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Arbeit der inneren Kriifte.

A. Allgemeine Aufgabe.

J07. — Die Aufgabe besteht im Allgemeinen darin, die Arbeit oder
\\'it'[cili],'__-'s;;'|’iiss.|- A zu 1u-r=---|tm-n, welehe zu einer gegebenen klei-
nen Deformation eines gegebenen K drpers aufgewendet werden
muss und welehe also der Kirper infolge der letzteren in sich aufnimmt.
Gegeben sei diese Deformation des auf rechtwinkelige Coordinatenaxen be-
zogenen Kirpers durch die Ausdehnungen und Verschiebungen: f
& & & Yx Yy Y=
nach den Richtungen dieser Axen in jedem Punkte a, y, 2 nebst den da-
durch mithestimmten Spannungen :
{13 rIy Ty T Ty Ty
Ist V' das Volumen, dV =dadydz ein parallelepipedisches Volumenelement
des Korpers, so ist A = der Summe der Deformationsarbeiten A4 fiir alle
Volumenelemente o V' zusammen; dA aber besteht aus den Inerementen dd A,
welche den Differentialen
de. dey dey dyx dyy dy.
l d. h. allen unendlich kleinen Incrementen der stetiz zunehmenden Defor-
mation von dV entsprechen. Die auf die Zeit als Urvariable sich beziehen-
‘ den Differentiale der die Deformation betreffenden Grossen sind dabei mit J
bezeichnet zum Unterschiede von den Differentialen o, welche sich auf die
riumlichen Verhiilinisse des urspriinglichen Korpers hezichen.
Somit ergiebt sich sofort:
A :'fm" ll'/'- o0+ 0, dey+ 0,08, +1. .0y, + Ty d ¥y + Tud ys),
wobei das erste Integral iiber den ganzen Korper anszudehnen ist, wihrend
das andere aus 6 Theilen hesteht, die heziehungsweise zwischen den Gren-
zen 0 und oy, &, 0 und oy, & ete. zn nehmen sind. #)

i Dex 1 ddA z B., welcher der augenblicklichen .*r'[:mmrm-é oy,
also der t von «F im Sinne der a-Axe entapricht, ist
Yoz J(dx, gy ) = "AS"'I\'-"'-.. leder = dV. o, dex ele.
ge Bestandtheil yon §d.A, welcher der Spannung 7z, also der totalen Tangential-
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Der zwischen den 12 Grissen & y, @, 7 stattfindende Zusammenhang
gestattet in .i"‘t"]” [alle, anch 1I|1|._-"5-:|-]|l'! diese Grissen einzeln zu ];r-|'r>1‘.}|l|vn,
wenn die Arbeit A und die Art der dadurch hervorgebrachten Deformation
reben sind.

308. — Ist der Korper isotrop, und setzt man dann in dem allge-
meinen Ausdrucke von /4 mach Nr 227:

f N ' T i @&\

oy =206 [ &x+ — s oy=20G | &+ — : o, =2G & +—F ),

\ m—2/ . \ T m—2 /' ' \ m—2 )7

worin ft = & + &y + &, ist, ferner

Lai— f‘l‘}';\; Ty = l’,'}!l s g = I‘,'}._‘

so liefert die Ausfiilhrung der Integration in Beziehung auf & und y:
V4 2 A G ar @
A= f:f\' ey T OO

" A T — -
als Ausdruek der inneren Arbeit durch die Ausdehnungen und

Verschiebungen im Zustande der grissten Deformation.
I[st nur die Art der Deformation gegeben, so lassen sich die 6 Grissen
& und y fiir alle Punkle des Korpers durch eine dieser Grijssen fiir einen
Punkt des Korpers ausdriicken; sie sind also, wenn auch noch A gegeben
¢ Gleichung bestimmt, somit auch nach Nr. 229, Gl. (111, a)

ist, alle durch obi
die Hauptausdehnungen fiir alle Korperpunkte und dadurch schliess
orosste Ausdehnung & welche durch die auf den Korper einwirkende Arbeit
A in irgend ecinem seiner Punkte nach irgend einer Richtung hervorge-

ich die

riufen wird.

309. — Um die innere Arbeit des isotropen Korpers durch
die Spannungen im Zustande der grossten Deformation ausge-
dritckt zu erhalten, hat man in dem allgemeinen Ausdrucke (Nr. 307) nach
Nr. 227 zu setzen:

- 1 r{',_ oy + m\1 1 (r Oz + O\ : i _’r' 05 + 0y \
A - . g - - Ty = = | P v Jy |
£ Il l\“ T S M E \ '\ m ol 7\ " i
1 1 1
und yx = GTi = gGghi k=gt

] (s ] .
A 'f |\|’T_\_" o (,'J'.f + 0,2 — - '(}'3-5'-,; 1 00 O 0y dV 4

apannung rededy in den re e Axe pax
lelen Seitenflichen von
Ty
odar 7. 20
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Ist nur die Art der Deformation resp. die Art der Einwirkung der
Arbeit 4 gegeben, so lassen sich die 6 Griéssen ¢ und 7 fiir alle Punkte
des Kirpers durch eine dieser Grossen fiir einen Punkt des Korpers aus-
driicken; sie sind also, wenn auch noch A gegeben ist, wieder alle durch
obige Gleichung bestimmt, somit anch nach Nr. 229, Gl (II]) und (V) die
Hauptspannungen fiir alle Kérperpunkte, und damit auch wieder die grisste
Ausdehnung ¢, welehe in dem Korper durch die auf ihn einwirkende Arbeit
A hervorgerufen wird,

310. — Die vorhergehenden Formeln finden vorzugsweise Anwendung
zur Beurtheilung der sogenannten Stosselasticitit und "~tm-f‘r-~.nw1\p|t
d. h. zur Berechnung der A]latltl]”illlé, welche ein Korper erleidet, wenn
einé gewisse Wirkungsgrisse in Form von lebendiger Kraft eines bewegten
anderen Kirpers stossweise (plotzlich) auf ihn einwirkt. Diese Rechnung ist
freilich, wie die folgenden allgemeinen Vorbemerkungen erkennen lassen,
aus verschiedenen Griinden unsicher.

Wenn zwei freie Massen /m und my, welehe blosse Progressivhewegungen
habén (Bewegungen mit gieichen und gleich gerichteten Geschwindigkeiten
aller Punkte), so zusammentreffen, dass im Augenblicke der Beriihrung ihre
Sehwerpunkte in der Stosslinie (der gemeinschaftlichen Normalen beider
Kbrperoberfliichen an der Beriihrungsstelle) liegen (centraler Stoss), und wenn
¢ und ¢; ihre anfiinglichen Geschwindigkeitscomponenten nach der Stosslinie
sind (die grissere ¢ absolut genommen, die kleinere ¢; positiv oder negativ,
Jjenachdem sie gleich oder entgegengesetat gerichtet ist wie ¢), 8o ist bekanntlic Il
zu Ende der ersten Periode des Stosses, d. h. in dem Augenl; icke, in welchem
der gegenseitige Druck beider Korper am grossten geworden ist und beide

me -+ mycy

dieselbe Geschwindigkeit » = ———————— nach der Richtung des Stosses
M+ my 2
(der Richtung von ¢) angenommen haben, die lebendige Kraft
: 1 mmy .
,f{‘ T s L {?1_]9

2 m+my "
als solche verloren gegangen, niimlich zur Deformation der beiden Korper
verwendet worden. Haben diese Kirper im Augenblicke des Zusammentreffens
eine andere, als die oben vorausgesetzte, den centralen Stoss charakterisirende
relative Lage, haben sie ferner nicht blosse Progressivhewegungen oder sind
sie gar nicht frei beweglich, so beziehen sich die Geschwindigkeiten ¢, ¢
und » nur auf ihre der Beriihrungsstelle zuniichst liegenden materiellen
Punkte und m, m; bedenten dann nicht die wahren, sondern die auf jene
Stelle reducirten Massen, welche rechnungsmiissiz je nach den Umstinden
aus den wahren Korpermassen abgeleitet werden miissen. Wiire z. B. die
stossende Masse mit der anfiinglichen Winkelgeschwindigkeit o um eine feste
Axe drehbar, welche mit dem kiirzesten Abstande « senkrecht zur Stosslinie
und in Beziehung aunf welche das Triigheitsmoment dieser Masse = .J ist,

&
80 wiire c=aw und m = - g ZU setzen.
o

Grashof, Festigkeitsiehre.

