
Achse, Vs die Geschwindigkeit des Schwerpunkts, so ist, weil die 
tiefsten Punkte des Zylinders die Geschwindigkeit Null besitzen, 

vs=rw 

und 
dvs H 

I's = Tt- = r}., =-M' 
woraus die Fadenspannung 1 

F=3kx 

und die Horizontalkraft 
2 

H=3 kx. 

Der Schwerpunkt macht also um 0 eine schwingende line are 
Bewegung. 

Die Vertikalkraft des Schwerpunkts ist 
V=ky-G. 

Es mu£ also G> ky sein, wenn der Zylinder rollen soIl. 

770. Nennt man M die Masse d.er bewegten Kugel, G ihr 
Gewicht, so ist zunitchst fur die Tangentialbeschleunigung und 
N ormalbeschleunigung ihres Schwerpunkts 

dllep 1 . 
(a + b) -dfF = M [G sm Cf' - R], 
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Resultate und L1:Isungen.· 771. 

(a+b)(:~ Y= ~ [Gcosp-D]. 

Sodann gilt fur die Bewegung der Kugel um ihren Schwerpunkt: 
dll ..'} Ra 

A = ----;rt2 = T' 
2 M II T = Tritgheitsmoment = "5 a. 

Hierin bedeutet ..'} den gesamten Verdrehungswinkel der Kugel gegen 
ihre Anfangslage, fur den die Beziehung gilt: a (..'} - rp) = b p. 

Aus diesen Gleichungen erhitlt man: 
dll ..'} 5R 

----;rt2 = 2 M a ' 

d2 q> 5G sin q> 
(ft2= 7M(a-t- b)' 

( d p )2= 10G(1- cos p) 
dt 7M(a+b) 

und endlich 
1 

D = '[ G(17 cos q> -10), 

R = ; G sin p, 

f 2- 2 sin rp 
- 17 cos rp - 10 I 

cos rpl = ~~ (fiir D = 0). 

771. N ennt man Ml Mil die Massen der beiden Walzen, r l r! 
ihre Halbmesser, 1'1 I'll die Beschleunigungen ihrer Schwerpunkte, 
so lauten die Bewegungsgleichungen 

Mlrl = Gl sin a - S, 
M2rll = Gil sin {J - S. 

N ennt man ferner Al As die Winkelbeschleunigungen der Walzen, 
so ist 1'1 + r = rIAl' 1'2 - I' = riAs 

und ~ Ml r12 • Al = SrI' ; Mll rll2 • All = Srs' 

Man erhiLlt daraus 

r=g Gs sin {J - Gt sin a 
\ Gl + Gll 
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772. Resultate und Lllsungen. 

ffir die Beschleunigung des gleitenden Bandes und 0 

S = G1 Gg (sin a + sin fJ) 
3(G1 + Gg) 

ffir seine Spannung. 

772. Nennt man x und y die Schwerpunktskoordinaten ·des 
Stabes A B = 1, cp seinen Winkel gegen die 0 Vertikale Y wlthrend 
der Bewegung, M seine Masse, A den Druck an der Ebene, f die 
Reibungszahl, so sind die Bewegungsgleichungen des Stabes 

Ferner ist 

woraus 

d2 x 
M dtll = fA, 

day 
M-=A-G 

d tl! ' 

1 MIll dllq:> AI. fA 1 - _0- = _ Bill ro - - COB ro 
12 dt2 2 T 2 T' 

0 1 . 1 
x = "2 SID cp, Y = "2 COB cp, 

d2 x d2 y . 1 dSq:> 
d til COB q:> - d tl! BID cp ="2 d tl! . 

AUB obigen drei Gleichungen wird sodann die WinkelbeBchleunigung 

deB Stabes }.. = d2 It = 3 g sin q:> 
d tl! 21 

und aus w d w = }.. d cp durch Integration 

(Od)2 3 
w2 = d r = -f (COB fJ - COB cp), 

wenn fJ der AnfangBwert von q:> iBt. 

Ffir cp = 90 0 wird Wll = 31
g cos fJ und somit die GeBchwin

digkeit 0 deB Punktes B beim Aufschlagen 
VB = 12 w2 = 3g1 cos fJ. 

Ferner wird der Druck 
dlly Ml 

A =G+ M (its = G - 2(w2 cos cp+).. Bin cp) 

und 
G 

A ="4 (1 - 6 COB cp COB fJ + 9 cosl! cp). 

Der Stab kann die Ebene nicht verlassen, da ffir A = 0, COB cp 
imaginltr wird. 
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Resultate und Losungen. 773. 
773. Nennt man G das Gewicht einer Walze, M ihre Masse, 

r ihren Halbmesser, D den Druck zwischen den Walzen, ferner 
BO=y, OO=x, 

so ist x2 + y2 = 4r2, 
die Beschleunigung des Punktes B 

d 2 Y G - 2 D cos cp 
"I=-cW = M 

und die Beschleunigung des Punktes 0 
d2 x D sin cp 

"/1 = dt2 = -M-· 
Durch Differenzieren der ersten Gleichung erhiLlt man 

x dx +y.!:r. = 0 
dt dt 

d2x . d2 y (d x)2 (d y)2 
und x d t2 + y d t2 + dt + d t = 0 

d2 x d2 y 4 r2 (d y)? 
oder x d t2 + y d t2 + ~ at = o. 
Entfernt man mit Hilfe der beiden Gleichungen ffir "I und "11 den 

