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VORWORT

Die Ausbildung qualifizierter Fachkrifte fiir alle Gebiete der Industrie und Wirtschaft
unserer Republik ist das Hauptanliegen der Fachschulen. Das im Unterricht ver-
mittelte Wissen ist der Inhalt der einschlidgigen Lehrbiicher, die den Stoff iibersicht-
lich, aber in duBerst konzentrierter Form, enthalten. Fiir die Ausgestaltung des
Unterrichts sowie von Lehrgangen und fiir die Vertiefung des vom Lehrer vermittel-
ten Wissens im Selbststudium ist Ubung notwendig, die beim Durchrechnen ent-
sprechender Aufgaben erworben wird.

Eine geschickt zusammengestellte Aufgabensammlung des jeweiligen Sachgebietes
bietet sowohl den Lehrern als auch den Schiilern an den Ingenieur- und Fachschulen
wesentliche Vorteile. Aulerdem bringt eine solche Aufgabensammlung Zeitgewinn,
indem sie viel Schreibarbeit im Unterricht erspart. Auch die in der Praxis stehenden
Techniker und Ingenieure orientieren sich gern an Hand einer solchen Sammlung mit
Beispielen, die den Berechnungsgang zeigen, tiber mégliche Losungswege fiir manch-
mal ungewohnliche Aufgaben, vor denen sie stehen.

Den in der Maschinenindustrie beschaftigten Facharbeitern, Meistern, Technikern
und Ingenieuren soll die Sammlung von ,,Mechanikaufgaben von Menge/Zimmer-
mann/Schrieder die gewiinschte Hilfe bei ihrer Arbeit bieten.

Die gesamte Aufgabensammlung umfaflt vier Binde mit den Titeln:

Band I Grundbegriffe, Statik starrer Korper
Band II Festigkeitslehre

Band III Dynamik, Mechanik der Flissigkeiten
Band IV Technische Warmelehre

Diese Gliederung hat sich sehr gut bewahrt.
Die sorgfaltige Auswahl der Aufgaben soll dem genannten Leserkreis die notwendige
Verbindung von Praxis und Wissenschaft vermitteln, die unseren Werktitigen,

besonders in der Maschinenindustrie, zur schnellen und sicheren Durchfithrung
ihrer Arbeit und damit auch zu Zeit- und Materialersparnissen verhilft.

Leipzig, im Mérz 1963 VEB FACHBUCHVERLAG
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Benutzte Formelzeichen und Einheiten

gebriuchlichste

Zeichen Einheiten
Lénge I, L m, ¢m, mm
Hohe h, H m, cm, mm
Halbmesser, Radius r, R m, cm, mm
Durchmesser ! d, D m, ¢m, mm
Fliche L F4) m?, cm?
Weg 8, X, Y m, cm
Zeit t, T min, s, h
Geschwindigkeit v, w, ¢ m/s, m/min, km/h
Umfangsgeschwindigkeit u desgl.
Beschleunigung b (a) ms~2, ems~2
Erdbeschleunigung g = 9,8066 m/s?
Drehzahl n 1/min, U/min
Winkelgeschwindigkeit w /s, rad/s
Winkelbeschleunigung £ 1/s?, rad/s®
Schwingungszeit T ]
Frequenz S s
Kreisfrequenz w s
Gewicht G kp, N
Gewicht je Langeneinheit q kp/m, N/m
Querkraft, Belastung Q kp, N
Kraft P (F) kp, N
Zentrifugalkraft P, (F) kp, N
Reibungskraft P, P, (F) kp, N
Widerstandskraft, P, (F) kp, N
Horizontalkraft Py kp, N
Vertikalkraft i P, kp, N
Kraft in x-Richtung P kp, N
Kraft in y-Richtung P, kp, N
Stab-, Seilkraft P, kp, N
Corioliskraft P, (F) kp, N
Beschleunigungskraft P (F) kp, N
Resultierende Kraft P, R kp, N
Normalkraft P, kp, N
Masse m kg
Dichte 0 kg/m?, kg/dm?
Wichte ¥y kp/dm?, kp/m?® N/m?
Arbeit, Arbeitsvermogen A kpm, J
Arbeitsvermogen, Energie W, E kpm, J
Leistung N (P) kpms~, W, kW, PS
Wirkungsgrad N
Moment M (F) kpm, kpem, Nm
Biegemoment M, kpem, Nem
Drehmoment, Torsionsmoment M, M; kpm, kpem, Nm
Durchbiegung f cm
Normalspannung o kp/em?, N/em?, bar
Schubspannung T kp/em?, N/em?
Zugspannung o, kp/em?, N/em?
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Biegespannung
Zugfestigkeit
Biegefestigkeit
Wechselfestigkeit
Schwellfestigkeit
Dehnzahl
Elastizitdtsmodul
Schubmodul
Schubzahl
Reibungszahl
Reibungswinkel
Tragheitsmoment, allgemein
Aquatorielles Flichentrigheitsmoment
Polares Flichentrigheitsmoment
Polares Widerstandsmoment
Trigheitshalbmesser
Massentrigheitsmoment, dynamisches
Triigheitemoment
Schwungmoment
Bewegungsgrofe
Drall
Volumen, Rauminhalt

