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dem inkte dieses Cuerschnittes 1m  allgemeinsten Falle 1. ein 2. eine zum Quer-
nitt norm Kraft, 3. eine in der chnittsebene liegende Kraft, Je nach der Art d

elastui nnen eine rozwel filr 0

schn verschwinden oder von s it werden kodnnen.

Im Folgenden so el der | er zom () tt no d. h. der Normal-

1 'd in i I { I Kraft d. h., d au

g b B ird 1 Annahme macht, dass in all ten nur Momente
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chen Linie p der Kriimmungsradius der elastischen
ST kreuzt, so ist (Grashof, pag. 59 Gl 8i)
& ler creuzt, s 15T (Lara 1 J . |
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Wird links und rechis mit &% multipliciert, wodurch & — p*sin ¢ dy, und dann noch die

3 d - : & T s [ |
t filr 2 v nach Gleichung 1 o, und m Figur a st fiir 2 r, der Winkel ¢
. 1 ay ¥ 1
a5 a Fe jat also - | l_f.' {COS g COSs ;
: ind i ist 18

Gl. 2) 4o =2p ) sin®~
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Gl. 4) : : 3
Gle ist ¥ in® = Mit sin ’: ¢ und mit sin - [#(s—s:)]
wird nun ' 2 § PR g 5. /] Nach Gleichung 1 ist abe:
= i — x), es ist also p2? (a 1 ps—s.)] oder
a5
2 1
Gl. 5) t e 7 § 4
wWorin ,ast spunit 1
emein - 50 @, r also O { sin ) wegen Gleichung 3
pls—x:) : 1 5 f s:) ]} ds, woraus 1 durch Inte
nbekannte Integrationskon Setzt man zur Abkiirzung

F o |
1 a » 151 9 ¢ 1 A
\ A i (=] |
i . 1
1 1 151 Lhese | nktio & () 1St mrch 1o 5 U 1-
1
\ B L
1H i (7 . Worin A
| LT T Y L~ 1 Viiacka] e . K | i
wenn A das Viertel der re 31 | e A IITRAET (= g LT % (V) 15%.
S kot . 1 e Ay y 4
HELED ITIAD i el I B Fe | I.I g & sy - _“s o) ";
& (v) @,y 0y d " M S a, a, - a P und
i, dy i, a, &, d I a; i a3, Fe @
2 ¥
] a, & I @ 4 &, LA iy &, €& iy
& (1) P | &, s (75 ey 7 i oy o, i1 gy dy "I Z o 3

T -'._. I Ty & ('_ &, @ a i, == :n"l &, a2, H =

woraus sich eroiebt

3 '] I s I

= I, 2
=] : :
1 2 o 3 ! %7 < »! z
1 A il . i = 3 i -
1 . 3
N - 2 T it
1 aAbDer a. [ <1 = I ! = 4 =10 T = 2 ]
2 = [ — Co i na o
: ; H | i | 11 d
I ] % b L 4+ + y il T * EL
’ 3 - t "] 7 SN — a. I| cOs

£ 2 i :

. ' ] o -
h mit J In ; . l 1
i i rt = i — J | s
I [ q° I = r
[} | - = | 3
g
: () i =taa g s -
1 1 [l iKtorer i i 1l | Null
1 n o M fen aa Jdiesg v ¢ zu Null werden
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I g =3 T
1 e ( ; F:
| 2 g COS 1 I . o il
it '.I i
. = 5 r
Hr | Mk 11 T 3
W f ) 5 1 2 - in F Cos . oder mit w Sy ) o
Y. Fs i ik
| i 't
q (3 1n ¥ 8] .
B A .

ite | d i ich unbes Ko v eintreten, dann
- 1 -
5 } o | f in # [ ¢ 0} y | . § oA |
N g 1 t 1 iy .!I
WO 1t 3 { 1) s &I §— % ' 5 , und setzt
nan & — | = & O ODat man
GI. 6) 3 T z = 5in ) (8 g f | cos b (s v I
| |
vorm y. und s. ni estimmende Int tionskonstanten sind, wihrend