Druck D und :::, benutzt ferner die Beziehungen 

. x y 
sm p = 2 r' cos p = 2 r' 

so geht die letzte Differentialgleichung fiber in 

8r2 y(!:Y + (16r4 - y') !:; + g (4r2 - y2)2 ~ 0, 

welche Gleichung auch geschrieben werden kann 
8 r2 y (d y)2 4 r2 + y2 d 2 Y 

(4r2_y2)2 IT + 4r2-y2 dt2 +g=O 

oder { 4 r2 + y2 (d y' 2} 
d =rr2-=-'y2 d £) = - 2gdy 

und die Geschwindigkeit der mittleren Walze: 

( d y)2 4r2 __ y2 
v2 = d t = [0 - 2gy] 4r2 + y2· 

Fl1r den Anfang ist v = 0, y = r is, 
2_ (-;- 4r2 - y2 

somit v - 2 g r -V 3 - y) 4 2 + 2 r. y 
Wittenbauer, Aufgaben. I. 4. AuJ!. 21 
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774. Resultate und Losungen. 

und die Geschwindigkeit im Augenblick der Beriihrung der mitt
leren Walze mit der Ebene: 

Y = 0, Vl ll = 2 y3gr. 
774:. Nenntman M und MJ die Massen des Punktes und 

des Keils, G1 das Gewicht des letzteren, so lauten die Bewegungs
gleichungen des Punktes G 

dllx 
M-=-Dsin(p-a) dtll , 

dlly 
M d tl! = D cos (P - a) - G 

und, da der Keil fortschreitende Bewegung besitzt, die Bewegungs
gleichungen des Punktes B 

MI d~ ;1 = D sin (P - a) + Dl sin a, 

dS Yl 
Ml d t ll = - D cos (P - a) + DI cos a - G1• 

~rn~~ Y-~=~-~_~-~ 
und Yl = (a - xl) tg a, 
wenn man 0 E = a setzt. Die beiden letzten Gleichungen liefern 

dlly dllYl (d2 x d2 xl) 
d til - d t ll = d t ll - d til tg (fJ - a), 

dllYl dllxl 
d t ll = - d tll tg a. 

Aus dies en beiden und den ersten vier Gleichungen erhillt man 
dll X _ Gl cos P cos a sin (fJ - a) 
d t ll - - g Gl + G sinll p , 

dll Y = _ [1 _ Gl cos fJ cos a cos (fJ - a)] 
d. t2 g Gl + G sin2 p , 
dllxl cos a [Gl sin a + G sin p cos (fJ - a)] 
d t2 = g Gl + G sinll fJ ' 
dllYl sin a [Gl sin a + G sinP cos (P - a)] 
dtl! = - g Gl + G sin2 p 

und hieraus: 
a) die Beschleunigung rl des Keils auf der schiefen Ebene, 

dll s 
wenn AB = SI: rl = dt1/ oder 
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Resultate und Llisungen. 

1 d2x1 Gl sina+Gsinflcos(fJ-a) 
1'1 = COS a d t2 = g G1 + G sin2 fJ . 

Die Bewegung il;lt gleichflirmig beschleunigt, also 
1 

Sl ="21'1 t2. 

775. 

b) Die Beschleunigung I' des Punktes G auf der Keilflltche, 
wenn C G = s, C B = b: 

d2 s 
I' = d t2' oder weil (b - s) cos (fl- a) = x - Xl> 

1 [dll X dll Xl] (G + G1) cos a sin fl r = -CO-S-(C-fl--- a) - d t ll + d t2 = g G1 + G sins fl 
1 

und ebenso wie oben s == - r t 2• 
2 

c) Die absolute Bahn des Punktes Gist eine Gerade; deren 
N eigung gegen die Horizontale ist 

dlly dll X G + Gsinll fl 
tg rp = dtll : dt2 = G1 cos a1 cos fJ sin (fl-a) - cotg (fJ - a). 

d) D = _ M dllx = G G1 cos a cos fl 
sin (fl- a) d t2 G1 + G sinll fl • 

e) D =(Md2x+M d ll x1)_1_=G1(G+G1) cos a 
1 d t2 1 d t 8 sin a G1 + G sinll fJ • 

775. Nennt man Be = s, so ist 
s sin a = 2 a sin rp, 

d' d 
d: sin a = 2 a cos rp d i 

und wenn ~ r = w, ~2t~ = l bezeichnet wird: 

:2t : sin a = 2 a (l cos rp - w'l. sin rp). 

F11r die SpannungS des Fadens ist nach dem Prinzip'd'Alemberts: 
S+Mr=P, 

SOlnit S = P - M dd2t: = P + 2.a~ (w~ sin rp - l cos rp). (a. 
SID a 

N ennt man ferner x und y die Koordinaten des Schwerpunkts' der 
Stange, Ml ihre Masse, A und B die Auflagerdriicke in A und B, 
so wird 

- 323 -
21'" 



775. Resultate und L6sungen. 

d1x 
Ml d t2 = S cos a - B sin a (b. 

dlly 
Ml d til = A - G + B cos a + S sin a (c. 

dll~ . 
Ml kg d til = B a cos (a - rp) + Sa sin (a - rp) - Aa cos If (d. 

