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P CO8 @y — COB g, 4 15 sin o sin [/ . v (1
4 - 3 ¢ 3 7)
®1 ~— go - S0 (g1 — ga) ' P = go 7~ BN (g1 — go)
r x gin ¢ . i v
Weiss man, dass e = = tang o zZwischen 0 und 1 Ilf','.?"t.

) COos @
wass der Fall ist, wenn bekannt wiire, dass y = x ist, so sind die

Grenzen von ¢, 4o =0 und ¢, = : und dann findet man aus (7);
cos 0 — cos— sin - — 0
VTP ey skt s lidey A R
= SRS ;- gin - el sin =%
4 3
oder :

Vx| y° 0393 x -+ 09047 y

i P - o - x - =
e [st man iiber das Verhiiltniss i gar nicht unterrichtet, kann
, es also jeden beliebigen positiven Werth haben, so sind die Grenzen

von g, g0 =O0und ¢y = -5~ und dann wird der Anniherungs-

werth (7):

cos 0° — dos—— gin —— — gin 0%
¥ 2 2
",/_\;’ - y? D —— % o — ——
ot p b 0 <4 sio X T 0 - 50—
' : 2 2
oder :

Vx: L y? = 0777 (x + y)

B. Steiffeit der SBeile.

Steifheit der Seile, Um eine Rolle A, Fig. 2, Tafel XV., die mit Zapfen
versehen ist, istein Seil geschlungen, an welchem eine Last ¢ hiingt. Es
soll die Kraft p bestimmt werden, die am freien Ende ziehen muss,
um die Last zu heben und die Steifheit des Seiles wie auch die
Axenreibung zu iiberwinden. Wegen der Steifheit des Seiles bilden

die mit der Rolle nicht in Berithrung stehenden Seilstiicke keine

geraden Linien, sondern krumme Linien, zu welchen die Richtungen
von P und ¢ Assypmtoten sind.

Fillt man von dem Mittelpunkt der Rolle aus Perpentikel auf
die nach aufwiirts verlingerten Richtungen von ¢ und p, so ist
das erstere (q) grosser, dass letztere (p) kleiner als der Halbmesser
der Rolle - l]L'l' halben Seildicke, denn :];1 WO

wickelt, muss es krumm gebogen, und da wo es sich abwickelt,

Seil sich auf-

muss es gerade gebogen werden. Fiir den Gleichgewichtszustand
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ergibt sich nun Folgendes: Nemnen wir ¢ den Durchmesser des
Seiles, 4 den Durchmesser des Zapfens der Rolle, D ihren Durch-
messer, so ist (P - Q) £ die am Umfang des Zapfens wirkende Rei-

A |l -
bung und (P + Q) f = das statische Moment derselben; man hat

daher :

: nAERT
Pp=Qq-1+ (P 4+ QVf == w8 emiang (1)

Hierans findet man:

i'—l.'-fh'\ ——n=l S N

Dieser genane Ausdruck wiirde die zur Bewiiltigung der Steif-
heit und der Zapfenreibung erforderliche Kraft p—@ bestimmen,
wenn p und q bekannt wiire, allein diese Grrissen lassen sich fiir
ein so complizirtes Gebilde wie ein Seil ist und bei seinem unvoll-
kommenen Elastizitiitszustand nicht wohl durch Rechnung verlisslich .
bestimmen: man muss daher zu Anniihernngen und Experimenten
seine Zuflucht nehmen. Derlei Versuche zur Bestimmung von —:i—
sind von Eitelwein und Coulomb angestellt worden. Die von Coulomd
sind wohl die genaueren und vermittelst derselben findet man, dass
man annihernd nehmen darf: r?Fs@'V

= ]

, SNt Q
A 1 =02 e : 4 12 9
- i f;_ 3:(%_,)@

vorausgesetzt, dass ¢ wie D in Centimetern ansgedriickt wird. Fiihrt

man diesen Werth in (2) ein und erlaubt sich f 5 gegen 1 ganz
.