Zeichen
Oy

0'zB

ObvB

aw

Oseh
24

E

"=

Zusiitzlich fiilr Hydromechanik

Wassermenge

Wassermenge in der Sekunde
Rauminhalt

Auftrieb

AusfluBquerschnitt
Benetzter Umfang

Druck
Uberdruck
Unterdruck
Absoluter Druck

Atmosphérendruck
Druckhéhe, Wasserhohe, Gefille

Druckhahe als spez. Arbeit

Geschwindigkeitshéhe

Verlusthéhe
Verlustfaktor
Widerstandszahl bei der Stromung

Absolute Zahigkeit

Kinematische Zahigkeit

Reynoldssche Zahl
Reibungs- bzw. Kontraktionsfaktor
beim Ausflufl

Q

Q,

1%

P, A
fs F (4)
U

P
Pberdruck
Pynterdruck
P absolut

P

h, H

h

gebrauchlichste
Einheiten
kp/em? N/cm?
kp/em? N/cm?
kp/em? N/em?
kp/em? N/cm?
kp/em? N/cm?
cm?/kp, en?/N
kp/em?, N/ci?
kp/em? N/en:*
em?/kp

cm?

em?

cm?®

cm, m

kgm?
kpm?, Nm?
kgms~1
kgm?s—!

m?

m3
mds~1
m?
kp, N
m?, cm?, dm?
m, ¢m
k k
em m
Torr

| B

k

E%S = 98,1 P (Poise)
2

% = 10* St (Stokes)



DYNAMIK

EINHEITEN, GLEICHUNGSSCHREIBWEISE

Nach der Verordnung des Ministerrats der DDR v. 14. 8. 1958 gelten in der Mechanik
folgende Grundeinheiten: fiir die Lange das Meter (m), fiir die Zeit die Sekunde (s)
und fiir die Masse das Kilogramm (kg). Hierbei ist ein Kilogramm die Masse des
Internationalen Kilogrammprototyps, d. h. eines in Paris aufbewahrten Platin-
Iridium-Zylinders.
Aus diesen Grundeinheiten kénnen andere Einheiten fiir physikalische GréBen ab-
geleitet werden, z. B. die Einheit der Fliche, das m? die Einheit des Volumens,
das m3, die Einheit der Geschwindigkeit, das m/s, die Einheit der Beschleunigung,
das m/s? usw. Die vorstehend angegebenen abgeleiteten Einheiten sind mit den
Grundeinheiten nur durch den Faktor 1 verbunden, sie sind auf die Grundeinheiten
abgestimmt oder mit ihnen , kohdrent®.
Andere Einheiten (z. B. km/h) sind mit den Grundeinheiten nicht mehr durch den
Faktor 1 verbunden. Solche Einheiten bezeichnet man als inkohérent.
Eine physikalische GroBe (technische GroBe) ist das Produkt aus Mafizahl und Ma@-
einheit: , ‘
Grole = Zahlenwert - Einheit
(z.B.5kg =5-1kg, 16 m = 16 - 1 m, 27 km/h = 27 - 1 km/h)

Einen Uberblick iiber die wichtigsten GroBen und deren Einheiten gibt die nach-
folgende Tabelle:

GroBe gebrauchlichste Einheiten Bemerkungen
Lange [, s m km, em, mm, m, nm, pm l ' !, t und m sind
Zeit t s h,min,d, a; ms -/ Grundgréfien,
Masse m kg g, t, mg - m, s und kg Grundeinheiten
AT As | m km m -
Geschwindigkeit v =A:ls B’ mm
. Av m
Beschleunigung b = Al &
kgm
Kraft P =mb -~ =N; kp; (dyn) 1kp =9,80665N = 9,81 N
S tdyn =105 N
2
Arbeit A = Ps Egg:i =Nm=J=Ws; 1kpm = 9,81 J
kpm 1kWh = 3,6 - 105 Ws =
= 367092kpm
keal 1 keal = 4186,8 J = 427 kpm
2 :
Leistung N = - kem? Nm _ T _ . 1 B2 o w
¢ s S S S

) 1 kW = 1000 W = 102 kpm/s
s 1 PS = 735,5W = 75kpm/s
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Grofle gebriuchlichste Einheiten Bemerkungen

P kg N 1ab —10tkp/m? =
Druck p = T oo =1 kp/em? =
— 98066,5 N/m?
at, atn, Torr, bar, mbar | 1 bar = 10° N/m?
1 atm = 101325 Nym?* =
= 10332 kp/m?
1 Torr = 1/760 atm =
=1/735,5at =
= 133,32 N/m? =
= 13,59 kp/m?
n kg kg g " it

. 7
Dichte 0 = mi dmd T om® T

Drehmoment M = Pr kg‘[zni = Nm; kpm
8

Massentragheitsmoment |°

J = /.7'2 dm kg:[n-

Man merke sich besonders die wichtige Beziehung:

1kp = 9,81 N = 9,81 kgm/s®

Bemerkung: Im frither verwendeten sog. ,,Technischen MaBsystem‘ (vgl. édltere Auf-
lagen dieses Buches) wurde die Kraft in kg als Grundeinheit, die Masse dagegen als ab-
geleitete Einheit angesehen. Aus der Gleichung

G =mg
Gewicht = Masse - Erdbeschleunigung
folgte friither . m = Glg

,»Technische Masseneinheit* (1 TME = 1 kps?/m). Die TME ist jedoch nicht mehr zuléssig.

Mit welcher Kraft wird ein Korper der Masse m = 1 kg von der Erde angezogen?
Es gilt fiir diese Kraft

G = mg = 1 kg - 9,80665 m/s> = 9,80665 N
und wegen der gesetzlich festgelegten Beziehung
1 kp = 9,80665 N
G =1kp.
Dabei wurde fir ¢ der Normalwert g, = 9,80665 m/s? eingesetzt. An Orten der Erd-

oberflache, fur die g == g, ist, wiirde ein von 1,0 kp etwas abweichender Wert fiir ¢
berechnet.

Auf der Erdoberfliche ist also der Zahlenwert der Masse eines Korpers in Kilogramm
gleich dem Zahlenwert des Gewichtes in Kilopond.

Das gilt exakt nur an Orten mit g = g, = 9,80665 m/s%
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In der Technik werden Krafte in kp, Massen (Mengen) in kg angegeben. Zum Heben
einer Last sind ,kp* erforderlich, ein Dampfkessel erzeugt ,kg* Dampf. Wird im
allgemeinen Sprachgebrauch noch gelegentlich das ,,Gewicht“ eines Kérpers in kg
angegeben, so ist hierbei seine vom Ort unabhingige Masse m gemeint, wird es jedoch
in kp angegeben, so ist die Kraft G' gemeint, mit der der Korper auf seine Unterlage
driickt oder mit der er von der Erde angezogen wird. In diesem Buch werden die
Begriffe Masse und Gewicht eindeutig verwandt. Eine Hébelwaage mifit Kilogramm,
eine Federwaage dagegen Kilopond. Die Hebelwaage vergleicht die Masse des zu
wiegenden Korpers mit der Masse des Wagestiickchens, die Federwaage mifit die
Kraft, mit der ein Kérper von der Erde angezogen wird. Die Angaben der Hebelwaage
sind unabhingig vom Ort, die der Federwaage jedoch nicht.

