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mit einer Abweichung jenseits der vierter
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von s=2o bis 5 =/,
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d. h. falls der Stab iiber den Lastangriifs-

e Linie im
:ht,

und o die Bedeutung von Konstanten, der
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I
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e auf den

dieser Kurve wird riickwiirts wieder Scl

h dieser Kurve die von O aus FRMessenc

Die unabhingige Variable s stellt nati

nn von

- " Y L IC iecative Werte 3 hmet, : ich w
Bogenlin dar. nur kann bei der Kurve s auch negative Werte annehmen namlich
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Da bei dieser Kurve a X

sein Minimum, wenn ¢x [K—p (/ — 5} | sein Maximum resp. sein Minimum |
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lche links und rechts von x, den Abstand -~ haben. Es ist aber ¢n (v) 1 fiir v = 0; damit
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P von ¢ aut yp wiichst. von a an ht q i Iancenti gen dem
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Faser links von x,

itet dies, dass in einem nac ler Kurve gekriir ¢ urspriinglich untere
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: st beider der
Kontingenzwinkel & von on a, liegenden
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ndem s on 21 50 ist du rechts von
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der Abscisse 2, tsprechenden Kurvenpunkte und die hinter ihm enen Teilkurven symmetrisch
Bezug auf ] 1 diesen Kurvenpunkt gehende Parallele zur x-Axe, denn die Tangente in dem

x, der Winkel g v, auf dem

I : \ :
- ! ( dem vonl dem welchem zum zweiten Male
. 1 1 x5 Rac ch dieselben Uberlegungen,
d die v lem o A itsprech hinter ihm gelegenen
, 1 iscl 1 ! die d gehende Parallele zur x-Axe,
0 \ 1 ) \1 and 1stiicken, die kongruent sind mit
dem K ) I wird rst 1 um den Punkt z,y:
] ] L drept, d 1 werder I zusammen um die
{ t so wieder zu einem dem anyi, ¢ :chenden Kurvenpunkte
kommen: k t man alles Vorausgehende um die durch diesen letzten Punkt gehende Parallele
y 1 1 VON Emin 1 #max und zuriick entsprechende
| I 1 [ 1 T ach a entsprechende Kurve ist in den
I ngu i: t lir die zwei Annahmen ¢ < ¢ und 2 >> o, In diesen Figuren ist noch
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;
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K
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i L i L 1 LN i
I K f
Di " A in n A inden b a — auf er,
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[, % i . nun 1st en .'.'\- i) cn i-"-‘- _-'-.'-"I — 4 'Jl“. cit | ,"J" = -:"'I\i i [eﬁ'f f 3 'J" ¥
; i s | 2 Z x.+ ersetzt man also ¢ durch
lso st i , K - o | a
2 K g i . 2.4 o diese Punkte die Abscisse x,. Nun 'ist
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die Kurvenpunkte mit Wi i | ve bildet ab
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Lt on a
i il !. LIl
h. von =z i
L | I

3 + 1 } 2 1 el
der Fiour g 1st zu ers dass wenn & ne 15t | hsendem s nach
verliauft: r Figur 1 I d: In @ die Kurve bei w
nach abwirts verkauit,

Sollen ie die anf der einen und der ander Seite von x, auleinanderfolpenden Schleifen sich
y sein muss, d. h. s muss ¥, = o sein, also muss

¥ id ..