(Rier ist k = fa der Trllgheitshalbmesser der Stange in bezug auf 

den Schwerpunkt.) 

Aus den geometrischen Beziehungen 
x = a (2 + 2 sin If cotg a - cos If), 
y = a sinq> 

folgt ferner ~ : = a W (2 cotg a cos q> + sin q», 

und 

dy 
d t = 8.W Cos If 

~x • 
d t2 = a Wi (- 2 cotg a sin ~ + cos ~) 

+ a ~ (2 cetg a cos q> + sin ~) . 
dBy 
d t2 = - a wB sin p + a ~ cos ~ 

Entfemt man aus den Gleichungen a bis f 
dB x dll Y . 

A, B, S, d t ll ' d t2 , so blelbt 

2 ~{p cos l lfJ + G [cos a cos ~ cos (a - qJ) + ! sins a]} 
+ Wi {G cos a sin (a - 2 p) - P sin 2 q>} 

= 2ga cos ~ sin a (2P - G sin a). 

Diese Gleichung kann auch geschrieben werden: 

d {K wI!} = 2g a sin a cos q> (2 P - G sin a) . d q>, 

(e. 

(f. 

worin K der Faktor von 2 ~ ist, und nach Integration und Ein
fl1hrung der Anfangswerte q> = 0, I W = 0: 

KCtJ! = 2ga sin a sin q> (2P - G sin a), 
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Resultate und LBsungen. 776-784. 
und die Geschwindigkeit des fallenden Gewichtes P aus 

v = d s = 2 a cos cp w: 
·dt sin a 

sin cp cos2 cp 
v2 = 2ag'--.--- (2 P - G sin a), 

K sm a 

worm K = P cos2 cp + G [cos a cos cp cos (a - cp) + ~ sin2 aJ. 

M 
776. M I = k = Stofizahl. 

2 

MI 
771. }r = 3. 

2 

VI 1 +k 
778. Vg =-3-k' 

779. Stofizahl k = ;. 

Die Geschwindigkeit der stofienden Kngel nach dem Stofi ist Null. 
780. 2 MI VI sin a. 
781. 2 Ml (vg sin (:I - VI cos (:I). [Erteile beiden KBrpern die 

Geschwindigkeit Vg nach rechts und fiihre die Aufgabe auf die 
vorige zurlick.] 

782. Mg hat nach dem Stotl mit MI die Geschwindigkeit 
MI 5 

Cg = 2VI ------- = ""C)VI' 
MI +Mg .:> 

nach dem StoB mit Ma die Geschwindigkeit 

[ 2M3 ] e2 I- Mg + Ma · 

SoIl dieser Ausdruck gleich - VI werden, so muB 
Ma = 4 Mg sein. 

783. Da die BewegungsgrB:6e sich nicht ltndert und die Stl):6e 
unelastisch sind, werden zuerst zwei Kugeln mit der gleichen Ge-

Bchwindigkeit ~l laufen, sodann drei Kugeln mit ~l und schliefilich 

aUe vier Kugeln mit i' 
784. Nennt man VI' Vg die Fallgeschwindigkeiten der beiden 

Gewichte G1 und Gg im Augenblick des Auftrefi'ens, so sind 

VI = y2gh-;' Vg = Y 2 g h2 
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785--787. Resultate und Ltisungen. 

und die BewegungsgroBe vor dem StoB 
1 g (GI VI - 9-2 V2)· 

N aeh dem StoB ist die BewegungsgroBe 
1 

- (2 G + GI + GlI) c. 
g 

Setzt man beide gleich, so wird 

_ ,/- GI ~ - Gli 1/hg 

c - f 2g 2 G + GI + GlI . 

'iS5. Vor dem ersten Anprall sei die Geschwindigkeit VI; 
dann ist vor dem zweiten Anprall 

Vg =- vlk, 
wenn k die StoBzahl ist; die Zeit zwischen erstem und zweitem 
Anprall ist 

a-d 
t l =--· 

vlk 
Rechnet man ebenso die Zeit zwischen zweitem und drittem Anprall 

a-d 
mit tll = V kll ' 

I 
so wird die ganze Zeit 

t = tl + tg + •.... + tn - 1 

und 
a-d 1- kn - 1 

VI = -t- . kn - 1 (1 - k)" 

'iS6. Mg = Y MI Ma· 

'is'i. N ennt man in dem Augenblick, in dem 0 mit B in Be
ruhrung kommt, 

1: BOD = a, 1: BOA = cp, 
ferner d den Kugeldurchmesser, so ist VI cos a die Geschwindig-

keit des StoBes und ~ -VI cos a (1 - k) die Gesehwindigkeit der 

Kugel 0 in der Riehtung 0 B nach dem StoB, hingegen vI sin a 
senkrecht dazu. 

2 tga 
Hieraus folgt tg cp = 1-k. 