LANDESBIBLIOTHEK




Kr:

9274 Arbeit der inneren

911, — Was den gestossenen Kiorper betrifft, so ist derselbe in
den Lier in Betracht kommenden Fiillen gewthnlich vor dem Stosse in Rule B
(¢ = 0) und ausserdem so gestiitzt oder befestigt, dass die getroffene

Stelle seiner Oberfliiche micht olme Deformation des Kirpers ausweichen kann,
Wiihrend diese Deformation sich vollzieht, haben seine verschiedenen Punkte
verachiedene Gesehwindigkeiten, welche von der getroffenen Stelle auns nach
den Unterstiitzungspunkten hin abnehmen, und es bedeutet deshalb in den .
IFormeln :

T WLy g

i+ 1y 7 T == 1ty
my die auf die Stelle des Stosses reducirte Masse des gestossenen

Korpers, d. h. diejenige Masse, welehe, wenn sie an dieser Stelle"eancentrirt liFged
wiire, dieselbe lebendige Kraft hiitte, welche alle Massenelemente des Korpers el
zusammengenommen in demselben Augenblicke thatsiichlich besitzen. Hier
nun tritt eine erste Schwierigkeit und Unsicherheit auf, welche darvauf be-
ruht, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des empfangenen Impulses eing
gewisse endliche Grisse hat, so dass derjenige Theil des gestossenen Kiir=
pers, dessen Punkte wiithrend der kleinen Dauer der in Rede stehenden
Stossperiode tiberhaupt eine Geschwindigkeit empfangen, bei verhiiltnissmiissig Theil
orossen Dimensionen dieses Kirpers sich vielleicht gar mnicht bis zu den
Unter

tiitzungspunkten erstreckt, sowie es bei kleineren Dimensionen auch

umgekehrt der Fall sein kann, dass der Impuls (die Geschwindigkeitsmit- [
theilung) sich durch die Unterstiitzungs- oder Befestigungsstellen hindurch [
his in die Widerl: , welehe selbst elastische, mehr oder weniger nachgie-

. hige Korper sind, hinein erstreckt. In Ermangelung von Anhaltspunkten zur E

rationellen Beriicksichtizung dieser Verhiiltnisse kann man die reducirte

| Magse my auf Grund der Annahme berechnen, dass der Geschwindig-

| keitsimpuls sich gerade bis zu den Stiitzpunkten, nicht dariiber
hinaus, erst kt, und ferner die Geschwindigkeiten der einzelnen Punkte

i denjenigen Verriickungen proportional setzen, welche sie im Gleichgewichts- Wer

! zustande, d. h. bei ruhiger Belastung durch eine Hussere Kraft erleiden wiirden,
die in Beziehung auf Richtung und Angriffspunkt mit dem durch den Stoss .
entwickelten lusseren Drucke gleichartig ist. Immerhin aber ist diese Be- 5
rechnungsweise nur als Nothbehelf zu betrachten, und kann man dabei Bl

g 7u grogsg oder zn klein finden, jenachdem die Stelle des Stosses von den
Unterstiitzungsstellen mehr oder weniger weit entfernt ist.

Hiitte das fest verbundene System der Widerlager eine unabiinderliche
eigene Progressivbewegung, wiihrend der von ihnen unterstiitzte Korper

durch den anderen gestossen wird, so wiirde im Obigen sich niehts éndern,

als dass unter den siimmtlichen Geschwindigkeiten die relativen Gesehwin-
digkeiten gegen dieses System der Widerlager zu verstehen wiiren.

312, — Wenn die Dauer der in Rede stehenden ersten Periode des
Stosses, in welcher die lebendige Kraft 7. als solche verschwindet, auch

gross genug ist, um in allen Punkten beider Korper Geschwindigkeitsiinde-
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Arbeit der inneren Kriifte. 275

rungén von endlicher Grisse hervorzubringen, indem an der Stelle des Stosses
und nach der Richtung desselben die Geschw indigkeiten beider Kirper ein-
ander gleich = » geworden sind, wiihrend die entsprechenden Gese shwindig-
keiten der iibrigen Punkte des wcntuw'nt n Korpers durch seine Gestalt und
Wl Unterstiitzungsweize, des stossenden Kérpers durch seine Bewegungsart mit
Riicksicht auf die wieder eingetretene relative Ruhe seiner siimmtlichen Punkte
bestimmt sind, so ist diese Zeitdauer doch zu klein, als dass wiihrend dersel-
ben alle Massenelemente auch Ortsveriinderungen von messharer Grosse er-
fahren konten. Die Wirkung der verlorenen lebendigen Kraft I, beschriinkt
sich deshalb fast ausschliesslich auf eine Compression, iiberhaupt eine rela-
tive Verrlickung der materiellen Punkte in den der Beriihrungsstelle zunsichst
liegenden Theilen beider Korper, deren Massen so klein sind, dass ihre
Trigheitskriifte auch bei den sehr grossen Beschleunigungen bewiiltigt wer-
den konnen, womit diese Verrtickungen wiihrend der sehr kleinen Zeitdauer
vor sich gehen miissen. Entsprechend den kleinen Riumen, iiber welche sie
sich erstrecken, sind diese Verriickungen selbst um so bedeutender, mit
mehr oder weniger betriichtlicher Ueberschreitung der Elasticitiitsgrenze ver-
bunden, so dass sie withrend der zweiten Periode des Stosses auch nur zum

Theil, meistens zum kleineren Theil wieder riickgiingic werden. Ein Theil
von /. bleibt deshalb als lebendige Kraft definitiv verloren; durch eine ent-

sprechende TemperaturerhShung giebt sich dieser Verlust zu erkennen.
tsmit Der sogenannte Elasticitiitscoefficient 4, welcher angiebt, ein wie grosser
f Theil = AL der lebendigen Kraft I. in der zweiten Periode des Stosses
wiedergewonnen wird und welcher somit den Vollkommenheitsgrad
der Elasticitit des Stosses misst, lisst sich indessen fiir bestimmte
' Fiille kaum mit .einiger Sicherheit angeben, um so weniger, als er nicht nur
vom Material, sondern ohne Zweifel auch mehr oder weniger von der Gestalt
der Kdrper und ihrver relativen Lage beim Stosse, sowie von der Energie
des letzteren, d. h. von den Massen und von der Geschwindigkeit ¢ abhiingt.
Wenn man sonach genithigt ist, einen der beiden Grenzfille 1 =0 oder 1= 1
vorauszusetzen, so empfiehlt sich dazu am meisten der erstere, welchem das
wahre Verhalten in den meisten Fillen erfahrungsmiissig viel niiher kommt,
als dem anderen. Mit dieser Voraussetzung eines unelastischen
Stosses vermeidet man zugleich eine Schwierigkeit, welche darin besteht,
dass anderenfalls im weiteren Verlaufe des Stosses die Korper sich trennen
und deshalb noch nachfolgende Stisse in Betracht gezogen werden miissten,
mde Kirper aufgefangen wird, bevor er einen

gsofern nicht etwa der sto
neuen Stoss auszuiiben im Stande ist.*)

#) Der in Rede stehende Verlust an Wirkungsgrisse beschriinkt sich natiirlich auf
emen i'-'-lo" im gewdhnlichen Sinne des Worts, d. h. zwischen zwei urspriinglich von ein-
mln retrennten Korpern; er findet nicht statt, wenn beide lw-pf‘ fest

gewissermassen nur Theile eines einzigen Ixn];uua sind, wie z B. bei
auch so zn nennenden 8 : “welchen der Rc-lx\t'nugring eines
ausiibt, wenn die Welle durch ein Hinderniss ]-,.]a'}[z]jr:h in

ilm-: |,4\r gung -rrinnnnl wird
18%
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313. — Die iibrig gebliehene Wirkungsgriss

a

W p e 7 ' (] n= c=
== 4= (M m =
2 i 1/°2 n+any 2

wird nun, indem beide Kirper in gegenseitiger Berithrung ihre Bewegung
fortsetzen, bis mit dem Eintritt der momentanen Ruhe die grisste Deformation
in allen Theilen erreicht ist, nicht nur vom gestossenen Korper in sich auf- -
genommen, sondern auch von dessen Widerlagern sowie vom stossenden
Kirper.