[ | 7 |
i | | c . I Ist, UN¢
¢ | 'y
| - 1
4 1 1 g 7
{1 Cos § 5 = . — = 1st
Lhe tarosse a Wie Si elm ten Fall ¢ bt, eine einfache Bedeutung,
Nun soll vert dep | itionskonstante estimmt werden. Ides kann mit Hilfe der
Ll ng 5 gescheher LT 1an beriicks rf ! unmengehdrige Werte
sind, wenn mit / die Linge des Stabes bezeichnet wird zv n Einsp
121 Aus Glei A { |1 ) i abi
MSs / § =¢ sein, d. h, es muss 2 (! § A sein,
Es ist alsc 5 — K :
BF ?) 5 o )
Zu ng d constante ¢, dienen die § &
: 1 = 4 K T [ |
¥ = o, mit welchen aus ( folgt 0 =1y, o S| = 5= 1 -’f. cos | 2= 2 (— ) | [, woraus
£ L L=

1
y ficos|z—Zpi
: | |
- TE . | IF ] ’
Es ist aber sin (g — —{ cos | @ *.'I = 08 | 2L\, also ist
Fi L 1

hat mafi A (s &) H.5 H.5 .5 = I 2 B

pls—s.)=K—p(l—3), so dass Gleichung 5 wird zu
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Gl. 9) K /
und ichung A .'1 £ A I R (A ! -"_
W [ i
Yo —1— (3 ~ e Bl il 5 i v i 15
. £
Gl. 10) In 7 [
Diese zwei Gleichungen ;:1-!-: n fil e | 0 K | C a
- % i 1 1 | -
Linie, falls g, &, K, ¢ und x, bekannt sind, Da 0 die 1 Z1
!_;ulu.:-”cli..'!] Werte .,"', k. K K und .. hestehen zw ch ! 1 e
Bezichungen (Appell-Lacour pag. 15¢
- { |'I 7 4
6L A) X ) |
und mit &%= 2
= - [ 2 i ik 3 #— 1
Gl.B) K =il =] | !
Praktisch wird man zweckmissiger 15 21 € wus einer der vorhandenen Tabellen
entnehmen
\ Gl A+ 2 a8 Tabell e
\ ]
I und hat dann (Schlomilch Band Il
: - x|
Gl B+] 2l g
Es bleiben nun noch anzugeben di Vert a X,
Es sind | sammengeho x ut { it 1 i erst aus
Gleichung g
Gl. €] Y oK
-.I: L 1 i rl 1
q i1 | I 0 15t K :
1 (3¢ q I Fat 3 1 1 o 15t
1
Gl. D] :
VWi iprun i i “- it { Aal 1§ i | T T 1 '!. !| 7 '.‘."‘.'.'-\.;_J.‘
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1 # und i verd i & = ? : I ki 3 qani
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Fiir die rechnerische |'-i'|‘..t1'|t||.".'1‘|;_{ bedarf Gleichung C der Umformung, Da

- F 2 S0 (1) - i = : an )
cn [ K-+ v] — i ist, und v= #f 15k, s0 man &#n |,.'\, el - 2! ""_ . und da
| A 4 ¥ d ' B}
¢t [—v)=— sn (v), aber ) an (v) ist, so ist cn [K — ] =4 , also ist (Schldémilch pag, 420)
o T J 1§ s el ! : |
- ¥ L T | = 2 -
und die Gleichung ( ird zu
3 E=r 1 ] =
-- : Vi T |
Gl. C* | in| i 4. gir ey 1 1 f .
J h i L ¥ i 1 2 K |
Die ¢ fiir und 11 successive Anndherung aus den
Gl I D und C* i ihrscl che Vert von x, anzunchmen, mit demselben
ein vorliufices & aus Gleichung D berechnen, aus den Gleichungen A* und B*
\ on f 1 1 I diest ) (3 ich er
I I it I usetz 155 ¥, mit
I L8} L I L 111
[1 I . it 5 { 5 klein
; ; r ; v " o1 \ { n sSei Dann kann
i ! iher V h aus Gleichung D vorliufige Wert ergiebt
e
Ap | 1 { 1) |
v
I
| ]
1 al {
.4
Gl C+¥] 10 ff Ji| =
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2
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i 5 leichung 1 ] tiz. ein verbesserter Wert
it diesem Werte von %, kann nun aus Gleichung D, wenn notig, e [

echnet werden, «

von & nn ergiebt Gleichung C** emnen verbesserten Wert von %,

41 dieser Aufp

Anmerkun ausvesetzt, dass die Last 2 in einem ganz bestimmten

el mit sich bei

die Wirkungslinie der Last p

¥ 1 4 A i n s } 5 "
Punkte s ! der Axe des Dtabes ar

wie in Figur 5 dar

der Deformation des Stabes verschoben

i - varechiablicha WWirle swiesen
Fe & Y e yimen werden s der Last emme unverschieblichi Wirk WIeser
s 50l nun angenommen werden, 5