g B . . . wy o D
zu vernachlissigen, ferner in den Quotienten f =5 statt p, 5 #U

setzen, so wird :

g as 4
P— Q=0 (026 — -} 2_."'---—) o i e P Y )
CETTE

Diese Formel kann freilich nicht sehr genau gein und jedenfalls
nur fiir Seile passen, die sich in jeder Hinsicht in einem gewdhn-
lichen mittleren Zustand befinden, denn diese Steifheit hiingt streng
genommen von sehr vielen Verhiltnissen ab, Sie richtet sich nach
der Beschaffenheit, Festigkeit, Elastizitiit, Linge der Elementar-
fasern des Hanfes, nach der Anfertigungsweise des Seiles, namentlich
nach der stirkeren oder schwiicheren Zwirnung der Sehniire und
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Leinen, ferner mnach dem Alter des Seiles, nach den Substanzen,
von welchen es mehr oder weniger durchdrungen ist, namentlich von
Wasser, Seife, Oel, Theer u. s. w., es ist also selbstverstiindlich, ‘
dass von einer genauern Berechnung der Steifheit keine Rede sein
kann, und dass aber auch eine genauere Berechnung keinen Werth
haben kann, weil man “|;t doch bei Verwendung eines Seiles keine

weithinfigen Pritfungen und Untersuchungen iiber alle seine Quali-
tiiten anstellen kann noch anstellen will.

Fiir den Steifheitswiderstand der Drahtseile habe ich aus einigen
Versuchen gefunden, dass derselbe durch

a2

ll-.‘ﬂ'-l(g—iT T~ L

ausgedriicki werden kann. Da bei gleicher Festigkeit der Durch-
messer eines Drahtseiles halb so gross ist, als der eines Hanfzeiles,
so stellt sich heraus, dass der Steifheitswiderstand des Drahtseiles
kleiner ist, als der eines Hanfseiles, vorausgesetzt, dass beide Seile

gleich fest sind,

Cheoretifdhe Beftimmung ves Steifheitswiverfandes der Seile. Denkt
man sich das Material, aus welchem das Seil besteht . gleichformig
im Innern vertheilt (was bei einem Hanfseil nahe, bei einem Draht-
seil weniger, jmenau, richtiz ist), so kann man ein Seil als einen
elastischen HStabangehen und der Steifheitswiderstand wird dann
durch glie Kraft hestimmt, welche erforderlich ist, um das anfiinglich . &
,’_L‘L't'.’l[‘!r: Seil.nach dem Umfang der Rolle krummlinig zu biegen.
[m erstéh Abschhitt haben wir Seite 53 fiir die Wirkungsgrisse
W, welche erforderlich ist, um einen anfiinglich geraden Stab kreis-
bogenférmig zu biegen, folgenden Ausdruck getunden :

n

wol

bedeutet: » den Modulus der Elastizitit des Materials , 1 die

Liinge des Stabstiickes, das krummlinig gebogen worden ist, . das
Triigheitsmoment des Stabquerschnittes in Bezug auf eine Drehungs-
axe, die durch den Schwerpunkt des Stabquerschnittes geht und
auf der i'-i<.';’;|:n.'_-'.«h-lu-m- senkrecht steht, ® den Halbmesser des
Kreises , nach welchem der Stab gebogen wird.,

Bezeichnet man den Steifheitswiderstand mit 8, g0 wirkt derselbe
durch einen Weg 1, wenn sich ein Seilstiick von der Linge 1 anf-
wickelt, also krumm gebogen wird, die Arbeit ist demnach & 1 und

1344
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sie ist gleich zu setzen obigem Werth von w, d. h. man hat w = g1.
Setzt man fiir w seinen Werth und liisst 1 weg, so findet man:

" & [t
-‘*----.“F N L s )
Fiir ein rundes Seil vom Durchmesser ¢ ist o = —lff-- &,
5
Nennt man D den Durchmesser der Rolle, g0 ist p — 2 R, und
dann wird :
t X dt
e e ek :
32 ' D¢ (8)
Fiir ein flaches Seil von einer Dicke g und Breite g ist o= = 8
und dann wird :
& 1 = aF
E ..I-?UT);......___L-IJ

Nach diesen theoretischen Ergebnissen (welche von den empi-
rischen Ih-ge-ln. die _E’:'.J:;_i; und FEitelwein aufrestellt 11:t|mn., total ab-
weichen) ist der Steifheitswiderstand von der Seilspannung ganz
unabhiingig, dem Quadrat des Rollendurchmessers verkehrt, und bei
einem runden Seil der vierten Potenz des Seildurchmessers direkt
proportional. Dieser Widerspruch zwischen den theoretischen und
empirischen Regeln deutet darauf hin, dass die Voraussetzung, von
welcher wir in unserer Theorie ausgegangen sind, dass ndmlich
11;1:-' :‘4111 wie ein IEU!I]“;‘C'T!E.‘-[‘ I"lﬂ.-1i:il"|1("‘.' Stab ;|1[;;'i’ﬁ(’:1l'll werden
diirfe, nicht ganz naturgemiiss ist. Es mag aber auch sein, dass die
empirischen Regeln unrichtig sind. Wahrscheinlich ist es nicht wahr,
dass der Steifheitswiderstand der Seilspannung ]'l'flln"!‘tir.mu[ ist.

flh_-]lﬂllrl'f' Versuche \l.'i,-:‘-lcil in der l"t'||;"{! I:']IT.'ii_"f]{,:;HlL'll: ob die
Empirie oder ob die Theorie der Wahrheit niher liegt.

Beftimmung ver Seilkurve. Wir wollen uns noch die Aufgabe vor-
legen, die Giestalt eines sich auf einer Rolle aufwickelnden Seiles
zi1 bestimmen.

Es sei, Fig. 3, Tafel XV., A B m m, die Axenkurve des Seiles, B, der
Ort, wo das Aunlegen des Seiles an die Rolle beginnt. Nennen wir

- e — ALi . i 3
AOB=g, AO=—0B=—R, 0 p=— %, mp=Y die - Coordinaten
eines beliebigen Punktes m der Axenkurve, AT == a die Liinge des Per-

pentikels, das vom Mittelpunkt o aunf die Richtung der Spannung: kraft
 gefillt werden kann, , den Kriimmungshalbmesser , welcher dem
Punkt ;m der Axenkurve entspricht, o das Triigheitsmoment eines
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Seilquersehnittes in Bezug auf eine Axe, die durch den Schwer-

el = "
punkt des Querschnittes geht und auf der Ebene der Figur senk-

recht steht. Setzt man zur Abkiirzung

Tl R e e

0 ist vermbge Gleichung 4, Seite DO, die ]}[1“,:1'(_‘11!i:l]\'__."'lL'iL']llHl_:,l.‘ der

A .‘{("Illili]'\'t:

=m (y — &) S T O e o A gt

dx?

Das Integrale dieser Gleichung ist:

o V'mx - 03
Mss! g o B LoG e e b
Hieraus folgt durch Differenziation :
.: - [ ‘Vfi.l._‘. e ‘|-"|=|‘ x |
[ o (II_\ = v'm ['li o G i PRRRE P T oo e a1 |
sl ax v i