||I
ir | n a oplich r Fall ist in

A 4
1 1b5i OETOMIm ! lann
on 2 le | le S f orausgehend
T T sah 1 sich o
resp, a entspl
ner B '.'“::\ I: ALl il
Pl A " K -
ofillt, Der Abstand o1 1 & — der zwer anf-
\
K Wird mit « zu L 1 1M *CKEN
Schleifen offer hiur a sie sich
. 1 einen I 1, 10)
ancleren Soibi VO " emnander foleenden
1Tk 21t vOn I i emander lolgendacn
I
lass a4 a s 0 sein muss, also
|I-|l |
miss a = F ¥ 8¢
1 =, . in.
Da ist t diese Beriihrung nur | ositi i Dieser Fall ist
m Figur 13 ¢
Ist a | it 1hed : ;-. | ( 1 schneidet je a der einet 1 auf der anderen Seite von
K
r folgende Schleife die vorau I Punkten
B tate chtlich d v a d zusamm { t lgreme
0 Verlau a aben b ichaender
in h rae LT
Verl: ch unten % enden
: == ffene Schleifen. dic | 1 mcht schneiden
i ==} offen: n die ch 1
¥ @ = ! il ] ~T . ¥ 5 [
; die si egenseitig in zw unkite chneiden,
I op )
« ¥, Schleifen m lopmelt di 'y . T .
eifen Doppelt; & si in zwel Punkten schneiden.
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Mal ¢ 3 = — Ag, 50 hat

ywrosse, aber verschiedenen Vor-

. L vl L 1 \ Vv et
ns | 1 r ur x-Ax weld n Kurvenpunkt t, der dem
' prii €l Sy mm fiir di 1y 5 ll ist in I 15 dargestellt.

15t 5 n betont worden, dass von allen diesen Kurven nw x|f.-!'J-.'|1i:_;-.‘ Teil, der zwischen

g I . I 1 und Seit angegebenen Vi setzungen der w glichen
Reriicks t mat £ 3 inbeore Kurven stets an jeder Stelle,
Abscis r 1st Kriimmur | d Gleichung 25Xy — T) genugt, s$o sieht man

fort St i [ ti nm

bei der an jeder

I I riift n Zustand des Glei Wert hat
.- [ i Plx )
] I i f = _".' 1 | i 'I
3 I . a8 Linie g im Gleich
A ; di ase  Meh sef Linien sich
ht von It ns n |} o1 ondern der Stab nimmt die betr ImImur
Him L I 1 Na If 1
nice : 1 i < n over
N nicnt | | 1 K rift et | t
chi r Eben r tische Linie ein nicht unbedeut s Tricheitsmoment haben miissen,
t ( s rhindert w mt also wieder aunf die
Orl Feder Da ~ die Kurve sich selbst schneidet, miissten diese bandformigen Federn
il Steller urcl JEn 121
| 1 e 1mal R
k| 1 e Cno LK ren, deErcll. Jjedl
ned - &l ssfall darstellt, Vorderhand sollen
et ent, | | : b an der Stelle s = o rechtwinl: zur Kraftrichtung
e en aufemanderio len Fi is 23 P, ¢ und L diesclbe
Grd | ut M grosserer gezeichnet als die voraus
| T : 3 T AN sicht vergli 1 lassen mit den Urfguren
Fit i sl X f »
Ty G g T B = baeg  f iat s kann man 1n den kFillen, Wo ¢ Al
amitteln ist. als sich voraissacen, dass £ zwischen den Grenzen ¢ und —- €N f1 ist, also
" Fat
- i y Bl i . - .
n der ursprir n elastischen Linie Figur 3 und 4 st I —1I, also ist in Figur 3 und
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e en [ & 3 o - I Setzt m I 4 net * ten Lrenz L 0 15t 4 4t
:
A - r 2 iy ) '
und int dessen [ — K f al i 1 y
|JI
In Fi & ist [ 1lso 15t Figu *
M ¥ £ 4
In Fi (G i ! 15t 111 {4 = i F,
also ist in Figur 19 4 K 2
f E P r . *
In Figur 20 ist [ { omit A K> p=
F i
. L
ilso ist in Figur zo p K P
L Ji L
In st [ ! { { ! P P —
o ist 1 2 P i P -
Il.u
| | 1Err o 4 X 1150 1 11 i
In Figur { £ ¢ O [ i s
] t 1 Fi e K f
5 }
n w | KN Feg l I [ I dleichem /
und /£ i ( [ Bruchteil Produlktes
1 ¢ L sein
1
| Nun L 1 | der ki W 1 i L | 1 mn ir Kraft
ichtung K annehmen ka
K !
i |
|H t \ )
| i [ [ aq WA 1 ] i
I It 1, W { | VOl | | ] J in m
Bsser oder pleich 1 h érgie .
1,854¢ .'I 1
Es folgt b e e | .
U nehr 1 11 1 I i fall
War K ir h | : =
] ¥ '
I a1l bir ¥ | L
| I\. ] i I i T 134
A ode so wird £ durch Vermehrung
I | 1 | T 1 1 1
iy Anzahl der Umliufe abi I '.:':',:I'l!:?-L'|!.
,-r 15t mimn wacl Anzahl der Umliufe
1 T | Ty o] ! B . A L & -
1 ¥ 4 5S84 ne Anzahl dei ist nicht
1 / i1 lern el |
11 11 ¢ 1 { i NISCNLE
1] nimmt bei ender Anzahl der Umliufe der
A i | ™
Abstand d ! mer o 1 m Wendepunkt ab