1eslinie ang

ist, dann werden bei der Deformation des Stabes mmmer andert Punk der Axe zum Lastangrits

in Fiour 6 dargestellt.

bleiben die Gleick 1 bis 10, A und B bestehen, wiihrend die Ver-

wertung der Gleichungen und D anderer

Ohne Pro n e sich : Gleichung D j2 : -
Aus Gleichung C it durch | cn | K Full =
£ - ’ [ ! i las
pl= K argcn arg on | R 3
| il
werd In en, wo die Krimmung nur schw
mnerl ! Klammern erste  Anndherun ! 1 TesSETEL
Ebt I i) 4 | fy o8 2 iy
- . 1 o I |

l = ' [ I |
] 1 #4 4 ph oy Al | \ I fh e 4
i I 2 | ! 3 L T
liche Vufgabe zul icl -_-_»_-I;» nd, bei welcher a veranderli 15t s0 hat man
aus
.ll ' 1
1

Da anderseits (S

nur em recues En

K== 1 15t

Fiir vorliegende Aufgabe kann sich also £ nur bey

I 1
dén Larénzen unda I,

demnach ist < fe

der Grenzfall £=1

niunkfonen «m -:'.:“ |E:-" .|',||:;|'.'_:|||._:_ aul

welchen werden muss. Mit £ gin - — wird Gleichuo 2 zU
1;’. J’ 3in*
Gl. 2a) ~ 2 4. C08
. P
I o v N : : | : ;
[y nnung der V 8 1 nierau . und durch ]'1]\__;];1‘_1|'|I1
¥ | = Y i .
I 1 | [ 10 rhé P . | | WOTIn aame 1 I Rl ¢ BRI,
gl - C ] Worm ¢ eme noc inbekannte Integrations-
Eonktzn J )
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Nun ist #g [ S i — : also ist
f i i 2 y
1 5 L
!
[ | i o I = [{caf - 1 -':‘- . o ] -~ !
ke | | ’ -1
" F g ®
Es ist aber sin = E o pged L, alsaist
2 B L
}
6l. 3a) sin ¥ — @ 6l. 4a) =22
i 1’". i 4 I_I_-'\ i i
3 : . Ay £vef? Tt : il gy
Wegen Gleichung 2a ist also " =4.p—— ; nach Gleichung 1 ist aber - P,
§ P % T I i

also hat man

Gl. 5a) ¥e — ==t S5
£ £

i el B . 1 -8l
i) -—r | =2 80" = j SOIIL - &) ( 1 — 2 3Im° — ]r.\'.

ich ds —_— —— . alsa
(') i
2 $ COS = I-' nE 5
2 1—co ' e
’ . y : 2 ¢ ; :
dy = (74 [/ i Co0s a
: ; P A
:' COs . COs oS :
i
: - : o Bl
woraus durch Integration, weil pas = i1st,
)
3 ," = "™ "rr’ 3 1 -1
5 4 ] sm ¥ ] ¥
] 3 [ & ) § J . 3 ] P AP 1
Gl G e B L
a = e S i
) P AL Ly
Nun sind noch die Integrationskonstanten und y. zuo bestimmen. FEs sind s [

T 3 - y . T . 3 1
pr— Zusammengehorige Werte, dann st —— und man hat cos
> B ’ " '

aus den Gleichungen 3a und 4a, wenn s o gesetzt wird,
2 2 I I a4 .
i = , oder 2c=—¢ 1; e2—2¢ 1=0; ¢ t TP =1
e I | P T | lr
. : - . e oy, & et opBasta. abor: st hier. ol & i
Nun ist der kleinste Wert von ¢ der Wert —, der grosste aber ist hier, wo & 1 ist,
y 2 aresin (1) T,

zwischen und —, so dass sin - und cos - beide positiv sinc

also bewegt sich der Winkel
man hat als allein wmltig

e=14J)3z.