Gleichungen, die Beziehungen zwischen verschiedenen physikalischen Grofien aus-
driicken, wie z. B.
v= s/t oder P=mb,

sind GréBengleichungen. GroBengleichungen stellen die Zusammenhénge in einfach-
ster Form und ohne storende Umrechnungsfaktoren dar; sie sind deshalb bevorzugt
anzuwenden. '

Beim Rechnen mit GriBengleichungen werden in die Gleichung alle gegebenen
GréBen, d. h. die Produkte von Zahlenwert und Einheit, eingesetzt. Das Ergebnis
folgt dann rechnerisch ebenfalls als Grofle. Ein Beispiel soll dies erliutern:

gegeben: Losung:

t =001s mv, = Pt

P—20kp vg =L — 2P }-{,g’f?,,’ s

m = 6kg mit 1 kp = 9,81 kgm/s? folgt
gesucht: vy — 20 .9,81 zglrgsz.o,m 5

Y 1o = 0,33 m/s

Will man das Umrechnen ersparen (z. B. wenn wiederholt gleichartige Aufgaben zu
losen sind), so empfiehlt es sich, zugeschnittene Gréfengleichungen zu verwenden, bei
denen die Gréfen durch die Einheiten dividiert werden und Umrechnungsfaktoren
hinzukommen, .

1 P v

B N _ .- .
z. D PS = 7 kp ms!
oder M _ gy NIPS

kpm n/min

Das soeben gerechnete Beispiel soll auch mit Hilfe eincr zugeschnittenen GroBen-
gleichung gelost werden. Diese lautet:

>

v _ 981 .Plkp-tfs
ms1 mikg



12 Grundaufgaben

Es sind die gegebenen GroBen durch die in der Gleichung angegebenen Einheiten zu

dividieren. So wird
Yo _ 981-20-001

ms-! 6

v = 0,33 ms™1.

=0,33

Das Endergebnis folgt wieder als GroBe. Alle Formelzeichen in dieser Gleichung
stellen GroBen dar wie bei einer GroBlengleichung.

Gleichartige Vorteile beim Rechnen wie die zugeschnittene GroBengleichung bietet
die Zahlenwertgleichung, die im Text immer mit * gekennzeichnet ist. Hier bedeuten
aber die Formelzeichen reine Zahlen! Als zusitzliche Bemerkung sind neben der
Gleichung alle Einheiten zu nennen. In diesem Buch werden Zahlenwertgleichungen
durch einen Stern (*) besonders gekennzeichnet.

z.B.*M = M;— const. .n =150 — 0,1 » "

kpm | U/min

Das obige Beispiel wird.mit Hilfe der Zahlenwertgleichung wie folgt gelost:

oy = DBLPC b _}f_‘;ll
0 m mfs | kp | s | kg
_9,81.20.0,01
6
vy = 0,33.

Das Endergebnis ist jetzt ebenfalls eine Zahl, keine GroBe. Die Einheit des Ergeb-
nisses findet man wie alle anderen Einheiten auch in der Bemerkung (hier in Tabellen-
form).

In diesem Buch werden bevorzugt GroBengleichungen benutzt, weil sie

1. die Naturgesetze am klarsten wiedergeben, da keine durch die Wahl der Einheiten
bedingten Zahlenfaktoren vom Wesentlichen ablenken, und

2. unabhingig von der Wahl der Einheiten sind. Sie sind fiir alle Einheiten der
betreffenden Grofen richtig.

In einigen Fillen, besonders wenn es sich um mathematische Ableitungen handelt,
werden Zahlenwertgleichungen benutzt. Zur sicheren Unterscheidung wird in solchen
Fillen vor die Gleichung ein Stern gesetzt.

GRUNDAUFGABEN

Grundgesetz der Dynamik
1. Welche Beschleunigung erteilt eine Kraft von 8 kp einer Masse von 100 kg?

_ . _ P _ 8kp _ 8.981kgm
P=mb; b= =1{00ks = 100kg.s*

= 0,7748 m/s?



Grundgesetz der Dynamik 13

2. Die Fallbeschleunigung auf dem Mond betrigt 1,63 m/s?. Mit welcher Kraft wird
eine Masse von 1 kg auf der Mondoberfliche angezogen?