Nun ist d sin cp = a cos (cp - a), 

woraus BD = d sina= a(l~k) {-V dS - all (l-kll)+d}. 
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Resultate und Losungen. 788-791. 
788. Nennt man a den Winkel zwischen VI und der gemein

samen N ormale der beiden Kugeln, so hat die stoBende Kugel 
nach dem StoB die Geschwindigkeit VI sin a in der Tangente, 

-~- VI cos a (1- k) in der Normale i somit 

;11 VIII = VIII sinlla + ! VIII cosl! a (1 - k)2, 

woraus 2 V nil -1 
cos a = n (3-k) (1+k)" 

789. Nennt man tp die Ablenkung des Balles A durch den 
StoB, so ergibt sich ailgemein 

, 2 
cotg tp = cotg a + (1 + k)' (1 ). sma - cosa 

Ffir tp = 90 0 wird hieraus 
, 2 

cos2 a - cos a = 1 + k· 

790. Die zweite Kugel besitzt nach dem StoB mit der ersten 

d ' G h· d' k·t 2VI 2n Ie esc wm 19 el M = -+ 1 Vll 
1+~ n 

Mt 

wenn Ml und Mg die Massen der stoBenden und der gestoBenen 
Kugel sind. Ebenso ist die Geschwindigkeit der dritten Kugel 

nach dem StoB (n ~ 1 yVl' 

('~)r-l die der letzten n + 1. V 1" 

791. rst 1 die Lltnge vom Aufhitngungs- bis zum Kugelmittel
punkt, so ist die Geschwindigkeit der Kugel Ml vor dem StoB 

VI = Y2gl.(1- cos al) = 2 sin al '(gT; 
2 

die Geschwindigkeit von Mg nach dem StoB mit M1 : 

MI 
cg = (1 + k)VI MI + Mil 

und nach dem StoB mit Ms: 
, Ml Mil -kMs 

c2 =(1+k) V1 :M +M· M +Mi 
I l! l! 8 
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792. 793. Resultate und Ll)sungen. 

die Geschwindigkeit von Ma nach dem StoB mit Mil ist: 

) Mg ( )2 MI Ms 
cs = Cs (1 + k M + M = 1 + k VI M + M . M + M . 

Il SIll Il 3 

Setzt man wie oben: 

, 2· all "-1 2 . as ,r:::fl 
Cs = sm 2" r g, Cs = sm 2" f g., 

. d . as _ . al (1 + k) MI Mil - k Ma 
so WIT : sm 2" - sm 2" MI + Mil· Mil + Ms ' 

sin as = sin al (1 + kyl_~ . ~ __ 
2 2 _ MI + Mll Mil + Ms 

und fl1r die besonderen Werte: 
all = 13° 16', as = 36° 32'. 

792. N ennt man G1 das Gewicht des Stabes, WI seine Winkel
geschwindigkeit in der tiefsten Lage, T I sein Trilgheitsmoment 
ffir 0, so ist nach dem Prinzip der Bewegungsenergie 

G I IT Il T 1 G1 III 1"2 ="2 1 WI , 1 = 3 g 
und somit die Geschwindigkeit des tiefsten Punktes (StoBstelle) 

VI = Iw = f 3gl. 
Die an die StoBstelle reduzlerte Masse des Stabes ist 

9nI = TI = 1:... G1 
}Il 3 g 

und die Geschwindigkeit des Gewichtes Gil (Masse Mil) nach dem 
VI GI 

Cs = I+Ms =VIGI+3Gs· 
9nI 

StoB 

N ach dem Prinzip der Bewegungsenefgie ist ferner fUr die Be
wegung von GI 

woraus 

793. Die Geschwindigkeit VI' mit der das Stabende an den 
Wl1rfel sMBt, folgt aus dem Prinzip der Bewegungsenergie: 

L-Lo=A 
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Resultate und L6sungen. 793. 

oder 

Hierin ist T 1 = ~ M1 IS das Tragheitsmoment des Stabes fdr 0, 

w1 seine Winkelgeschwindigkeit im Augenbliok des Stof3es. Es foIgt 

V1 = I W 1 = Y 3 g 1 (1- cos a). 
Die reduzierte Stangenmasse an der Stof3stelle ist 

1 1 G1 
9R1 =gM1 =3g· 

Das Trll.gheitsmoment des Wiirfels um 0 9 ist 

Ts=~ Gs Sll 
3 g 

und somit seine nach A reduzierte Masse 
an _ Tg _ 2 Gg 
:!JIll - 8i - 3--g· 

Die Geschwindigkeit von A nach dem Stof3 ist 

Cll = V1 (1 + k) ~~ = V1 (1 + k) ---~~-. 
IDl1 + 9Rs G1 + 2 Gil 

Die Bewegungsenergie des W1irfels nach dem StoB ist 

ro _ 1 em 11_ Glll Gg (1 + k)l! 1 (1 ) 
"'~-2 :/J~l! Cll - (GI + 2 Gs)2 -cosa. 

Zum Rippen des Wiirfels ist die Arbeit erforderlich: 

A=Gg ~ (Y2-1). 
Es md m > A sein oder: 

cos a < 1 -~ ((2 - 1) ~ (1 + 2 ~:r 
Andere L6sung: rat D die Stof3kraft zwischen beiden K6rpern, 

so ist ihr Moment um 01 bzw. Oil gleich der Anderung des 
Momentes der Bewegungsgr6f3e oder: 

DI=T1(wO-W1) und Ds=Tgws. 