Gl. 72)

¥ = s -t ."l L - o » 3
Wegen einer spiiteren Untersuchung soll ¢ =¢ gesetzt werden, dann ist Fed
1
£ 4 B 1o0g £.
rs
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s sind ferner zusammengehbrig s=o und y =2,

Gl. 8a) |y

ini ! N . also ist nach Gleichung sa
Ausserdem sind noch zusamm o und &=, also ist nach Gleichung

Gl. Ca) Xg = 2
in Ubereinstimmung mit dem Werte fiir a,, den man aus Gleichung D mit 4 1 bekommt,

Nun sind noch zusammengehiirig s /! und x = x,, also giebt Gleichung s5a

Diese Gleichung ist aber nur erfiillt, wenn ¢2# — e ist, damit dies aber der Fall sei, muss

te SEin.

) 1 1 ) Ie; - . - o o
Anmerkung. Die formal mogliche andere Lisung g = = setzt, da p= 'f 7 15t, wvoraus,

ssamen Faden ausgeartet ist,

dass entweder F=o
_fll e

erscheint, trotzdem er steif ist, gegeniiber der umendlich grossen Kraft, nur als ein vollkommen

t sich die ganze auf die Einspannungsstelle, der Stab

oder d

biegsamer Faden. Mit p = = hat man richtig x konstant = ¢ und 5,

Faden, bei Ichem die Deformation durch

die Normalkraft vernachlissiot
| $#—cw das Verhalten von Jf; Plx, — x) interessant Da allecemein Plx, — 2)=4

p =S - - X
Plx o — ! = O, W

oo oot <5

und da F |-|--':l-|'.'li-ll1:'|| Jr"': ist. =0 ist fiit p=m; >, Von hitherer

"_n";;l_ f’ X so hat

Ordnung ist als =, Es ist also Flx, ¥) =g fiir alle . Rechnet man aber
g ."' ot s : ;
man FPx, ¥z - -, Fiir x =20 hat also M: zwei Werte.

? e
der Stab resp. Faden scharf um

erkliart sich daraus, dass

Grenzfall / i st also nur mibglich, wenn die Stablinge / unendlich gross ist

t der Winkel ¢y den Wert x hat, so ist die Lastlinie selbst Beriihrende an die

clastische Linie im Lastangriffsp Nun die Koordinaten des Last fspunktes in
g ¥ 2 3 ctet I
diesem Falle a Kp = - und ) =) ! — r
& Fog?e? =1

* Asymptote der elastischen Linie,

nicht annehmen: die elastische Linie kann

der Kraft haben.

Beispiel fiir die

in Stab konstanten Ouerschnittes ane Sehwr 3 . g ] ’
E ta constanten Querschnitte ans ochwi mit seinem einen Ende horizontal

=): welche Werte haben

eingespannt und trigt an seinem freien Ende die lotrechte

nach der Deformation die Koordinaten des Lastanoriffspunktes

fir den Kriimmungs

idius nicht der genaue Wert

AE:
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sondern, wit

stzt wird, und wenn gleichzeitic die Anderungen der Abscissen vernachlissigt werden, so ist
g2 a8 y ¥ f = I : oy sy
=L} Va S pr_ . st nun {00 CMy = 100.Cm*;

3 5

ere. Mal 5 80

und das emne Mal F, = o klg, das anc

50 ist

— A s ~; alsa ist
1 2 000000 100 1 PorT e e
| 13- 1 e S L . o
i Ia s Yy 1,27 €I s 8,53 cin,
il 3 h ic

. ]
— qokg: pf
=40k o -

~ - £+ I X /i 1810 s al
st nach Gleichung C*** x,=.i l I % P !'], hier 15t also

% 300,07 cm,

Es ist aber nach Gleicht

#2. 2.2 hier ist also £2 t &+ 399,97

Hiermit durch

g = e is.s 4

g = 0.04d421: g*=0,00104 -,.

235 = 1,8000.

stzt wird, y. =+ @&- L.