Die Deformation des stossenden Kirpers entspricht dem Gleich-
cewichte zwischen den Triigheitskriiften seiner Massenelemente und dem vom

anderen Korper ausgeiibten Gegendrucke; die dazu verwendete Arbeit lisst
sich in der Regel leicht berechnen, kann aber als durch die vernachlissigte
Wirkungsgrisse AL l'lltJ]IH‘]lSl]'t hetrachitet \\'l']'i]l-]I: wenn dieser ]{i_il']ll']' im
Vergleich mit dem gestossenen Korper klein ist.

Grossere Schwierigkeit verursacht die Nachgicbigkeit der Wider-
lager, welehe obne Zweifel einen um so grisseren Theil der ganzen dis-
poniblen Arbeit in sich aufnehmen, je grisser die Stiitzflichen und je weniger
gie von der unmittelbar gestossenen Kirperstelle entfernt sind, je kleiner
iiberhaupt der gestossene Kirper ist. Dieser Theil kann z. B, verhiiltniss-
miissig gering sein bei einem langen Seile, welches einerseits befestigt ist
und anderseits stossweise belastet wird; dagegen ist er bedentend fiir ein
auf einem Ambos als Widerlagskorper gehiimmertes Arbeitsstiick, ja vielleicht
noch bedeutend fiir den als gestossenen Korper betrachteten Ambos in Be-
ziehung auf sein Fundament, worauf er mit einer grossen Grundfiiiche ruht. K

Die Schwierigkeit wiichst, wenn die Widerlager, wie es streng genom-
men nothig ist, im weitesten Sinne aufg

asst werden, in welchem sie mit

ihren eigenen Widerlagsktrpern in letzter Reihe den ganzen Erdkirper nm-

fassen. Um in diesem Sinne ihren Einfluss zu beriicksichtigen, miisste man
im Stande sein, das Gesetz zu ermitteln, nach welchem sich infolge eines
auf einen begrenzten Theil der Oberfliche eines unbegrenzten Korpers aus-
gelibten Drucks die Spannungen im Inneren desselben verbreiten, Meistens
gieht man sich deshalb gendthigt, den Einfluss der Nachgiebigkeit
der Widerlager unberiicksichtigt zu lassen und sich mit der allge-
meinen Bemerkung zu begniigen, dass dadurch die gesuchte Anstrengung
des gestossenen Kirpers in einem nicht niiher nachweisharen Grade zu gross
gefunden wird.

A
314. — Besondere Erwilnung verdient eine Stosswirkung, welehe darin 50 it
besteht, dass ein K6rper plétzlich der Einwirkung der ihn bela- Mit ¢
stenden Kriifte iiberlassen wird, ohne dasg dabei ein Stoss im ge- ithtuy

wiihnlichen Sinne stattfiinde, bei welchem zwei urspriinglich getrennte Korper
mit einer gewissen relativen Normalgeschwindigkeit zusammentreffen; wenn
vielmehr auch im vorliegenden Falle die Belastung des gegebenen Kirpers

durch Vermittelung eines anderen geschieht, so waren doch beide von Anfang
an in ¢

enseifiger Berlibrung und relativer Ruhe und es wird nur der be-
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lasténde Korper plitzlich der Einwirkung der an ihm wirkenden IKriifte
iiberlassen. Dieser Fall findet z. B. statt, wenn ein Gewicht, wodurch eine
vertical stehende Siiule von Oben belastet werden soll, in Beriihrung mit
ihréer oberen Fliiche plitzlich losgelassen wird, nachdem es his dahin unab-
hiingig von der Siiule unterstiitzt war; oder wenn das eine Rihre oder ein
sonstiges ringsum geschlossenes Gefiiss ganz erfiillende Wasser, welches An-
fings nur vermibge seines eigenen Gewichts einen unwesentlichen Druck auf
die Gefiisswand ausiibte, durch Oeffnung eines Schiebers ete. plotzlich mit
einer daviiber stehenden Wasse

siiule in Communication gesetzt wird w. 8. w.

In allén diesen Fiillen ist die Anstrengung des belasteten Kir-
pers doppelt so gross, als bei ruhiger Belastung durch diesel-
ben Kr#fte. Im Zustande des Gleichgewichts oder der Ruhe ist niimlich
der auf irgend einen Punkt der Korperoberfliche ausgeiibie Druck der ent-
sprechenden Durchbiegung (Verriickung des gedriickten Punktes im Sinne
des Drucks) proportional, falls die Elasticitiitsgrenze nicht iiberschritten wurde,
so dass, wenn P jener Druck, p die Durchbiegung im Zustande der grissten

y 2l

Deformation ist, der stetig von Null an gewachsene Druck die Arbeit {,Jf
verrichtet hat, welche der inneren Arbeit A gleich ist. In der That aber
wurde diese Arbeit dadurch geleistet, dass der Angriffspunkt der constanten
dusseren Kraft P, den Weg p im Sinne von 7, durchlief, und aus der
Pp

Gleichung —~ = P;p ergiebt sich sonach: P =2 P,.

Kann der Korper, wenn die plotzlich hergestellte Belastung demniichst
andauert, dem empfangenen Antriebe frei folgen, so wird er in Schwingungen
versetzf, wobei seine Anstrengung in den #ussersten Lagen abwechselungs-
weise = Null und eben doppelt so gross, als bei rubiger Belastung (dem
Gleichgewichtszustande) ist.

B, Besondere Fille,

I. Stabformiger Korper.

a. Arbeit der Zug- oder Druck -Elasticitiit.

315. — Wenn ein gerader stabférmiger Korper nach der Richtung seiner
Axe, welche als z-Axe genommen werden miige, gezogen oder gedriickt wird,
so sind ausser oy alle iibrigen in Nr. 307 genannten Spannungen = Null.
Mit ox = 0, & = & und o = FEg, unter F den Elasticitiitsmodul nach der Ax-
richtung verstanden, hat man folglich:

1
24V = g/ aav.

Ist der Querschnitt constant, so sind auch o und ¢ constant, folglich:
T Fet | g® P
TG0 BTG
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Die Arbeit, welche der Korper dann insbesondere bis zur sogenannten

Glasticitiitsgrenze durch Zug oder Druck in sich aufzunehmen vermag, ist:

Elasticitiitsg y durch Zug oder Druck in sich aufzunehmen vermag, 18t
A =aV resp. A" =a"V,

E@e 0 EE)e

wenn o' = e (ef. Nr. 4)
fifm? 2 7
resetzt wird, Fiir ¢ und & (Arbeitsgrissen pro Cubikcentimeter, ausgedriickt .
in Kilogramm- Centimetern) ergeben sich mit den Mittelwerthen von F, () 4
und (&) nach Nr, 14 beispielsweise die folgenden Werthe:
E (&) i i MRy ] ek a’ .
| - .
Holz (Fagerrichtung) 112000 | 0,0018 I 0,0015 | 0,181 | 0,126
Gusseisen. . . .. . . 1000000 | 0,00075 0,0015 | 0,281 | 1,129
ik - DR R 2500000 | 00017 l — I 3612 | =
Schmiedeeisen , , . . 12000000 | 0,0007 ! 0,0007 | 0,490 | 0,490
Eisenblech . . .. .. 1750000 | 0,0008 | 0,0008 | 0,560 | 0,560
ol o | o
Eisendraht . . . . . . 2000000 | 0,0012 | Lt g0 e

Wenn der gerade stabférmige Korper von constantem Querschnitte am
einen Ende festgehalten ist, wihrend er am anderen gestossen wird, so ist
geine auf die Stossstelle reducirte Masse (Nr. 311): my = M,
unter M die wahre Masse des Korpers verstanden.