Hierin ist Wo die Winkelgeschwindigkeit des Stabes zu Beginn des 

S n Ii h V1 to.LJes, nll.m c T. Hieraus wird zunll.chst 

Tl ) Tg 12 (VI - 1 w1 = S WS· 
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794. 795. Resultate und Losungen. 

1st der StoB unelastiseh (k = 0), so bleiben die Korper naeh dem 
StoB in Beriihrung, und es ist fiir die StoBstelle 

1 WI = S ws, 

TI Ts 
woraus mit 12 = 9n1, SB = 9ns 

folgt: es = S W2 = VI IDII ~IIDlB 
1st die StoBzahl nieht Null, sondern k, so ist der Faktor 1 + k 
noeh hinzuzufugen; es wird also 

es = VI (1 + k) ID11 ~1ID111 ' 
wie bereits gefunden wurde. 

794. Reduziert man die Masse Ms des Balkens naeh A, 
so ist sie 

Til 1 
9ns =as-=3 Mg 

und die Gesehwindigkeit von MI naeh dem StoB 
2 VI 3 M1 -Mg 

e1 = VI - M = VI 3 M + M ' 
1+_1 1 9 

ID12 
wenn VI = V 2 g h die Gesehwindigkeit vor dem StoB ist. 

Der Punkt A, der anfangs ruht, hat naeh dem StoB die Ge
sehwindigkeit 

woraus 

795. Das Gewieht G1 kommt mit der Gesehwindigkeit 

VI = Y 2 g hI an der Stange an. IDls = ; Gg ist die an das Ende 
. g 

der Stange reduzierte Masse, ihre Gesehwindigkeit nach dem StoB 

b n"" G I" h 3 G1 e enso grOJJ Wle Jene von l' n!tm lC e1 = es = 3 G1 + Gg VI" 

Das Arbeitsprinzip gibt dann den Ansatz L - Lo = A, worln 
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Resultate und Losungen. 796. 

L = 0, La = ; (Ml + wrS) CIS, die Arbeit der Reibung und der 

sinkenden Gewichte: 
a. 

A = - 2 f D r rp + G1 a cp + G2 2" cpo 

796. Nennt man T l , T ll, Ta die Tragheitsmomente der drei 
Stabe fUr ihre Drehungsachsen, so ist 

Tl \ ~l (a12 + b12-al b1), 

Tll = M; (as2 + b22-as bs), 

Ta = ~3 (aaS + ball-aa bs)' 

Nach dem Sto:B nehmen die Punkte der drei Stttbe folgende Ge-
Bchwindigkeiten an: 

oder 

-V(l k)4 a1 all as b1 b2 ba MT1 Tl! Ta . 
c - + (all! M + T 1) (as~ T 1 + b12 T 2)( a32 T 2 + bs2 Ta)(Ta+m ba2) 
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797. 798. Resultate und LBsungen. 

797. Naeh dem Prinzip der Bewegungsenergie ist die Ge
sohwindigkeit des Stabes an der StoBstelle 

2 3 g sin a bi 

VI = a ' 

wenn 0 A = a, 0 B = b gesetzt wird. Die Gesohwindigkeit 01 

dieser Stelle naeh dem StaB ergibt sioh aus 

VI (1 + k) 
vl -e1 = Wl 

1 +-] 
Mf,I 

oder mit Mll = 00 (weil B fest ist) 

0 1 =-k VI. 

Setzt man analog wie oben 

2 3 g sin f1 b~ 
0 1 =--a---' 

so wird k= Vs~n (J. 
sm a 

798. 1st Mil die Masse der Platte, so ist ihr Trltgheitsmoment 

ffir X: :8 Mil hl! und die naeh A reduzierte Masse: 1~ Mll = Wlll • 

1st VI die Gesehwindigkeit der stollenden Masse Ml = 110 MlI , ell 

die Gesehwindigkeit der StoBstelle A naoh dem Stoll, so ist 

°ll = VI (1 + k) Ml ~1 Wls 

12 
ell = 41 VI· und fUr k = 1: 

SolI die Platte bis zur horizontalen Lage sehwingen, so ist naeh 
dem Prinzip der Bewegungsenergie 

Ian 1I M h 2 :!JIll ell = II g . 4' 

woraus VI =i! V6~h. 
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Resultate und· Ll:lsungen. 799-801. 
799. Das Trll.gheitsmoment der Daumenwelle fUr ihre Achse ist 

Tl=;2 ~ n;d(R4.+5r')j 

die an die StoBstelle reduzierte Masse der Daumenwelle 
4 TI 

~l =(R+ r)2' 
ihre Geschwindigkeit an der StoBstelle 

(R + r) nn; 
VI = ' 60 . 

Der StoB ist unelastisch, da Welle und Stampfe nach dem StoB 
in Bertihrung bleiben j demnaah ist die Gesahwindigkeit der Stampfe 
nach dem StoB 

Es ist also 
1 n;9 rnd (R + r)(R4. + 5 r') 

c9 :;= 60 -r-'-n;-d~(R:o-,4.;-+~5-r4.~)-'+~3-;O:G:-'s-';(R:::--::+':"'r"7);;-9 0,202 m/s. 