Nun ist nach Gleichung 10, wenn's =/

Nach Gleichung 8 ist aber

N o ) 0, 00000 |
T 2T azaTh =
pe=4-¥5-10% ——— 0,20737 | 1 -z o04421 2050000 Soskre ol
h5Y=33 ¥ e 2 |

| 0,04421 0,00000 |
g W o E0z02 f -
L]- 5 10 o £z | I.IJ?\:’:_’.,' 1,00017

— 4.V 5:10%.0,02048 ; y.=— 183,10 cm.
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nach der Gleichung auf Seite

o=l % )i

Es ist ferne

Hier

15t

(74 — i1 O0,5520015 &

c " e LIRS, T 1 1 BT
Es |'|;_-|I|'hl sich somit durch die genauen

e o 300,07 €I, ¥, = 133,

Der Unterschied gegen die ang

5

Jetzt sei Py=S8okg; p°

In Anndherung ist 1

Zwelter

Xs=—400 { 1

" Ain s 1at
Fiir dieses £ findet

man durch

J = 0,04523,; -'__-"' 0002045 7 O,000002 ¢ e

Es ist also nach Gleichung B

Demnach hat man hier

Y ™ } I
= Yy 2 T 1354 :
K 1,8678 Ve 10 1 i
o o
|r'|.
Es ist somit
- .|l LR L) i [ 1,045
J Vs S Eg4En HYE]] i
}
| W8 £
== )
I 1 1
]
MESAE ot aa L oooong | s
- |
v loere |
ist ferner hier
II ] 1]
K 50456

.
1,1

1
i1 1.

02
T
0,00
1 1
) I
1
1:3

& 3, 50 €Im.

T
L
-4
v,
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genauen Formeln, wenn 5, =80 ky ist, x,

(] = mim.
In die

Zufalli

innerhalb wi

so klein, 5 sie jedenfalls nur won den

sind demnac Girenzen,

mnerhallb derjeni

Nun soll bei einem Stal

;
/ 1,07163 :hen s sind  die
0 ! .
Loordinaten des Last ach 9153
Nach Gleichu 5 = 2. Es soll nun x, zu werden,
i
also 15t vorlauf
g : 268 ? r.o7163 22080,36: &° - 032700 & o,82700; = 000543

soll mit diesem ( ein v werden,
¥ 1 3 172G ¢ = 0,41 ; ]
r r ' o I
pooy ¥ I 654 — O3, 1 OO et — 1 {
o : L =164
16 0252 i 288518 1 160 . = 20051, T
2 1
5 I | .
e f= — ¥*T 1 II II' | | " | i » I ¥ "I "
& > I [} i/ F
1 - o Fl—1 .
: ph 0,03157;
120
Iy I 18002 1.1 — 03157 I SS383 i 3L | 15, Yo = 349.34421.
: o - .
Das angenommer imnd das gerechi : erein, also ist &£ = 9,90043

Filir dieses findet man mit der Schlomil
g = 0,10800;, g* 0,01100; g° 0,001 014,
EEs ist also nach Gleichung B
.8 E |1 - .21 ) = i, O i) i 1,47034 — @ - 0,7 3907 12373,
[ 2
Hiermit ist
[ v g e
T " 1 L T Vo, 7163 ) m L o
Af h J ek « 400 = g = ) rod
K & 222173 L( ' 2.32373 ] -
» '] i
o1z 2] 74 19 I11°25.8 ., alsO 1If
! g
| | i Y
L J174 5 COs | I T (e RE o)
| L a N
ol | sin | 1122

olb 1 I ¥
= 4 a : 4 S G, 10817 |
3,27358 1 I
! |
t 3,27358 0,7356
10 1
! N T 20}
X
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Ferner ist hier

10800 3,001 2
. : y3 1107 s . o, 10800 JR L a 00120 = ¢

A
Es erpiebt sich also ber dieser Aulg

en worden x, 349,54 cin

Obschon

zur Voraussetzung
: . SR vl 100 cm auf
arme sich nicht vo der 1 der 1 I
i i i i B
140,54 cm verringert, gar verden « en, soll doch z nach de
3 ; 1 1,07 103 §- 1 SR e
angendherten Formel berechnet wi . | 228,0 cm,
ist zu gross; dies riihrt offenbar < r, dass die Momente inf der zu
grossen Hebelsarme zu gross ausf
Bei dieser letzten Auf] war
1,0 3
epgehen Wenn nun s Schwelsseiser ar, 50 W
i 1,07 103 £ ) i I

kleiner als die Spannung

ist aber bet Schwe

L an .!:I |'”"-"\" d

asti Isseisen
! iy 1600 klg/lcem?®

Bei vorlie

wenn ¢ der

mommen der CQuerschnitt des Stabes sei ein Rechteck, mit der Breite & = 2 cm und der

cm, dann ist

o : oo012cmt: P= oo01

- 21 1500 |,_‘
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Der panze Verlauf der Kurve ist somit eingeschlossen 2
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