T
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151 N max I - I mir . L
I
}
1 1
so dass man n 1 5t iden Potenzen vo

) i
1 | | i \ I | 1 |
2 : Fra A & - |
[1 & i |
| - I
Y =
|
2 J
Es wird also d Vermeh hl der UmbBinfe der Abstand des Scheitels einer
S von der ni horiz: en Tan t ergrissert el ender Anzahl der Umliufe
r Abstand 1 t

rechts voll-

- drei

e Schleife rechts nicht voll

so setzt dies vor allem

nde

t, weil der betre

VoI £1 1611 Wendepunkt ist. Gegen die Figus ¢ tte ist jetzt die Anzahl der
Ui verringert K n, & & Uay &y ~—'&4 4 ;
Macht man anderseits, wie in Figur unten dargestellt ist, noch
IINKS 11n O da ¥l § 121 [ang (o B icht unendich 15f, 50 MUss ein Lnd

nach einem Punkte ¢

cr

wunktes gleichzeitig,

,'\II'_;L'I]lIIiLZl' ’ .:--:'|'1|'|I|I|'|I m

» (riase,

machen. Wenn z. B.

r der nbtigen varia

ndert, so nimmi

ils 2 drigen Wendepunktes ab;

I :
und des Wendepunktes einander entgegen
im Wend

v vermindert worden is renn das

nunkte 1st.

rechis

WEenn

Stabende sich links

werden, damit Gleich

Endm

-..I' i

gewicht miglich s

“ille, in welchen

Die aus den Figuren 16 bis 23

: i el
deiteten Resultate beziehen sich auf die ]

der Stab bei s = ¢ eingespannt ist,

sstelle riickwiirts
Man erhilt asstelle ckwi

wenn man die Emnspannu

von £=—y¢ nach s -
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: : i {
ann entspricht m Illw‘lbllill:,:_'_l en | | P Iouren [ | 11 | 1 | A die Sta
" s g i .'-I 3 :
» so ergiebt sich aus der Figur, dass / A 151 |
1 ']
Bezeichnet man ferner mit S5 die von der Emnspannun le a em l enlin 0 ist
.'I. P -"I. I
5 J“' 1] Pl
! l-r {
und damit wird
2 ] aT
/ ¢ 2 A e / A R 13 [ (2 4% F) T =
_||.,.-. i5t 51N ; J.h-"l 17 A ( : i d Co 7
und es wird Gleichung 8 zu
k. X ST : 3 A g {
Gl. Vi y = = sin | = g7
Gleichung o wird zn
¥ ¥ A i :
2
(aleich 16 ]
K T
} ~24a T4 7 o H (] y
L
acr 1 I 1 11
ichtet. Ilaj 1 I I i
L nn [ 1 |
n haben, die ¥ um ve kleiner sind und 5§ mit s
einstimmt,
Bildet man zur Verbereitung die Differenz
Ik
R ]
20 hat man nach Seite i
3
Ill ¥ ) A
K A
: (A
Also hat man mit dem Koordinat nsystem der | o 1 Gleichuneen