800. N ennt man S A = a, 1 die LlI.nge des StabeR, Ml seine 

Masse, ~l = l~lI as Ml die nach A reduzierte Masse, so ist die Ge

schwindigkeit des Schwerpunkts S naah dem StoB 

Cs = VI [1 _ 1 + ~ ], 
1+_1 

~l 
weil die Masse Ms des Hindernisses unendlich groB ist. 

Fl1r die Winkelgeschwindigkeit w des Stabes um S erhll.lt man 
1+k 

nach dem StoB a w = - VI -~ 
1+_1 

MI 
und ffir die Geschwindigkeit der StoBstelle A: CS + a w, d. i. 

-v1k, 
also von a ganz unabhll.ngig. 

801. 1st Ml Q.ie Masse der Platte, MJ ell ihr Trll.gheitsmoment 
ffir die Schwerlinie ·senkrecht zur Bildflll.che, so ist ihre Winkel; 
geschwindigkeit nach dem StoB 

1 vd1 + k) 
Wl=--~~' 

X 1+_1 
Ml 
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802-804. Resultate und Losungen. 

worin VI die Fallgeschwindigkeit der Platte, W?I die an die Stofi

stelle reduzierte Masse Ml;~ ist. Soll WI ein Maximum werden, so 
x 
" 

mufi x (1 + ~: ) ein Minimum sein; dies tritt ein fur x = (!. 

Die grof3te Winkelgeschwindigkeit der Platte ist also 
VI (1 + k) 

Wmax = - -'--2(i-'-. 

802. N ennt man S den gemeinsamen Schwerpunkt der Masse 
M und des Stieles, 81 jenen der Masse M und bezeichnet 

OS = z, S 81 = y, 
so mufi z y = (!2 

sein, wenn (M + fl x) (!2 das Tragheitsmoment des Hammers fiir 
seine zur Bildflache senkrechte Schwerlinie ist. 

Es ist y - M ~ ~t x( ~ + a), 

z =x+a-y, 

(M + f-lx) (!2 = T + M y2+f-l X [;~ + (~ + a-yYl 

wenn T das Tragheitsmoment von M in bezug auf seine zur 
Bildflache senkrechte Schwerlinie ist. 

Hieraus erhalt man 
f-lx2 (x+3a) = 6T. 

803. Es mufi y + r = ~~ sein, wenn Tx das Tragheitsmoment 

der Masse M der Scheibe fur.X ist. 
1 

Aus T" = 4 Mr2 + ~fy2 findet man 

r 
y=4· 

804:. Es ist, wenn ]'vI die Masse des Dreiecks, Ya die Koordi
nate seines 8chwerpunkts bezeichnet: 

g =.!xydM, 'YJ = [y2 dM; 
My. My. 

woraus wegen a 

f xydM=f-l J f xydxdy = f-l JXdX .Y~! = ~~ alba, 

o 
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Resultate und Losungen. 805. 806. 
b 1 

YI =-a (a - x), M =""2 flab, 

endlich folgt: I:'_~ b 
~ - 4' 1) =2' 

805. Rechnung wie in vorhergehendem Beispiel. 
r y, 

JxydM=fl J JxydXd y = ftJ[XdX!Yd Y]-= 

woraus 

o 0 

r r 

= --'=-JXdX. Y12 = J!:....Jx(rli - ~2) dx = J!:... r4, 
228 

o 0 

r r 

= ..LJdX. Y 8= ..LJ" (r2 - x2)'/adx = fl'TC r' 
3 I 3 16 ' 

o 0 

4 r 
Y8 = 3 'TC' 

3'TC 
1) = 16 r. 

806. Rechnung wie im Beispiel 804. 
h 

+"2 '" 

JXYdM=fl JJXYdXdY=fl J[YdY JXdX], 

h -", -2 

bl (h) b2 (h ) 
xl = h "2 + y, Xg = 11 2 + Y , 

woraus f xY dM = 214 fl b h! (b, - bl)' 
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807-809. 

Ferner 

aomit 

Resultate und L1:lsungen. 

h 
1]=2' 

d. h. der StoBpunkt liegt im Halbierungspunkt der Grundlinie b. 

807. In B wird ein StoB auf die Platte ausgellbt. Bildet 
man die Momente .der Bewegungsgr1:lBen der Platte um B vor 
und nach dem StoB und setzt sie einander gleich, so ist 

Mvs ' 0 + Tw = Mvs '· e + Tw'. 
Hierin ist M die Masse der Platte, T ihr Trligheitsmoment fur 
die vertikale Schwerlinie, Vs und vs ' die Geschwindigkeiten des 
Schwerpunkts vor und nach dem Stoi3, e die halbe Diagonale. Mit 

1 
T = 3 M e2, Vs' = e w' 

erhalt man 
, w 

w=T· 
808. N ennt man M die Masse einer Stange, Tihr Trligheits· 

moment ffir 0, so hat die Bewegungsgr1:lBe der Stange A ° vor dem 

StoB um ° das Moment M v. ~, nach dem StoB T w. Dabei 

ist w die Winkelgeschwindigkeit um 0. Setzt man die Momente 
der Bewegungsgr1:l'i3en um ° einander gleich, so bleibt 

3v 
w=2a 

und da der Drehungswinkel des Stabes A 0: cp = .; n: ist, bis A 

und B sich treffen, so wird die gewil.nschte Zeit 

t =_ct= 4an. 
w 9v 

809. Nennt man M die Masse der Scheibe, T ihr Trligheits
moment fUr A 0, r die halbe Diagonale, B die auftretende Stoi3-
kraft, so ist T (w' - w) = - B r. 