P=mb=1kg-1,63m/s2=1,63N = 0,166 kp.

3. Wegen der Abplattung und Drehung der Erde ist die Fallbeschleunigung an den
Polen etwas grofer (9,832 m/s?), am Aquator etwas kleiner (9,780 m/s?) als die Norm-
beschleunigung. Mit welcher Masse muB eine Federwaage a) am Pol, b) am Aquator,
¢) auf der Mondoberfliche (vgl. Aufg. 2) belastet werden, damit sie einen Ausschlag
von 1 kp anzeigt?

a) 0,9974 kg

b) 1,0027 kg

c¢) 6,019 kg

Prinzip von d’Alembert

4. Was versteht man unfer dem d’Alembertschen Prinzip?

Losung: Man versteht darunter das Verfahren, den Bewcgungszustand eines
Korpers durch Hinzufiigung der Massentragheitskraft als Gleichgewichtszustand zu
deuten. Zum Beispiel: Ein auf waagerechter Ebene ruhender Kérper von der Masse m
(Bild 1) erfihrt (bei Vernachlissigung der Reibung) durch eine waagerechte Kraft I
eine Beschleunigung b = P :m, d. h., er befindet sich nicht im Gleichgewichtszu-
stande. Fiigt man jedoch entgegengesetzt der Bewegung die Massentrigheitskraft
m b wie eine dullere Kraft hinzu, so kann man den Zustand so auffassen, als wire der
Koérper unter Einwirkung der beiden Krifte P und mb

im Gleichgewichte. Man kann also die Grundsitze der b p
Statik, die Gleichgewichtsbedingungen, anwcenden, hier ——o§ o——
z. B. den Satz, daBl die algebraischc Summe aller waage- 77
rechten Krifte gleich Null sein muf: G
P—mb=20. Bild 1

Das d’Alembertsche Prinzip ermoglicht also, Aufgaben der Dynamik auf solche der
Statik zuriickzufiihren.
5. Der Tisch einer Hobelmasehine hat 2100 kp Eigengewicht und trigt ein 5400 kp
schweres aufgespanntes Werkstiick (Bild 2).

a) Welche waagerechte Kraft P muB beimn

Werkstick | Tiseh Riicklauf, wo der HobelmeiBlel nicht schneidet,

- mb 5600kg | 2100 kg P an dem Tische angreifen, um ihn in 1,5 Se-
E— ’—"7/ kunden auf eine Riicklaufgeschwindigke:t von
7hP HMW 7 36 m/min gleichférmig zu beschleunigen? Die
Bild 2 Reibungszahl fiir die Fithrungen des Tisches

ist 0,07.
b) Welcher Weg wird wahrend der Beschleunigung zuriickgelegt ?

Losung: a) Die Kraft P muB 1. den Reibungswiderstand iiberwinden, 2. der Masse
die erforderliche Beschleunigung erteilen, deshalb ist mit P, als Normalkraft
m v

P=uP, +mb=yP, + - -



14 Grundaufgaben

Die Masse m = 2100 kg 4 5400 kg = 7500 kg bewirkt eine senkrecht nach oben ge-
richtete Auflagerkraft von P, = 7500 kp.
P —0,07-7500kp + 00k8-36m _ sosip +

7500 - 36 kgm
1,5 s -min I

156087 T

7500 - 36 kp

= 525kp oy 560" o8t

= 525kp + 306 kp = 831 kp

B 36m-1,5s 36m-1,5s .
o=y t= "smn = 2.605 = 045m.

Grundauigaben der Bewegungslehre

Anmerkungen: Wenn die Beschleunigung als konstant vorausgesetzt werden kann,
so ist die Ermittlung der Geschwindigkeit und des Weges nach Menge-Zimmer-
mann, Bd. I, auf rechnerischem Wege sehr einfach; ndmlich

v = v, + bi,
s = vt + 1,082,

wobei b auch negativ sein kann.
Umgekehrt kann auch die Zeit oder die Beschleunigung leicht ermittelt werden,
wenn der Weg und die Geschwindigkeit oder der Weg und die Zeit gegeben sind.

v — v,
b =5 *fti
2 (s —vyt)
b =5 "75 0
Ist v, =0, s0 ist B
=Y = |2,
v 2s 57
b=7; b:—ﬁ; v = }2bs.
Ohne besondere Voraussetzungen gilt:
a) Die Geschwindigkeit ist v = 3—: Dies entspricht der Tangente an die Weg-

Zeit-Kurve.

b) Die Geschwindigkeit ist v = vy + [bd?. Die Geschwindigkeitszunahme [bd¢

entspricht der Fliche unter der Beschleunigungs-Zeit-Kurve.

ds
dv d_E_iitA __ds
de — de¢ — de
an die Geschwindigkeits-Zeit-Kurve.