Gleichung 3 wird zi
Gl. 1)y i1

Gleichung 4 bleibt hestehen

Gl. Iv)

" \" n | If.l' I.- : i ; ;
Gl I :
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i;l-..il.'-l::']|]5: I bleibt beste

gefunden, wobei wohlverstan

Damit

und 4 ein, 50 15t L by

sich aber bei

d man hat, weil

Diese zwei Gleichgewichtslagen

A

Weil hier x.
.--_-]13-.!_|1,'L'-:Z|I

n[K,—p 4] &

SO IMUuss J,-‘5 l=:2 K, sein,
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£ berechnen,

hung I} hat man die negative Wurzel zu nehmen, d. h.

3, wie zuldssig, die negative

p 1/ sin? - — gin?-
§ si [# (s — s.)] gewesen, also hitte man
sl (s L} : CO5 - FA 5 .|

*h auch auf diesem We

ergeben hitte:

L die Gleichgewichtslage nach Figuren 3

eichung

vichtslage nach Figur 27 ein, so ist

| il ey . . i :
ich Seite . - :‘ -4 und nach Seite 16 —* = /, ist, die Ungleichung
2 7
. -
hier also, weil =L 1s r— .-r.; Jr'l:‘Z.H_ |,-"J-.I'J..

end den

leich

und

i

= kb, sowie dem Absolutwerte nach

sind in Figur 28 skizziert.

! ist. so ist natiirlich wieder der kleinste Wert, den A& haben

Dann ist x. a;

Figur 14.

eitic die Ungleichung 4 > —* gewahrt bleibe,

i

null werde und gleic

Wert f\.x

T i Q el e R -
weil dem £, = der 1,854080 entspricht, so ist

damit aber in Gleichung I

£
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SE = die erste '-J---']|""|1'=I' bei der Gleichgewichit .i.' i ler Fiour i 41 (5 o o, somit
. 'y 4 1c -
: : 1 Pres ¢ rer = 3 :
21 einem richtizen a denn gemis ¢ ntstehun on Figur 27 kamm de;
§ 1 1 wrs Viaoian 4 ITe wiril & ymials
fspunkt niemals rechts von der y-Axe leg vergi. 11 imals
. . a Weak
zeigen in « zu behandelnden Fall der zu 1 K
RBeriicksichtigt man in der Beziel A den Umstand : 01 S0 sieht
ik i 1 # T
. A n F 156, Ooder 1 A L., da
i A
h I
| i .|| 2 I|' 'l 1 L | | I ; II |I'. i" 1 Iu
: |I| rl
! : : S . o i | och 1 ach 1 mehr
wenn g I worden : I | 1 L 1
mehr nihert sich K, dem Wert i Di Bezichungen werden in Fipur 2g
Fiir die Berechnun on A ( aAlUSs ( (Gleichur ! 1D a 11 5 mu der
§ ] I T T - I, ill
A 111 I | 1 i 1 1 il
[ AT11 ut i Nl 1 &, I / vl 1 = .
s0 kann a te Anniherur . g 1, dann ich aus Glei
F | K2 * K ] .|
i 1 r - A .'.. I
I _'l'i | 1 1 | ' - 1l 3 ¥ l
iebt It Ann nn t fiir K, ein
i id  damit I hn
A - n | I’ A 1t e
£ wnnalerun I i . iz ,
el | S 61 n
': \ \ 1 ne I|
: ‘ ht man, dass die elastische Linie det
1l I 5 K da 1 O c I."_ 2% =
] 1% !: Naci mn / |: ::- ren . 217
1cl 1 u I |
Found Loimmer I le von | I | ' . T
E 1 B 1 : :
! ; e . I ! d d
NCIL von e Lim re " = : |
!I ;I : : Lt I L it .EI :'|: il
# P unc T i : B 5
nach Seite 25 2 = o ist [ K :
[ it nach Seit E K :
i und es ist
¢ 5 1. h t K o
B @ 1 :
LT L ] 1 1l [ ( r 1 il I 11y T ;
I
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Der angenommene Gle chypewt