Wenn ein solcher Kiorper nach der Richtung seiner Liinge frei beweglich

sster Defor- |
mation & und ¢ proportional dem Abstande von der freien Hinterfliiche bis

zur stossenden Vorderfliiche zu, und wenn & und ¢ die Maximalwerthe sind, A
50 ist die entsprechende Arbeit:

ist und gegen einen anderen stisst, so nehmen im Zustande gri

Ie2 o2
A= —V=—1
6 6 F
316. — Ist der Quersehnitt /' nicht constant, so sind ¢ und &

von einem zum anderen veriinderlich und zwar demselben umgekehrt propor-
tional:

o & ‘,r,'”
o & &b
unter ¢, und & die Werthe von ¢ und & im Querschnifte /7, verstanden,
Mit dV = Fda wird dann "
gaslidngy flo ahyppds
2 Ji 2K f e 2

wobei die Integrale iiber die ganze Liinge ! des Korpers auszudehnen sind.
Ist insbesondere [7 eine gamze algebraische Funetion 2ten Grades des
Abstandes & von einem in der Axe angengmmenen festen Punkte:
R 8 PR cat,
worunter z, B. alle Umdrehungskorper, entstanden durch Um-
drehung einer Fliche 2ten Grades um eine ihrer Hauptaxen,
gowie auch namentlich alle Prismoide begriffen sind, d. h. Korper, welche

[=]
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dadurely entstanden gedacht werden kimnen, dass ein veriinderliches ehenes
un-Eek; dessen Eckpunkte in beliebigen festen Geraden bleiben, parallel einer
festen Ebene sich forthewegt, so ist, jenachdem
{ — dagc—D®
positiv oder negativ ist,
\ 3 ':rf-’.r'-",fi_lf fil— -.’f'_"r arc. tg : \
' a Vd \ 5 Vad =V A
W i b b4 2el
) , ( are, cotg are. .f'r'f‘u.lf o
L V=4\ V=4 .
Sind K, und. /'y die Endfliichen oder Querschnitte an den Enden des Kior-
pers, ' der Querschnitt in der Mitte, und ist & der Abstand eines beliebigen
Quersehnitts’ von [, so ist: i

oty pela, M 3Fo+4F—Fy A _2,'-2.,_ —2 _{-_‘_-'f_!r‘,
{ ? 2
4=7 4 F — (4 F - F,—Fy)2.
Zur Gruppe der Prismoide gehren als besonderer Fall die pyramidalen
Korper; fiir solehe ist:
: V.F, + VI
| F = g Nl

21

erscheinende Integral findet

man einfach:

0
und das zunfichst in der unbestimmten Form —
R T ey i

0
JF

Ez? F, Yo L B
womit A = —i LF, 1/ = -;:};;-ff' ~ ‘a/ ,,‘_;'— wird.
- 1 o A 1

Ist Fy die kleinere Endfliiche, so sind ¢, und &, die grissten Werthe
von ¢ und &, also massgebend fiir die Wirkungsgriisse, welche der Korper
durch seine Ausdehnung oder Zusammendriickung ohne Gefahr einer iiber-
miissigen Anstrengung in sich aufnehmen kann, und man erkennt, dass mit
Riicksicht hierauf die Zugabe an Masse, d. h. die Vergrosserung des Quer-
schnitts, nach dem anderen Ende hin nicht nur unniitz, sondern sogar schiid-
lich sein wiirde, indem A bei gleichen Werthen von / und &, im Verhiiltnisse
VI, : VI, kleiner wiire, als bei constantem Querschnitte 17,.%) -

Ist ;v die specifische Masse des Kiorpers, und ist derselbe mit der End-
fliiche Iy festgehalten, wiihrend er an der anderen [, gestossen wird, so
ist seine anf letztere Endfliiche reducirte Masse (Nr. 311):

/ ' I
v X\ e *aa ol
my = .”'__)i(”" '_\;‘ ;_.' da; wo 2 :r;,[ i und 1. = !,

0 0 0

n Widerlagekirper von unbegrenzter

s eines Dampfhammers gegen den
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gesetzt und unter @ der Abstand des beliebigen Querschnitts 7' von 'y ver- i

standen ist. Fiir den pyramidalen K&rper inshesondere (ganze Masse
= M) ish¢
= F.l » j f’_'.:__ =l »
S T BRYPLE
d. h. eben so gross wie fiir einen prismatischen Korper von gleicher Liinge
und vom Querschnitte 7, (ef. Nr. 315).

317. — Spannung eines Firderseils beim Anlassen desMaschine,
Wenn, nachdem dus Firderseil eines Schachtes oder einer Strecke an das
ruhende Fordergefiss angeschlagen resp. der beladene Wagen auf die am Seile
gte Firderschale anfgefahren ist, die Maschine angélassen wird,

bestiindig befes
so stellt sieh in dem Anfangs schlaffen Seile eine schunell, aber stetig waehsende ’
Spannung her, welche demniichst wieder abnimmt und infolge von Oseillationen
mehr und mehr die dem Zustande ruhiger Belastung entsprechende Grisse an-

nimmt, Der Vorgang ist nicht einem Stosse im gewdhnlichen Sinne zu vergleichen, g
und es ergiebt sich vielmehr die Maximalspannung am deutlichsten durch die

folgende Ueberlegung. Es sei:

i

die in Bewegung zu setzende triige Masse,

Py der \'\'iuh'.rst.-nu] im Beharrungszustande (bei einem seigeren Schachte
= dem Gewichte P der belasteten Fisrderschale, sonst aber — ):
¢ die Geschwindigkeit, ! die Linge, F der Querschnitt, : ;
I der Elasticititsmodul des Seils. 1
Nach der Zeit ¢, von dem Augenblicke an gerechnet, in welchem das Seil
gerade gestreckt, aber noch nicht gespannt ist (abgesehen von seinem eigenen
Gewichte, welches iiberhaupt hierbei ausser Betracht bleiben soll), habe das
Fordergefiiss den Weg s zuriickgelegt und sei die totale Spannung des Seils
= 5 geworden; dann ist:

P & -
- = S8—=0, klein
q di? i
In demselben Augenblicke hat sich das Seil um ¢¢—s verliingert, und es ist deshalb:
S el g ct 8 "
o EF = ——F wenn J = ;
{ A EF

g0 erstreckt sich die Stosswirkung auf einen
[.:I'I]"_‘

Theil des Widerlagskérpers von

send g

Z o == —, Wenn
rtheil nur comprimirt, go wiire

und 1 thatsichlich diese Deformation nicht
n kann, & ! h-
ufnimmt,

» nur eine endliche Arl
sung erleidet.
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gesetat wird; dieses ) ist die der Spannung P entsprechende Verlingerung des
Seils, Hiernach ist auch:
1 ds ct —3 Py
gar T T e
dls q ., Py ; Pyl

oder —— = = (ct—s—1;), wenn J; = —— 1 —_—
L= A = f F
= der der Spannung P, entsprechenden Verliingerung des Seils gesetzt wird,
Die Integration L]lf“»tl Differentialgleichung giebt, nachdem die beiden Constanten
mit Riicksicht darauf bestimmt worden sind, dass
b s
t="1: 5=0; =2 =
¢ ' odi
zusammengehirige Wcrrhi\ sein m.'iqwn'

|
¢ e A LA g1
§ = .! ‘/ .n[k ‘/ i_}l’
folglich _."3‘_ i r__.r L Ve -L' i I ram _’.\I ‘/ J
7 2 TR T

Der Maximalwerth von S tritt periodisch ein :m(h dnu Zeiten:

: e
ks :I @dn 13‘ —in=0,1,238...
Die dabei ausser Acht gebliebenen Nebenwiderstiinde sind fiir das erste Maxi-
mum noch unerheblich und es ergiebt sich dasselbe im Verhiiltnisse zu P:
S A, e,
P Vg
Bis zum Eintritte dieses Maximums hat (ef, Nr. 315) das Seil die Arbeit:

g AS ER e B S P e\
i i ol BB Bl ot 2 (;. Yai

in sich aufgenommen, wie sich durch eine directe Vergleichung der hierbei in
Betracht l\ommouden Arbeiten und lebendigen Kriifte nicht ohne Schwierigkeit
ergeben hiitte.

Bei horizontaler Streckenfdrderung sind 7 und j; verhiiltnissmiissig
klein, und ist also

2
: =
A nur wenig = PT'

Fiir einen seigeren Schacht als den ungiinstigsten Fall ist P, = P, 1, =1,

also: Pl r \2 ] i 2
i A= (1 P e (.-Vi 4 o
i W 4 g %
R P L S UVL o
£ Vai il

Ist der Durchmesser des Drahtseils der Formel d = )”l P entsprechend

genommen, 80 ist bei der Belaqtuuw P die specifische Spannung des Eisendrahts:

o

P = 859 Kilogr. (ef Nr.29),
wobei unter F die Summe der Querschnitte aller Drihte verstanden ist, wie es
geschehen muss, wenn E = 2000000 (als Mittelwerth fiir Eisendraht nach Nr. 14)
gesetzt wird. Damit wird:

S e
— =14 4875 —,
I } gl
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und wenn der Draht nicht bis zur Elasticitiitsgrenze angestrengt werden sgll, o
muss (cf. Nr. 14):

S 2400 ; R,
-~ also mit g = 9,81: 1 = 73,7¢?