Hat ferner der Schwerpunkt der Scheibe nach dem Stoi3 die 
Geschwindigkeit cs , so ist M Cs = B 
und endlich Cs = r w'. 
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Resultate und Llisungen. 810. 811. 
Hieraus erhl11t man 

, w Mrw w = .. _-- und B = ---. 
7 7 

810. Bildet man die Momente der BewegungsgrliBen des 
Wl1rfels vor tmd nach dem StoB urn die festgehaltene Stelle H, 
HO ml1ssen sie einander gleich sein; es wird also 

a 
Mv· 2 =Tw. 

Hierin ist M die Masse des Wfirfels, T = ; M a2 sein Tragheits

moment fUr die Kante bei H, w seine Winkelgeschwindigkeit nach 
dem StoB. Daraus wird die gefragte Geschwindigkeit 

a 3--
c. = t~f w = 8" v -V 2. 

Die Be,yegungsenergie des Wfirfels nach dem StoB ist 
1 

- T(()2. 
2 ' 

solI sie den Wilrfel kippen, so muB sie die Arbeit zum HeLen 

des Wilrfels Mg ~ (f2- -- 1) 

leisten konnen; es muB also 

v2 > ~-(f2-1) g a 

sein. 

811. Setzt man die Momente der BewegungsgroBen urn A 
vor und nach dem Stof3 einander gleich, so wird 

3a --9 
M} v} 'T=Tw+ M}AB .w. 

Hierin ist T das Tragheitsmoment des Prismas fUr A, w Reine 
Winkelgeschwindigkeit nach dem StoB. Es wird 

36 v} 
lrJ = 53 -;:. 

Damit das Prisma umkippt, mu~ seine Bewegungsenergie groBer 
als die zum Kippen um A notwendige Hebearbeit sein, oder 

~ (T + Ml A B~) lrJ2 > (l\f} + Mg) g (AS - ~ a), 
Wittenbauer, Aufgahen. 1. 4. Aull. 22 
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812-820. Resultate und L6sungen. 

worin S der gemeinsame Schwerpunkt des Prismas und der Masse 
Ml iat. Es ergibt sich 

lind hieraus 

812. Es bezeichne M die Mailse jedes der beiden Menschen, 
m die Seilmasse, 9n die an den U mfang der Rolle reduzierte 
Masse der RoUe. 

Sind V l nnd VB die wirklichen Geachwindigkeiten des klettern
den und des anderen Menschen, und bedenkt man, daB die Momente 
der entstehenden Bewegnngsgr6Ben um den Rollenmittelpllnkt die 
Summe Null besitzen mtlssen, so wird 

M Vl r = (M + m + m) Vg r. 
Nun ist aber VI = Vo - V2, woraus 

M+m+m M 
VI = Vo 2 M + m + Wl' v~ = Vo 2 M +-m---:"+""CWl=-· 

m [ 1000 m 1 m] 
813. V = 16,6 s· 60. 3600 s = V IS· 

Kilomet. [ m 1000 m ] 
814-. r = 12713,76 ·.st~· 9,81 Si=r (3600 S)2· 

. [m 1000 m] 815. t = 1 MlI\.ute .. 80 S2 = 288 --t~-. 

816. r = 1,831 . [9,81 ~ = r t~' ~ = 0,432.] 

817. Die Zeiteinheit muB verzehnfacht werden. 

[l. ;2 = 100 l . t>J 
818. 1 PS = 542 engl. Sek.-FuB-Pfund. 

r 75 mkg = x 0,454 kg. 0,305 m] 
l sek , 1 sek . 

819. 445374 Dyn (mit g = 981 cmk2). 
. se 

820. 13847 Dyn. 
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Resultate und LOsungen. 821-836~ 

mkg 
821. 1 PS = 75 g = 735,75 -. 

s 

822. 

823. 

824:. 

825. 
826. 

827. 

828. 

829. 

830. 

Tl = T . 981 .1011 • [T. M VI = T1 • MI LIs oder 
1 kg Gewieht 9 B 

T. 1 2 -.1 m = T1 ·1 g Masse. 1 em .J 
mts 

x = 1 . [64285 71 Pfu~d. FuBIl = x kg. ms.] 
, Mmute ll seks 

[ kg Pfund] 
x = 7411. 600 emll = x Zollll' 

M-1 L8 T-2. 

a ••••• L-l; b.: ... ML-IT-s. 

[ 11 
a = 0,100, b = 0,667. 0,038 em = a Zoll' 

° 054 kg = b Pfund.] 
, ems Zo1l2 

Die Zahl ist dimensionslos. 
a ..... ML-(n+1) Tn-2. 

Ii ..... M L-3; {J ••••• M L- '10 T - I/o. 

831. u ..... T -1; a ..... L; {J ..... V' T -2; r ..... V'. 
832. a ..... L-1TlI; fl ..... T". 

a = 0,00008848, wlthrend {J unveritndert bleibt. 
833. a ..... L I/sT-1; fl ..... T-1. 

a = 63,8352, wlthrend {J unverltndert bleibt. 