[n diesen Gleichungen (3) und (4) sind 8 und G die zwei Con-
stanten der Integration.
Da die Kurve durch den Punkt 3 gehen muss, ist

fiir x =— R cos a, y = R sin g,
Demnach erbalten wir vermige (2), (3), (4):

m{a — R gin a) = —

vin R cos « . +VmRecosa
Reine=a -+ B & L G.a
Nennt man x, die Abscisse des Punktes m,, in welchem die
Last angehiingt ist, g den in der Regel sehr kleinen Winkel, den
die zum Punkt w, gezogene Bertithrungslinie mit der Abscissenaxe

bildet, so ist:

fiirx =%, y=4a, — = tang 8

o
T
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Demnach hat man noch:
V m x, — ';/Jll X,
g B G e
LN (6)
L Vo X,
==L ) ‘/].II
Aus der zweiten und dritten der Gleichungen (5) folgt:
‘/;;J—H o5 «
{ cotg e 2
B=—2y¢ ——=—— -1 (R 5in & — a)
2 4 m
(7)
Vm R cos «
. I cotg :
g = _ — B - ;_.. (R sin e« —a)
2 _Vm
oder wenn man fiir R sin « — a den aus der ersten der Gleichungen
S = 1
(0) folgenden Werth — —5- setzt:
- 1] 48
‘/Iu“]: Co8 &
g=_1 ¢ (e Sk J
2 ‘k +'m m R -
(8)
— VF-II G058 e
G o oot o )
: +m m R
| Vel
m - 2V¥m R cos a
TN m (s L
a 1
m R
Aus den Gleichungen (6) folgt dagegen:
— “/lil_lj \
m e
2
TR e o L
V’.T.\,. |
. { ftang 8
g = s il
- ‘/.II
— 9 &S g !
o S e R VR T R A S
R
- - =
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Setzt man

diec Werthe

P
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B
von —"-\--

(11) darbieten, einander gleich, so folgt :

2Vm x,

welche die Ausdriicke (9) und

Diese Gleichung bestimmt

cotg e |
2vm R cos « vm "W R (12
=1k cotgy o 1 i
1/“| m R
den Winkel o oder den .\H]“g‘fd'

punkt B,.
Nachdem , bestimmt ist, ergeben sich die itbrigen unbekannten
Constanten des Problems auf folgende Weise :

ey Die Gleichungen (6) geben :
s
r! e
[ ‘,/ll: R cos g
i P e Ll ((ootga
2 L \/u. m K
” ) o
N’ —%m R cos «
5 i { cotgy a Ik
B=—— —a
2 (‘ 1/ In m J'?.J

Die erste der Gleichungen (5) gibt:
|

R sin & - 2
m R

n =

Die zweite der Gleichungen (6) oibt endlich :

( Vi ox -V'm x,
tang 8 — l B G ) Vm (15)
Diese Resultate werden bedeutend einfacher, wenn wir anneh-
men, dass das Seil, an welchem die Last hiingt, sehr lang ist. In
diesem Falle ist x, sehr gross, und wenn auch m einen betriicht-
lichen Werth hat (was voraussetzt, dass das Seil biegsam und ziem-
|' i | _ 1/|||__\,
ich stark gespannt ist), so wird ¢ verschwindend klein oder
annithernd gleich Null,
_ i Ve
Setzt man aber in den Ausdriicken (12) bis (15) —=
g0 erhilt man -
N,

wegen (12) e 1

oder

o
T
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i
EVm

cotg o == {16)

N e RVm n
G == R T T e — . . . . -
V14 cotg® VE m - 1

: o
Ferner wegen (13):

—4/m Rocos —V'm R cosa ' (18)
. i RGN l
| ool e S A BE e

Die Gleichung (14) gibt, wenn man fiir sin « obigen Werth (17)
einfithrt:

I Y i
33 VEm 41 ®mEB =)
— Vm x
Endlich wird wegen 8 — o und ¢ e
tang 8 — 0 LR R e

Da fiir ein ziemlich biegsames und stark gespanntes Seil R* m

pegen die Einheit eine kleine Grosse ist, so kann man setzen:

1 d : 1 : L EAE, )
: T — : iz b ot
VR m 4 1 I ‘I,I:I--\_..-' e 1 RVm \_ m

K* m

2 R'm m R 2

1 1 1 : i 1 ;
u-_liIl — I--,— =R+ 5 mE ° - (21)

Nennen wir 8 den Steifickeitswiderstand, so ist:

Qa=—(Q+ 8 R
demnach :
i R

oder wegen L'..:.’lrl-
D e R
% 2 m R? (&2)

Setzt man fiir m seinen Werth aus (1), so folgt:

e u =
e 5 o IR
B T p (23)
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welcher Ausdruck mit dem Seite 297 auf anderem Wege gefundenen
ithereinstimmt.

Vermaee (1) und (2) wird :

R ! Ba 24)
| = R B0 24)

” L

Endlich wird wegen (17) annihernd -
1 E U &
sin & = - e N e v fE
BN & == 2 QR )

Diese zwei letzteren ( hungen bestimmen das Hinaushiingen

a der | und «den Anle

rewinkel g.

fcttenaufwidilung. Die Aufwic
lung einer im

klung so0 wie auch die Abwick-

gespannten Zustande befindlichen Kette auf eine
Welle oder von einer Welle verursacht einen Widerstand , iihnlich
wie die Bi

Anes Deles,

Nennt man,

.4, Tafel XV., s den Durchmesser des ]\:"Iil'li"ir‘f"l.‘_.
D den Durchmesser der Welle, auf welche die Kette aufgewickelt

wird, e die innere Liinge eines Kettengliedes, . den Winkel, den die

Richtungen zweier unmittelbar auf einander £

enden Kettenglieder
des aufgewickelten Theils der Kette mit einander bilden, ¢ die Last, =

welche an dem Kettenstiick das aufo

wickelt wird, i den Rei-
bungscoeffizienten fiir die Reibung zwischen je zwei Ketteneli

dern, d
den Durchmesser des 7;;1|J|-:.'II== der Rolle oder Welle, ¢ den Coeffizienten

fiir die Zapfenreibung, p die Kraft, welche an dem sich abwickeln-
den Kettenstiick wirken muss, um die Last und die Widerstinde

z itherwinden.

= -~ 5 Y 2 a !
Nun ist ¢ — |zt J a, oder ¢ = D - Ist ferner
d 2ea e d . L ? :
o — — der Weg, durch welchen die Rei-
2 D+ 4 2 D -4 =
bung q y, iiberwunden werden muss, wenn ein Kettenglied gegen

das benachbarte um den Winkel « verstellt werden soll, ist dem-

nach Q f, — die Wirkung
B ] :

igrosse, welche der Ueberwindung
dieser Reibung entspricht. Nennt man fiir einen Augenblick x die
=i A . - g D d o
Kraft, welche in der Entfernung —-+—=- von der Axe continuir- '

lich durch den Weg ¢ wirken muss, um jene Wirkung hervorzu-
bringen, so hat man:

A4
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o

demnachX — 0O f, T, Dies ist also die Kraft, welche zur Auf-
T [/ <

oA
wicklung der Kette nothwendig ist.
Wenn das eine Ende einer Kette aufgewickelt, das andere Ende
aber gleichzeitig abgewickelt wird, ist der Widerstand doppelt so
gross, als in dem Fall, wenn nur Aufwicklung stattfindet.

Da jederzeit ¢ gegen D vernachlissigt werden kann, so erhalten
wir zur Berechmung des Kettenwiderstandes folgende Ausdriicke:

- . - . . . i
a. Wenn die Kette nur aufgewickelt wird . . . . QA 5

i Ly

b, Wenn das eine Ende der Kette aufgewickelt, das
. Ria. . el . 1.1 . e

andere Ende aber gleichzeitig abgewickelt wird 2 Q fi

Diese Widerstiinde sind klein, und von der Linge der Ketten-
glieder micht abhingig.