F 859’
Meter sein, unter ¢ die Seilgeschwindigkeit in Metern pro Secunde verstanden,
sgeren Geschwindigkeiten ist eine elastisehe
g und Seil

Bei kleineren Seilliingen und g
Verbindung (Stahlfeder oder Kautschukpufler) zwischen Firdergef:
zum Schutze des letzteren mithig; hat dieses elastische Zwischenglied solelie
Verhiiltnisse, dass es um eben so viel durchgebogen, resp. zusammengedriiekt,
wie eine Seillinge !, bei gleicher Belastung ausgedehnt wird, so hat_es dieselbe
Wirkung, als ob das Seil um /; linger wiire, als es wirklich ist.

318. — Der Fallbiir cines Dampfhammers habe das Gewichitu@; er werde
als ein prismatischer Korper vorausgesetzt mit dem Querschnitte F und der Liinge L.
Der Elasticititsmodul sei = 7

Der Ambos sei von pyramidaler Form; obere (kleinere) Endfliiche = F,,
untere = F}, Hohe = 1, Gewicht = @y, Elasticitiitsmodul = 7Z,. Er rohe auf
einer Holzunterlage, welche auf der Basis 7, mit der Hohe 1, prismatisch
aufgebaut ist; das Gewicht dieses Holzkirpers sei = @,, der Elasticitiitsmodul

= 72, nach der Richtung /;, d.h. normal gegen die Faserrichtung der horizontal

liegenden Balken.

Wie gross ist der Druck des Holzkorpers auf den Erdboden, wenn
der Hammer aus der Hihe 2 auf die Bahn des Ambosses niederfillt resp. auf
ein darauf liegendes Arbeitsstiick (in welchem Falle & die Fallhthe bis zur oberen
Fliiche des dureh den Schlag zusammengedriickten Arbeitsstiicks bedeutet)?

Nimmt man an, dass der Stoss im engeren Sinne nur zwischen Fallbiir und
Ambos stattfindet (d. h. dass in dem Augenblicke, in welchem alle horizontalen

Sehichten des Fallbiirs dieselbe Geschwindigkeit = derjenigen der Bahn des Am-

bosses angenommen haben, der Geschwindigkeitsimpuls sich nur gerade bis zur
Basis F; des Ambosses erstreckt), so ist (ef. Nr. 313 und 316) nach Abzug des
Verlustes:

Q.o Fy

A= — h: o =

Q+e@ FoaVER 4 R
der bei Vorbandensein eines den Schlag unmittelbar empfangenden Arbeitsstiicks
fast ausschliesslich zu dessen bleibender Deformation verwendet wird, die fibrig
bleibende Wirkungsgrisse:

Q-
Q1o
Dieselbe comprimirt den Fallbiir, den Ambos, den Holzktrper und bis zn gewisser
Tiefe auch den Erdkirper, von welcher letzteren Wirkung in Erm:

W= h.

igelung der
nithigen Anhaltspunkte abstrahirt wird, Sind dann 4, 4, und 4. die von den

drei ersteren Korpern im Augenblicke der grissten Compression aufgenommenen
Arbeiten und ist dabei 7 der Druck in allen Horizontalsehnitten von der Basis
des Holzkorpers bis zur oberen Fliche des Ambosses (von hier bis zum oberen
Ende des Fallbiirs nimmt der Druck stetig bis Null ab), so ergiebt sich nach
Nr. 315 und 316:

: Pl Py P2
6L Ap 2L\ E T P T RER

4

Hi]

8 Nr, &
i
=
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und hat man also fiir P die Gleichung:

P (ks iy, s Yolel @

2 \GEF EVETF, Ey )I A ‘fm 4

Die Arbeit der Schwerkraft @ + @ 4 @1, welche der mit der Compression ver-
bundenen Senkung des gemeinsamen Sehwerpunktes aller drei Kirper entspricht,
kanu ohne Zweifel als reiehlich aufgewogen betrachtet werden durch die ver-
nachlissigte Arbeit, welche zur Compression des Erdbodens verwendet wird, und
welehe trotzdem vielleicht verursacht, dass P durch obige Gleichung noch wesent-
lich zu gross gefunden wird. Der gesuchte Maximaldruck auf den Erdboden ist
indessen um @, + @, als denjenigen Druck, welcher schon vor dem Stosse vor-
handen war, gtijsser als P

bh. Arbeit der Biegungs-Elastieitiit.

#19. — Ein gerader stabformiger Korper sei auf irgend eine Weise

E | unterstiitzt oder befestigt und durch gegebene Hussere Kriifte belastet, deren
Richtungslinien die als @-Axe angenommene Stabaxe schneiden. Bei Ver-
nachlissigung der Schubkrifte und der durch die unmittelbare Wirkung des
Drucks auf die Oberfliche bedingten Pressung sind dann wieder ausser oy

| ille iibrigen in Nr. 307 genannten Spannungen = Null, und erhilt man wie
in Nr. 315 mit 6x =0, & = ¢ und ¢ = Fe die der Biegung entsprechende
Arbeit der inneren Kriifte:

4 A = 2;“,/‘02th. [

Wenn die Richtungslinien der iusseren Kriifte in einer Sym-

) metrieebene des Kirpers liegen und die Stabaxe rechtwinkelig
schneiden, so ist, wenn
M das Spannungsmoment, J das Triigheitsmoment eines Querschnitts
in Beziehung auf die Biegungsaxe,
dF einen im Abstande % der letzteren parallelen Flichenstreifen des
Querschnitts bedeutet,
mit dV =dFde, 6= % (cf. Nr. 43):
K / N2
. | 4 =5 grde/pdF= '211«; ‘1}! s
, das Integral aunf die ganze Liinge des Stabes bezogen.
: In der Regel handelt es sich darum, diejenige innere Arbeit zu kennen,
welche einer gegebenen Maximalspannung oder Pressung = k

entspricht, wihrend nur die Art der Belastung (die Angriffsweise und das
Grissenverhiiltniss der fiusseren Kriifte) gegeben ist. Durch eine der Husse-
Me
ren Kriifte = /” lassen sich dann alle iibrigen, sowie auch k =maa. \"’,--),
unter ¢ den grissten Absolutwerth von 7 fiir den betreffenden Querschnitt
verstanden, ausdriicken, und die Elimination von 2 liefert A ausgedriickt
dureh % und durch die gegebenen Elemente, durch welche das Material und
die Dimensionen, sowie die Art der Unterstiitzung resp. Befestigung und der
' Belastung des Stabes charakterisirt sind,

BADISCHE
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0. — Erfihrt der 8tab nur an einer Stelle ¢ einen Husse- (4
ren Druck, z B. infolge eines transversalen Stosses, so kann man be-
merken, dass die innere Arbeit d4, welehe dem unendlich kleinen Zuwachs
dp der Durchbiegung p bei € entspricht, natiirlich der Arbeit Pdp des der
augenblicklichen Durchbiegung p im Gleichgewichtszustande entsprechenden
dusseren Drueks P gleich sein muss, und indem nach den betreffonden Re-
sultaten des zweiten Capitels p und 72, P und * nach bekannten Verlilt
nissen einander proportional sind, erhiilt man sofort auch
?J

A =/Pdp nach hekanntem Verhiltnisse proportional 42
0

ist insbesondere der Querschnitt constant — / und { die Liinge
des Stabes, so wird it F B: A P2l
) = Y g —
e st G BT b =0 oy
oder mit maw. M = PPl also k= ‘;. max. M = 3Pl ;
k2 a Jl
210 B2 e2

oder endlich mit J = y /2 wnd Fl= V-

A=

k oay Vv
2F g " .

Dabei sind die Zahlencoefficienten ¢ und £ von der Art der Unter-
stiitzung des Stabes und von der Lage des Angriffspunktes des iusgeren
Drucks abhiingig, wiihrend y durch die Quersehnittsform bestimmt ist.