t | BT erste Bogeniang: b

1our 1 . 3
iminer h
A & -
s I 3
|||! Wil I 1 X 1
|
ist Figur 32 aus Figur 1 .
her len
e < . »
1 i 3 A
i) &ull |
11 T 3 1
< i
L1 | 14 I 3
| Stal 1 1
) X ; : L
a rehdt [ 11 1
i i !
1 D <111 1 q L
x
AL T
I ,I'.",I A { 1 r T
Wi DUNET ar '
5 15t a i { 115
t also lel
=
B ; 1
Vion nbli d
it
'-i- n ol
i b § 2 11+ ¥
1 o 4
\ te «
L& al ( Kriim ng ¢
1 -
des St - Boer
¥ ] i
wWomi
er ist stabil.
st es a 1C 1 en oatab
wird er aber irrtiimlicl . Br O
11 W der Sta K t
genug, von 3 s 3 ¢
der ota n s
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bende hince nur die Last 2 ein Endmoment M"

chtszustand ist hierbei nur mdéglich, wenn K T 4080 sich

ist nach

welchner dieser Lrlg ;

rriisser - als 1,854080 so wiichst K, ebenfalls und nahert sich
i n rsel Ul rle die Seite 23 i-ll'-'||:l<'|lf worden
wnfeinander nde ( -htszustinde darstellt. El
15 1gUr 25 len

kinne

der 1ach der .i. itte li-"l ar 32
i ch der ol ingestellt, dann
,' - der Kra / diesem r:lt'il.:'.'

[Linge des

kled 1d als die der Spre ienden  Inneren
en Kriifte des Stabes 1 ler Ki
i % . "

; Fie
<tal
i ISpannungs-
; Kriimmung,
R
‘- I i von selbst
nach r oberer gestellt,
1CI € } |
( St L
11 K cll 1
h nich Y g
1 INne h ;tischen Krifte
nrechenden i W
2 Hneie Zu I sich 1n
Kri 1 T ' i
) ZUT T,
i in W € ek
wicl 1
nacil I;.'
hen | t von dem Auge e
Lt £ 2l = K -
£ em (el rforderliche neg
ssen wird, d [
o1 ) I. die negativen Momenie nicht gross
itiven Momen z11 eross sind, Von s /i bis g

wislbt er sich stirker, Nun ist aber di

&
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lie abere; weil also der Teil von s o bis _

Linie in der Mitte durchgingig schwicher gekriimmt als

¢— I weeen des Fehlens von M sich noch stirker kriimmt als in der oberen Figur, so kann sich

icht von selbst einstellen.

s elastische Linie

die richt
Wird der Stab irrtiimlich nach der unteren elastischen Linie der Figur 25 eingestellt, dann

y der Kraft P iiberlassen wird, ¢ zu diesem Gleich-

- B AR
-4

- T

fehit von dem Augenblicke an, wo der o

zur Fi

dass von s=/, bis s

gewichte erforderliche positive Endmoment M"; dies |
2 K,

: q e 3 . . - r ¥ ' o A Y&
die negativen Momente zu gross sind, dass aber von s=¢ DIS $ {, und von s : i f_, bis

sich zwar stirker von s=1/

in der

s = L die positiven Momente nicht gross genug sind.
: K

2 . . o B L AP | 1-4 e
2 -/, in den iibrigen Teilen streckt er si

his 5 er die elastische
15 4 =

so sich Teile

Mitte durchgiingig stirker gekriimmt als

Fehlens von M" noch schwicher kriimmen als in der unteren elastischen Linie,

=

zur richtigen elastischen Linie nicht mehr miglich

£ns

" oy (R | 1 T pe 1 5 sohlae 1 fimotal
Es ist also der Gleichgewichtszustand de: 19 gegen kleine Fehler des Einstel

empfindlich, er ist labil.