Vergleichen wir diesen Widerstand mit dem Steifheitswiderstand
eines Hanfseiles von gleicher Tragkraft, so ist fiir letateres der
Widerstand gleich

028 &,
e
S5l o F k
Allein es ist (Resultate S. 88) o, = 0113 v/Q, und (Resultate S. 39)
5 — 0028 QO , demnach verhilt sich das Seil zur Kette wie
2 0 ey R 1 R 7 T — @ T
026 B (0°113)2Q:2Q e 059 D Q2 1. Sind die Rol-
len gleich gross, d. h. ist b — p,, so fillt der Seilwiderstand

- Sl — i
grosser aus, als der Kettenwiderstand wenn v/ @ > 4539 d. h. wenn

ramm. In allen Fillen der Anwendung ist aber Q bedeu-

Q > 3 Kil

tend . als 3, fillt demnach der Seilwiderstand bedeutend
grosser aus, als der Kettenwiderstand.

Beriicksichtigt man bei einer Kette, die sich um eine Rolle auf-
und abwickelt nebst dem Kettenwiderstand auch die Axenreibung
der Rolle, so ist die Kraft p, welche am Kettenende wirken muss,

: i
das sich abwickelt :

ok Tl L

& P . . ,
Verlanet man, dass — einen gewissen Werth p erhalten soll,
g ) ) ) :

g0 1st:

und hieraus folgt:
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: 4 2 f
Pl 2 f, d __"2__._ 1
p—1
Allein es ist {ifl!:&tl[kliti Seite 39) 4d=— 0028 ‘I,./F_, EJ]':{{‘.-lll.lt.'lt(}
Seite 46) d— 012 v/ Q und wenn y—f, — 01 gesetzt wird, so folgt:
D =— 00298 e
p -1
Diese Gleichung gibt:
fiir p =— 104 106 1:08 110
B g
va =074 043 037 030

Der Wilsungswiderftand. Unter Willzungswiderstand versteht man
denjenigen Widerstand, welcher sich zu erkennen gibt, wenn man

er weichen und nicht elasti-
X )ll_'ll HIU i
m, die immer wiederum

sich selbst aufrichtet, nachdem sie zusammengedriickt worden ist,

auf einer ebenen aber mehr oder weni

schen Bahn einen cvlindrischer |{i}:'iu-=

Auf einer wvollkommen elastischen

* nicht vorkommen.
‘afel XV, ¢ der Mittelpunkt des fortrollenden Kir-
pers, E A B I die Bahn. Bis A hin ist sie bereits durch den rollenden

kann ein u]rl';!'_-'l sratand

Es sei, Fig. b,

Korper zusammengedriickt, B F ist die noch im natiirlichen Zustand

!lL'i]IIIi”r!H' L'an]nl. K die J‘LI':H'I, W "|1":Il' 1|.'!-'|| IIIIL'I-ﬂlJl]l;!EL'l' “'il'llﬂllll‘_': Oeoren
5 &'na

die Axe der Rolle driticken muss, um den Widerstand zu bewiltigen,

» v
R der Halbmesser ¢ A=—=Cm =0 B des rollenden Kérpers, 4 ¢ B — «
der Winkel, welcher dem Einsenken (= A D) des I\:r"n‘pcl'.-q i das T

Bahnmaterial entspricht. Da jedenfalls in allen Fillen der Anwen-

dung der Bogen AB oder der Winkel » eine sehr kleine Grijsse ist,

so wird man sich der Wahrheit so ziemlich nihern. wenn man

annimmt, dass das Balnmaterial an irgend einer Stelle m dem Ein-

dringen des Cylinders einen Widerstand entgegensetzt, welcher der

Tiefe des Punktes m unter B F proportional ist.

Neont man AQm — @, SO 18t :
mon=—§— E.‘[] — 08 )

Behandelt man » und » wieunendlich kleine Grissen, so darf man
= s

l—eoBp=— — p

setzen und dann wird :
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