Ist 2. B. der Stab am einen Ende be festigt
Ende angegriffen, so ist (ef. N, 54):

R i 1
e = EE p=1; g2 = 3 3

ist er beiderseits unterstiitzt und in den Abstiinden « und b von
den Enden angegriffen, so ist (ef. Nr. 80):

A=

; am anderen, freien

a2 a al @ 1
fum s A TN Sl
WSS ES O g3

a
filr jedes Verhzltniss 73 ist er beiderseits unter den Richtungswin-

keln = Null eingeklemmt und in deén Abstinden a, b von den
Enden angegriffen, so ist, wenn @ =& (cf. Nr. 63):
ad s ab? @ 1 a
METgE = sy
Was y betrifft, so ist z. B.
fir den rechteckigen Querschnitt: y - Il

n n kreisférmigen oder elliptischen Querschnitt: y = -

[

4 a2
1 1 Y 7,2
7y = 4 ,\ = I.“z,);}
wenn 7; der innere, » der Hussere Radius ist.

» g ringférmigen Querschnitt:

BadenWiirttemberg
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821. — Wenn durch ein Hinderniss die Winkelgeschwindigkeit w
giner Schwungradwelle plétzlich um 3 verkleinert wird, so wird
n
die iiberschiissige lebendige Kraft des Schwungrades, niimlich:
1 : /m—1\27 1 2n—1 1
L = = Mp? (1 — e | ‘ — __’- M / t'g\ = — .:1(:‘:’},

\ n / l\ n? | g
/

L \ s
unter ¢ = rw die anfingliche Geschwindigkeit der Mittellinio des Sehwungringes
und unter A7 die auf letztere reducirte Masse des ganzen Schwungrade
den, vorzugsyeise auf die Biegung der Arme verwendet
einer wie grossen plitzlichen Aenderung von
Gefahr widerstehen kinnen?

Die Biegung der Arme geschieht auf die in Nr, 69 erirterte und dareh

8 verstan-
» und es fragt sich,
w dieselben ohne

Fig. 10 versinnlichte Weise, und es findet bei Voraussetzung eines constanten
Querschnitts F der Arme das grosste Spannungsmoment sowie die grisste
specifische Spannung oder Pressung % im Querschnitte bej A zuniichst der Nabe
statt. Mit Beibehaltung der in Nr. 69 erklirten Bezeichnungen, nur mit dem

5

3 : 3 F w3
Unterschiede, dass nicht —, sondern P den auf die Mittellinie des Ringes redu-

cirten Druck fiir einen einzelnen Arm bedeuten mijge, ist jener Nummer zufolge:
: '.fr.' =+ 3(!,
“3l+6a

wihrend aus dem allgemeinen Ausdrucke von [4] in Nr. 61 mit

I+
Pea (-0 Oy e i
¢ b
sich ergiebt . ] 2EJ 21+3a
P S

Die Gleichsetzung beider Aunsdriicke liefert:
P al@pr—a)

6B 1+2a ’
und es ist folglich der Weg des Drucks 2:

I P' Br(r—a)

p=ryp=r—g=— T2

a 6EJ 1l4+92g
und somit die bis zum Eintritte dieses Drucks / von dem betreffenden Arme
aufgenommene Arbeit:

G|

P Py (r—a)
12EF [+
Die Elimination von I zwischen dieser Gleichung und

A =|f.j"r]}1 —_—

2a

Sk 20+ 3a e
b= —[4] - = Plpr—g)—— .
g mbe~tsrman
liefert, wenn J = gFle? gesetat wird:
Vs I:2 dlr (I + 2a)

25" ..;.r‘.—u‘} 210 + 3ap’

und es ist dies die vom ganzen Armsysteme bis zum Eintritt der Maximalspan-
nung & aufgenommene Arbeit, wenn jetzt unter F die Summe der Quer-
schnitte aller Arme verstanden wird,

e 1 11 :
Mit durchschnittlich a = —», | = —# wird:
] 15

s B )
A = 02676 5E ¥ Iy
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4 1 . : i
und mit ¢ = 3 fiir Arme von rechteckigem Quersehnitte:
[ it P,
] i
A = 0,0892 5 v Fr Kilogramm - Centimeter,

falls Fr in Cubikeentimetern, oder

k2 e
A= 8§92 5E Iy Kilogramm - Meter,

wenn Fr in Cubikmetern ausgedriickt wird, oder endlieh: y
892 &2 Kil 1% W
= — — @ Kil. -Mtr,
¢ q 2K G It 4 §  rElel

wenn g das Gewicht von einem Cubikmeter des Materials und Q= Frq Kil. das
Gewicht des ganzen Armsystems, mit dem Querschnitte 7 vonider Axe bis zur
Mittellinie des Ringes gerechnet, bedeutet,

Ist nun B das Gewicht des Schwungringes und ¢ die Beschlennigung der
Schwere (ebenso wie » auf das Meter und die Secunde als Einheiten bezogen),
s0 ist auch:

1
BE+—@
L = . A(r?)
a4 g
und aus 4 = L folgt mit g = 9.81: |
17500 k2 Q : :
| ; q 28K 2 .I. 0

Sollen die Arme nur bis zur Elasticititsgrenze angestrengt werden, so

&
2K
gleich gesetat wird, In ¥

ergiebt sich, wenn dem kleineren der beiden Werthe « und " in Nr. 315

fiir gnsseiserne Arme mit g = 7200,

g 18
£
2n—1 1 (
4(v?) = - = 1 = “,h-“:": ¢ {1e]
n? " 1
Fi —
o
12
und fiir schmiedeeiserne Arme mit g = 7800, 5 — 0,49:
’ 2n—=1 Q2 i
A '\r."'J-;] p— ._.,_‘l — 2 = 1’]”__ . . .
L
R+—=Q I
3
Man erkennt hierans, dass es nur ein sehr kleiner Theil der im Schwungrade

gewbhnlich angesammelten lebendigen Kraft ist, welcher ohne Gefabr zur Biegung
der Arme verwendet werden kann.*)

.

technung nicht nur die in der That hier unwesentlicl
sondern auch ']]-I'I| n N
raft schon var dem Eintritte d g
h nach Nr. 164 berechnen, und wire dann F um den ¢

1. Inde st gich dieser Einfluss im Allzemeinen v
achten, dass ein Theil der lebendigen Kraft 7, zur Verdrehung
dwelle verbrancht wird,

rmalspannungen, W
ng vorhanden w

£11 4l

der Schwuar
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322. — Ist der Stab als Kérper von gleichem Widertande ge-
staltet, d. h. ist

Me

o

= k fiir alle Querschnitte (ef. Nr. 110),
80 st nach Nr. 319 mit J = yle2:
e 1 M2

J -
2E) J f ate=3prh

also mnabhingig von der Art der Unterstiitzung und Belastung und bei g
gebener Querschnittsform proportional dem Volumen. So kinnen
z B. zwei Stablfedern, von denen die eine wie der in Nr. 111 (parabo-
lische Feder), die andere wie der in Nr. 312 bestimmte Korper (Drei-
ecksfeder) gestaltet ist, bei gleichem Volumen 1 und gegebener Maximal-
spannung L dieselbe Arbeit A in sich aufnehmen, und zwar bis zur Elasti-

citiitsgrenze mit
1

o
3]

k2 ! :
y=—5 und 57 =306 (Nr. 315): 4 =0,012F

Kilogr.-Mtr., wenn 17 das Volumen in Cubikcentimetern ist.

Ebenso wie die Dreiecksfeder verhiilt sich anch eine aus mehreren auf-
einander gelegten und in der Mitte durch eine Fassung zusammengehaltenen
Stahlschienen gebildete sogen. Schichtfeder, wie solche bei Eisenbahn-
fahrzeugen gebriiuchlich sind, eine solche Gestaltung der einzelnen Schienen
vorausgesetzt, dass sie, lings der Mittelebene zerschnitfen und in ihren
Hiilften symmetriseh neben einander gelegt, die Kérperform Nr. 312 bilden.
In Beziehung auf die aufzunehmende Wirkungsgrisse ist es gleichgiiltig,
ob bei gegebenmem Volumen eine solche Feder aus vielen diinneren oder
aus wenigen dickeren Schienen zusammengesetzt, ob sie fermer linger
oder kiirzer gemacht wird; von wesentlichem Einflusse sind dagegen diese

Umstiinde auf die Grisse des Drucks P und der Durchbiegung E)" welehe
; B2l

; 1 i

der Maximalspannung & entsprechen und welche wegen 4 = —— einander

selbst bei gegebenem A umgekehrt proportional sind. Wegen

2 y Pls .
P= -J:I.IJ(:,_“ und d = :r'i:,:* (Nr. 112) ist niimlich auch: d = ;';:,

d. h. die Durchbiegung der Schichtfeder proportional dem Quadrate der von
der Fassung ab gerechneten Liinge [ der halben Feder und umgekehrt pro-
portional der Dicke 7 jeder einzelnen Schiene. Die schwache Kriimmung,
welche die Schiemen im Zustande der Nichtbelastung zu haben pflegen,
iindert diese Resultate micht wesentlich ab.