834:. abc haben die Dimension L I /·T-1, 

" " " 
L'/o. 

a = a1 = 40,94, 
b= bl = 0,002759, 
e = 1,78. 

835. Da A die Dimension Null hat, bleibt ffir die Zah11250 

die Dimension M ·-1 L Til oder auch ~, wenn mit K die Dimension 

der Kraft bezeichnet wird. 

836. Wird die Dimension der Kraft mit K bezeichnet, so hat 
die Zahl 0,00277 die Dimension T2 V' K - \I; sie Itndert sieh also 
in 0,27569. 
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837-840. Resultate und Losungel1. 

837. N ennt man K die Dimension der Kraft, so findet man 
fUr die Zahlen 7, 40 und 0,06 der empirisehen Gleichungen die 
Dimensionen L'/2, KT-l und K-'/'LT'/ •. 

Man erhalt also die Dimensional-Gleichungen: 
7 . met'/• = x . FuB '/2, 
40 . kg . Stunde - 1 = Y . Pfund· Stunde-1, 
0,06 . kg-II' . met. Stunde II. = z . Pfund _1/2 • 1!'uB . Stunde II" 

woraus die neuen Gleiehungen folgen: 

hF = (12,5 B)2 
88 +B ' 

d 1<' = 0,13 tB. 
838. Nennt man K die Dimension der Kraft, so ergeben sich 

fiir die Zahlen 0,045 und 0,5 die Dimensionen K - '/2 Lund h 
Man erhalt die Dimensional-Gleichungen: 

0,045 kg_l/2 • em = x . Pfund __ 1/2 • Zoll, 

0,5 em = y Zoll, 
woraus die neue Gleiehung folgt 

d z = 0,012lp + 0,2. 
839. Die DimensiGilen von v, B, R, r sind: L T -1, K T -1, 

L2 und L3 K --1; daher hat die Zahl 3600 keine Dimension, sie 
andert sieh also iiberhaupt nieht. 

84:0. Die Gleiehung enthalt vier versehiedel1e Langeneinheiten: 
mm, em (in Atmosphare), dem (in Liter) und m. Nennt man 
diese der Reihe naeh 

La: L2 : L} : L = 1 : 10: 109: 103 

undK die Einheit der Kraft (Kilogramm), so wird die Dimensional-

a v· } Gleiehung ·L 2 V--L----a-
f· V! = 15 POK2 Lg - 2 

odeI' f= 15 Vv . I, 2 L}3/'Lg La-2K-1. 
Po 

Die Zahl 15 hat also die Dimension 
L -2L1- 3/2 L2 -1 La2 KI. 

Will man samtliehe GroBen in del' Gleiehung auf met. beziehen, 
so ist . 

15 . I..1 -21.,1-3/2 Lg - 1 La2 = x . L -21..1 - 'I. L -1 L2, 
woraus x = 15 . 10-5;'. 
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Resultate und Losungen. 841-843. 
Will man sie hingegen auf mm beziehen, so wird 

15. L-2 L I - 3/2 L2 -1 L32 = Y . L8 -21..8_ 3/0 La -1 La2 

und y=15·10- 1O• 

Die Gleichung lautet also dann 

f= 0,015 V-IOV- und f= 15 .10- 10 VV. 
Po Po 

841. In der Gleichung kommen zwei Krafteinheiten (Kilogramm 
und Tonne) und zwei Langeneinheiten (Kilometer und Meter) 
vor j au£erdem solI die Zeiteinheit (Stunde) durch eine andere 
(Sekunde) ersetzt werden. Zwischen diesen Einheiten bestehen 
die Beziehungen: 

Kl = 1000 K, Ll = 1000 L, Tl = 3600 T. 
Die Dimension von 0,0052 ist 

K T2 
1 

K L2 • L 2 . 
1 1 

Die neue Zahl Ii fiir einheitliche Einheiten muil also der Gleichung 
geniigen: 

.,$', T12 ;K- _ T2 
00052 . ----< • -- = k . ----~- .-, Ie Til! L 2 K,Ii2 L2' lr 1 , 

woraus k = 67392 . 10 -9. 

842. Der Widerstand ist eine Kraft und hat als solche die 
Dimension M L T - 2 j die Flache der Scheibe hat die Dimension L2, 
die Dichte der Luft M L -3, die Geschwindigkeit L T -1. Man 
schreibe also die Dimensionalgleichung an: 

MLT-2=(L2)". (l\fL-3)y. (LT-1)Z. 
Man erhalt daraus: x = 1, y = 1, z = 2, d. h. 

Widerstand =~. Flache. Dichte. (Geschwindigkeit)2. 

843. Die Leistung hat die Dimension M L2 T-3, die Winkel
geschwindigkeit T -1, die Luftdichte 1\1 L - 3. Die Dimensional
gleichung lautet dann: 

ML2T-3=Lx(T-1)y. (ML-3)', 
l\Ian erhalt daraus: x = 5, y = 3, z = 1. d. h. 
Leistung der Luftschraube =~. (Halbmesser der Schraubenfliigel)5. 

(Winkelgeschwindigkeit)3. Dichte. 
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