¢) Die Beschleunigung ist b = Dies entspricht der Tangente
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d) Der Weg ist s = s, + fvdt. Die Wegzunahme [vd? entspricht der Fliiche unter
der Geschwindigkeits-Zeit-Kurve.

¢) Die Zeit ist t = / dt = [ %?. Dies entspricht der Fliche unter einer Kurve, bei

der auf der Abszisse v und auf der Ordinate ll) aufgetragen wird.

f) Die Zeit ist ¢ = /Adt = /d;s Dies entspricht der Flidche unter einer Kurve, bei

der auf der Abszisse s und auf der Ordinate - aufgetragen ist.

Bei den folgenden graphischen Grundlagen ist die Beschleunigung nicht konstant,
ja sie braucht auch keine stetige Funktion der Zeit zu sein. Wire sie eine stetige
Funktion der Zeit, so lielen sich Geschwindigkeit und Weg berechnen. Bei Unstetig-
keit ist jedoch nur eine graphische Ermittlung am Platze.

Bei ciner graphischen Lésung ist zu beachten, daf die Fliche unter einer Kurve
y = f(x) das Integral [ yd z ist, und daB3 die Tangente an diese Kurve der Differen-
tialquotient d y/d x ist.

Im folgenden sind die wichtigsten Beispiele vorgefiihrt. I'iir dic Ermittlung der Zeit
sind spiter bei Gelegenheit Beispiele vorhanden.

6. Fir die im Bild 3 gegebene Beschleunigungs-Zeit-Kurve sind durch gra-
phische Integration der Geschwindigkeitsverlauf und der Weg zu finden.

a) Wie groB} ist der FlachenmaBstab der Beschleunigungsfliche?

b) Wie groB sind die Geschwindigkeiten nach Y, %/s05 */s0> Ys0> */s0> *s0> ®/s0
1950, %120 und 13/gg 87

¢) Wie grof} ist der FlachenmaBstab der Geschwindigkeitsfliche?
d) Wie grof3 ist nach obigen Zeiten der Weg?

~ 0,8 16
A . 2 — . i 2. 2 _
Losung: a) 1ecm? = 1cm-1em=80m/s 605 = 15m/s.
2 . 2 N
¢) lem?=1cm-1cm=1m/s 60 S =z = 4 om.

b) und d) aus Bild.

Zu bemerken ist, dafl in dem Punkt, in dem die Beschleunigung vom positiven zum
negativen Wert ubergeht, die Geschwindigkeit jeweils einen Hochstwert er-
reicht.

Ebenso ist der Weg am groBten, wenn die Geschwindigkeit beim Ubergang vom
positiven zum negativen Wert Null ist.

Wo die Beschleunigung ein Maximum hat, ist tan ¢ am grofiten. Denn es ist

do
=4 tan «.

Ist tan o positiv, so ist auch die Beschleunigung positiv, ist tan « negativ, so auch
die Beschleunigung. Dasselbe gilt fiir tan § und die Geschwindigkeit (s. Bild 3). Wo
die Geschwindigkeit ein Maximum hat, ist die Wegkurve am steilsten.