323. — Wenn auf den geraden stabférmigen Kirper ein Stoss im
engeren Sinne ausgeiibt wird durch ecine fremde Masse 72, welche iln
genkrecht zur Axe mit der Geschwindigkeit ¢ trifft, so ist zur Berechnung
der Wirkungsgrisse, welche bei Voraussetzung eines unelastischen Stosses
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fibrig bleibt und vorzugsweise zur Biegung des getroffenen Stabes verwendet
wird, niémlich: pa i et (Nr. 313)
T m4my 2 Y SEEE

die Kenntniss der auf den Stosspunkt reducirten Masgse my; des
getroffenen Stabes erforderlich. Dieselbe ist nach der Annahme in
Np £ -
Nr. 311: m'u:”'}{ ;zl i
wenn @ die specifische Masse des Stabes und = diejenige Durchbiegung
eines beliebigen Punktes der elastischen Linie bedeutet, welche im Gleich-
gewichtszustande der Durehbiegung d ihres in der Stosslinie liegenden Punktes
entspricht.

Inshesondere bei constantem Querschnitte findet man, unter
M = pF'l die wahre Masse des Stabes fiir seine wirksame Liinge [ ver- U
standen, folg
wenn der Stab am einen Ende befestigt ist und am anderen, freien il
Ende gestossen wird (ef. Nr. 54):
= -",’,_ M = 0,236 M; i

4.35

wenn er beiderseits lose gestiitzt ist und in den Abstiinden a, b
von den Enden gestossen wird (ef. Nr. 78):

Ty

M ad 4 r") a’ 4 b5y
F - P B L |
e S T, '\'5'} s abl T4 e i
l 17
inshesondere fiir a =0 = o-: my = ‘g_i] M = 0,486 M; o

wenn er beiderseits unter den Richtungswinkeln = Null einge-
klemmt ist und in den Abstiinden @, b von den Enden gestossen
wird (ef. Nr. 61):

M + /) ad® 4 by
my = |_!; (-)J + lil o +- Py :,,. I
. l 13 = T
insbesondere fiir a =0 = --: my = 35 M = 0,371 M. N
324. — Hine Biegungsarbeit ist u. A. anch dann zu verrichten, wenn es

sich darum handelt, einen stab- oder bandférmigen elastischen Kirper
auf einen Cylinder aufzuwickeln. Diese Arbeit 4 kann nach Nr. 319:

Lt B
- 2;":'_."]"%{] = ;—)_fe'r."l

und dabei, wenn » der Radius des Cylinders, bis zur Mittellinie des aufgewickel-
ten Korpers gerechnet, und ! die Linge des letateren ist,

n s v

= —:dV = ldF

=
gesetzt werden, indem in allen Punkten eines bandférmigen Elementes, dessen
Querschnitt ein der Biegungsaxe im Abstande 5 paralleler Flichenstreifen dF
des constanten Querschnitts F ist, dieselbe Ausdebnung ¢ hervorgerufen wird,

amit wird: ;

Damit wird Bl BTl

= — 2 d =
A= oo /pdF = .
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Wenn z. B, ein unter der Spannung P stehendes Seil auf eine Trommel
gewunden wird, so ist die der anfgewundenen Seillinge I entsprechende Nutz-
theit = Pl, also der verhiiltnissmiissi

£

Arbeitsverlust durch den Biegungs-
widerstand (die sogenannte Steifigkeit des Seils):

| EJ
= -:f Pr
Derselbe giebt sich durch eine gewisse Absperrung = «a des Seils an der Auf-
e | wickelungsstelle zu erkennen, wofiir man hat:
e Pl oy EJ
= e

L
Wird das Seil,iiber eine Leitrolle hi

= 7 '.,--

llkommene Ela-
sticitiit voramsgesetzt) die vorher aufgewendete Biegungsarbeit bei der Abwicke-

lung wieder ausgegeben, indem auch hier die Absperrur
e | Wenn die Versuche lehren, dass die Steifi

iibergebogen, so wird (v

r q eintritt, —

keit der Seile anderen Gesetzen
sen, so liegt der Grund haupt-
welche eine gegenseitive Ver-

die nur eine empirische Besti
siichlich in ihrer discontinuirlichen Be
schiebung der einzelnen Fiden oder D
widerstand bedix

eines

1 infolge dessen einen Reibungs-

y, der anderen G
e3, und welcher

des geraden, sondern ni

, wie der Biegungswiderstand

ntlich auch nicht nur bei der Biegung

minder bei der Geradestreckung des gebogenen Seils

iiberwunden werden

J29. — Wenn ein ger:

stabformiger Korper, dessen Linge = [ und
sen constanter Querschnitt = # sei, um seine als w-Axe angenommene

verdreht wird, so sind alle in Nr. 307

enannten Spannungen ausser 7y
und 7 = Null, die letzteren aber gleich fiir ich gelegene Punkte aller
Querschnitte. Ist also das Material des Stabes isotrop oder wenigstens der
Art homogen, dass es gleich beschaffen ist nach allen Richtungen, welehe
mit der Stabaxe gleiche Winkel bilden, so liefert die allgemeine Formel in
Nr. 307 mit

ty = Oyys tu= Gy 2 47,2 =125 dV = ldF:
fi . 3
_[:L,h.lh—-- 1o

Dabei ist dF' = dydz, wihrend fiir bestimmte Fille z2 als Function von y
und z nach frither entwickelten Formeln bestimmt” werden kann.

Auch kann man die Resultate des fiinften Capitels noch unmittelbarer

thed, indem man, unter M « ie Drehung hewirkende Kraftmoment

: hen Drehungswinkel (Nr. 186) verstanden, analog

verwe

und unter < den specifisc

dem in Nr. 320 zur Ermittelung der Biegungsarbeit eingeschlagenen Ver-

fahren setzt:

A=Md(3

M Mz

oder mit & = ST
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200 Arbeit der imneren Krifte,
Mit Riicksieht auf die bekannte Beziehung zwischen M und der grissten md
Tangentialspannung ¢ erhiilt man daraus diejenige Arbeit, welche bei ge- i 7

gehener

grisster Anstrengung ein prismatischer Stab durch seine
Verdrehung in sich aufzunehmen vermag.

Ist der Querschnitt eine Ellipse mit den Halbaxen b und e (b = ¢), gy
so ergiebt sich mit
2 M 1 b2t
b=- = et (ef. Nr. 200 u. 204):
T b2e? g b3 i 1 md
2 b 2 524 p2 ‘

A — ; 2402l = ;

- 2G 4 ¢ (7 he) 2G 4de
inshesondere mit & = ¢ fiir eine eylindrische Welle:

R AR I

4 =535q!

und fiir eine hohle eylindrische Welle mit den Radien » und »; (r=y):

s | o
| @ { \t) 3 e
it =g B WS e R ML i e s
LT ARG oG 0

Ist der Querschnitt ein Rechteck mit den Seiten 256 und 2¢ (b = ¢)

}
g0 ergiebt sich mit
9 M B b2 4 2
t = — L - . Nr. 199, 204 u. 2006):
(653! © = 16 fies (o - 199, 204 u. 206)
# 16a b 2 4a D242 |
= (B o] = ; :
A= oG 97 o -I'l <+ ( 1 = 56 97 = 4
Dabei ist @ = 1,2 bis 1,5 zu setzen; mit dem Mittelwerthe « = 1,35 ist:
| {2 '('i‘l'f':'t.
4 o 3!‘!" .-}!""I g

Fiir ein isotropes Material ist mit

M = 1 1

t=—7=k; G=—=——F (cf. Nr. 169):
mEr 2 m+1 E (cf. Nr. 16
{2 2m ke /3 8N\ /2

—_— = — e - | -
20 m+1 2.8 NZas s g

k2
-}
2K
dieselbe bei gleicher Anstrengung eine eben so grosse Arbeit durch Verdre-
hung um ihre Axe wie durch Ausdehnung nach deren Richtung in sich auf-

und es wiirde also z, B. fiir die eylindrische Rohre A = " sein, d. h.