Fehlt in der oberen elastischen Linie der Figur 31 das positive Endmoment 3, so kriimmen
sich die negativ gekriimmten Teile noch stirker, positi I'eile aber strecken sich;
da aber die rich in der Mitte verzeichnete elastische Linie durcl

gl oA ; e | 1
als die ”tJL’f[l.'. lII'I\'l I'elle der oberen sich noch stirker kriimmen, so ist der

elastischen Linie nicht moglich,

Fehlt in der unteren el

sich

positiv gekrimmten Teile Teile aber strecken sich, Da

aber die richt stische Linie durc

als die untere, und T

Linie nicht mig

Es ist also der Gle igewichtszustand der Figur 3o ein la

Die an den vier Beispielen gefu

lassen sich in allpemeiner Form wie folgt

ausdriicken:

! Ist das eine Ende des

t mit ei

ung rechtwinkelig

Kriimmung haben n aber, deren elastische Linien zweierlel

Kriimmung haben,
In F

dem Haupt

Nun ist Lage 1 nu

die Lage Il an die |

g gebun st (Seit canRo K = p !
also an die Bedi A B t . xR
\ I ety : Lage III si nur emste kann, wenn (Seite 26)
7 Iy ]
ledingungen | ie i e St : :
rroaR he fir Lagen Il und III erfiillt se n miissen, sind identisch, €5 muss
1 2+ 1,85408¢ 3 ¥
tiin e S i

P
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Setzt man 1,854080 K., so kann obige Bedingung
: g K2

g 7 oder P b

oder, weil (Seite 1g)

geschrieben werden

34
:.!.IIJ.J;
P=7>—5%1,393210,

[, Wenn aber P r Wert

derart labil ist

ordinatenaxen und

pannt, sond

Belastungsk:

ersten Falles auch

en Werte =10, p =1t worden, In
spannung sind aber nun s=—¢, ¥=—9¢ und p=¢ die er
Da sing = - 2 ktsn? K f ! 1st, so st

end [ 2l ¢4 also ist hie

Gl D] Be=— =

Nimmt man die Gleichung

Gl. EI X 'r" en [K 2

Gleichungen £ und

|'|'.‘.'-,rI|, 50 Konnen aus diescn

Gleichung C** formal bestehen, es st aber hier in erster Anndherung x, — [.cos g also ist

Anniheru

entweder in

i

bis zu Seite

vor

EfK ?

Efnt.

als obiger Wert ist, solange giebt es nur et

die Kraft,

1], so bleiben alle Able

L3

|I,;-c.-,H...'_

Lt o

Lage I oder in die Lage Il w

ersten Falle,

Gleichgewichtslage, die natiirliche

t, so giebt es drei Gleichgewichtslagen, deren

nillt,

Aagen Il und III in eine Lage zusammen, welche
vereinigt, dass sie nach links hin stabil, nach

wie sie sind, wird aber der Stab
unter dem Winkel & gegen diese .'\:-1"!1}.'!,:.. d. h.
tungen und Resultate des

denn erst da sind die zusammen

i:_~_{;'::|lf.|_l:‘.1| Falle der schiefen

demnach fiir s=¢

Xy

pl]l=1 - sin §;

berechnet werden. Es bleibt

n

I sin okl
- & cos%E;
2 !
2 Bt — 1 1 4 sin g4 T— cos¥s — 1 =S8N ~_— COS" &,
s o X . <l SR Sl s I Ll o —cos?e(p? Meos?e -4 Psing
16 A2 3 1) (8 & sin 1 42 2 ros® g) | — - : COs® & : }—_ COS" g} COS™ & 5. 1&
1 - B 3 i 3 2 \
[1 -+ 16 &2 (&2 — 1) i cos? g (p* Mt cos? g4 p° Fsing—4).

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

Ein-

tsprechenden zusammengehorigen Werte.

auch

erster
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