7 .
nehmen kinnen, wenn — = }m wiire.
) )

II. Plattenformiger Korper.

326, — Als Beispiel werde eine unter innerem Ueberdrucke = p
pro Flicheneinheit stehende Rihre betrachtet; »; sei der innere,
7y der iussere Radius, [ die Liinge. Die Rihre sei an den Enden offen
und frei (Nr. 272 u. ff.); dann sind mit Benutzung der in Nr. 270 erkliirten
Bezeichnungen die Tangentialspannungen und die Normalspannung o, = Null,
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und es ist die Arbeit der inneren Kriifte nach Nr. 309, ein isotropes Mate-

rial vorausgesetzt:
1 2
A= =11 02 4 g, ——0, r..\ 7
;,f._l \ T Op o Ot )v,,. {z:ir‘
Darin ist nach Nr. 272 mit p; = p, pe =0:
w2 Fé 2y 24 2
a;l { s i )
dp =B all TN o Ty ’{L+—",\
Ta= i e \ re ) ' rz*—u \ re /

und dig*Ausfiihrung der Integration nach Substitution dieser Ausdriicke nebst
AV =2marl, dr liefert:
.1'12 :_.J.” ——1:.1']‘1 + 'JN+].:|

Vi V= (rg® —r2jl.

e m(rs® — ry?)
Ist das Material von solcher Art, dass nicht etwa &’ wesentlich — A ist, so
findet nach Nr. 273 die gefiihrlichste Anstrengung (eine positive oder Aus-
delnung im engeren Sinne) an der Innenfliiche nach der Umfangsrichtung
statt, und es ist, wenn der entsprecliende Maximalwerth von Fe, = k ge-
setzt wird: i m (re? -—-a-]“—";-
12 + (m+1)ry

Durch Substitution dieses Ausdrucks fiir p erhilt man die Arbeit,
welche die Rohre bis zum Eintritt der Maximalanstrengung £
in sich aufzunehmen vermag:

k2 w2 ,
4 = ",L‘_' Im—luy—f—-a.ri—;-l_Jf'JI“
ist die Wandstirke d = #»; — r; verhiiltnissmiissig klein, so kann dafiir
niherungsweise gesetzt werden:
ke s LN
A= 2 7 -\\'l. — ——m. ?’_ J
327. — Wenn das in einer Rohre mit der Geschwindigkeit ¢

fliessende Wasser plitzlich in seiner Bewegung gehemmt wird,
so sucht es nach allen Seiten in radialer Riehtung auszuweichen und iibt auf
die Rohre einen Stoss aus. Der Verlust an lebendiger Kraft in der ersten Periode
des Stosses, d. h. bis zu dem Augenblicke, in welchem die radiale Geschwindig-
keit der Innenfliiche der Rihre der entsprechend verkleinerten Wassergeschwin-
digkeit gleich geworden ist, verbleibt dem Wasser als cine fiquivalente Wiirme-
menge, und die als lebendige Kraft iibrig gebliebene Wirkungsgriisse:
. W aicd ¢
T - B “_.”QI J_r (cf. Nr. 313),
unter @ das Gewicht der Wassersiiule,
& g - » Rohre von gleicher Linge I,
w@Q das auf die Innenfliiche reducirte Gewicht @
verstanden, wird wegen der geringen Zusammendriickbarkeit des Wassers fast
ansschliesslich auf die Deformation der Rohre verwendet. Wenn von letzterer
wie in Nr. 326 angenommen wird, dass sie sich sowohl der Linge nach frei zu-
sammenziehen,*) als in allen Querschnitten ohne #Ausseres Hinderniss erweitern

te Vorat

etzung ist ungiinstiger, als die Annahme
19 %

*) Diese durch g, = 0 charakt
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kimne, und wenn (cf. Nr. 270 u, fi.) p und g, die radialen Verriickungen der
materiellen Punkte in den Abstinden » und »; von der Axe sind, endlich ¢, dag
specifische Gewicht (Gewicht der Volumeneinheit) der Rihre ist, so ergiebt sich

der Reductionscoefficient x aus der Gleichung:

v PR
ply = I.I"rl,r!, Larl.dr | 1

\ oy g

2—4 %) und mit Riicksicht darauf, dass nach Nr,

mit @ = g7 (i 2 (mit p1=p,

pa= 0):
b ¢ A B 1 ; ke
o -f ? .a' ; 1 % m — 1 T =0 e SR
R T 8 A R e e =
5 ' e o :"lr, (m—1)1 ]

ist. So findet man:

(88
bedeutet hier ¢ = 0,001 Kil, das Gewicht von einem Cubikeentimeter Wasser nnd

-— die Geschwindigkeitshihe in Centimetern. Wird aber letztere in Metern. al
=4 E

S0

mit g = 9,81 auch ¢ in Metern pro Secunde ausgedriickt, so ist zu

o2 o2 o2

, 2981 T 1962 °
Uebrigens ist es nicht blos die Wirkungsgrisse W, wodurch die resultirende
Anstrengung der Rithre verur

ht wird; denn indem der hydraulische Druck bei
der Hemmung der Bewegung plitzlich in den hydrostatischen Drucl
wird dadurch allein schon ein Werth von & bedir
80 gross ist, als derjenige, welcher der ruhi

iibergeht,
cher nach Nr. 514 lll-llln‘ll
jelastung durch den Ueberschuss
des hydrostatischen Drucks iiber den hydraulischen Druck entsprechen wiirde,
und weleher sich sonach zu demjenigen summirt, der infc

wel

1 des permanenten
hydraulischen Drucks in der Rohre schon vorhanden war, sowie zu demjenigen,
welcher ausserdem durch die Wirkungsgrosse W hervorgerufen wird, Es ist des-

Baden-Wiirttemberg
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halh angemessen, die Wandstiirke einer Rohre schon von vornherein stets mit
[ . - 1 T s z
Bik-kswhr auf die doppelte Grisse des gegebenen hydrostatisehen Drucks
zi bereehnen,

Wiire z. B. gegeben r; = 10 und p = 2,6 Kil. pro Quadrateentimeter (nahe
20 Atm.), so wiirde mit

p="5Hund k =250 = — = :. (cof. Nr.

] o
die Wandstiirke der gusseisernen Rihre nach Nr. 273 u, 275 zu nehmen sein:
§ =1+ 05 = 0,7 Centim.

273 wiire dann fiir p =5 mit m = 3:

3 (ra® |
! und es diirfte dareh die Wirkungsgrisse 77 nur noch die Anstrengung
k = T60—175,68 = 674,32
hervorgernfen werden, wenn der vesultirende Werth von & bei der plitzlichen
Hemmung der Bewegung nicht grisser, als 750 Kil. werden soll. Mit diesem
_ {4

Werthe I = 674,32, ferner mit £ = 1000000, m =3, n =72 und p = 1— b
: e

als den Grenzwerth, weleher nicht ohme Gefahr von der Geschwindigkeit des i
Wassers iiberschritten werden diirfte.*) |

ogen die Stosswirkung der plotalich aufgehal-
Windkesseln erzieli werden, indem
<]m11 :lurm[-:‘mfu Luft verwendet
i »nmm uiuulpn indessen

yon
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r,

» 210, Zeile

Berichtigungen.

von Oben: » statt ."-,r;'_

y A :
6, Unten: —— siatt

2
1 3 soll ez heissen: z — ¢—s,
o i - = atatt —.

4 ., Oben: statt

T

i1 o 1
soll ea hessen: , sowie den

tigen entsprechende *

’ W dm 1}z (2 1)a2 5
Ry o  8oll es heissen: J, —f o4 1 f
¥ a0
L3
s 1), ..".’\r_I A\ -
0 T » fehlt das Integralzeichen vor | 2 — F
\ i 1
\ iy
6, 7 u. 8 von Oben sind die Glieder mit den Coefficienten @1y By U. 3

do, i)

i den Ausdriicken von (), nnd

10 von Oben ist die Gleicl @y 3 02
Gleichung fi—octd =0 zn streiche

12 von Oben atatt 4 tem

! = Bt: L kann o) = g =

Druek von Trowitzsch & Sohn in Berlin,

Baden-Wiirttemberg
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