Wichst die Geschwindigkeit von 0 bis zu einem Maximum und fillt wieder bis 0, so
muf} die positive Beschleunigungsfliche gleich der negativen sein. Im Bild 3 z. B.
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400 ist die Flidche von 0- - -#/5,s gleich der
% negativen Fliche von 4/gg---8 /¢ s.
S w0 200 Geht der Weg iiber ein Maximum
. p auf 0 zuriick, so mub die positive Ge-
0 40 [ schwindigkeitsfliche gleich der ne-
% 5 gativen sein. Im Bild 3 ist die Ge-
-200 ——tfs schwindigkeitsfliche von 0.--8/¢, s
20 gleich der Fliche von 8/gy- - -13/4 s.
4001 567 Y000 6 Die Beweise folgen einfach aus der

23 sem Beziehung v = [ bdt und s = [»dt.
———d Da nun z. B. derselbe Weg von links
und von rechts aus erreicht wird,
muB die Geschwindigkeitsfliche links
und rechts (Bild 3) inhaltsgleich sein.

7. Wie kann man die esechwindig-
keit und die Beschleunigung finden,
wenn der Weg als beliebige Funktion
der Zeit graphisch gegeben ist?
(Bild 4.)

Losung: Die Geschwindigkeit an
einer bestimmten Stelle entspricht
der Tangente an die Weg-Zeit-
2221 Kurve an dieser Stelle. Trigt man
\E die ermittelten Geschwindigkeiten in
2 1158 Abhiéngigkeit von der Zeit in einer
0 ’ neuen Kurve auf, so entspricht die
0 A 34 gu17 Tangepte an dieser Kurve der Be-

7 4+ & 8 1 73 schleunigung, da

60 60 60 60 60 &0

Zeit tls ds dv .
ild 3 V= und b= di ist.

Der Mafstab fir dic Ermittlung der Geschwindigkeit aus der Weg-Zeit-Kurve wird
am besten dadurch gefunden, dall man die Tangente an der Kurve sucht, fiir die
a = 45° ist. Denn dann ist fiir den entsprechenden Punkt
ds o__lem
v:}ﬁ:tan45 —’15.
Setzt man die Werte, die 1 em Linge und Breite entsprechen, ein, so erhilt man
z. B. in dem Bild 4:

1em ~ 2,5cm i
Tom — ims = 250 cm/s = 2,5 m/s.

Ein beliebiger Winkel « ergibt dann:

v=25m/s- tana.
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Der MaBstab fir die Ermittlung der Beschleunigung aus der Geschwindigkeits-Zeit-

Kurve ergibt sich auf die gleiche Art.:

lem ~ 1m/s

Im Bild 5: tanﬂ = tan45° = 1_(_3_11{ = —i'/'g =100 m/SZ,
100 ”,
b =100m/s?- tan f.
2
N
b)
? ? Tcm
, svat
cm
T : .
1 2 A A4
50 50 50 50
—_—t/s

Bild 4

Bild 5

Die Weg-Zeit-Kurve hat ihre groBte Steigung nach !/, s erreicht. Von 1/5,...2/5s
ist die Weg-Zeit-Kurve eine Gerade. Dementsprechend ist die groBBte Geschwindig-
keit nach 1/, s erreicht und bleibt bis %/,,s konstant. Bei 2/;,s wird tan o wieder
kleiner und ebenso die Geschwindigkeit. Hinter 4 bleibt tan ¢ und somit ¢ = 0.

3001' 0 1 2 3 4 5 6cm
§2001’°‘”
= o]
| 54
04 A
i ) 3 4
100 | 50 50 50
]‘ —1/s
- 200
)
Bild 6

Dic Geschwindigkeits-Zeit-Kurve hat ihre
groBte Neigung bei !/;0s. Dementsprechend ist
hier die grofite Beschleunigung. Von 1/;,...2/5, s ist
die Beschleunigung Null, weil tan § = 0. Hinter
2/ s wird tan B negativ, also auch b. Von 4 ab ist
mit ¢ auch b Null.

Da die Geschwindigkeit v,,,,, von beiden Seiten aus,
also von 0:--1 /s s und von 4-. .2/, s, erreicht wird
und da » = [ bd¢ die Fldche unter der Beschleu-
nigungskurve darstellt, so muf} die Beschleunigungs-
2 Menge/Schricder, Mcchanik-Aufgaben Bd. 11T

8 4
NNV

6 / ob
o
O
P el

21 | 0!

I 0,2

L2 1 4
5,5 BB

Bilder 7 u. 8
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fliche von 0---1/;0s inhaltsgleich, aber mit umgekehrten Vorzeichen, der Be-
schleunigungsfliche zwischen 2/;,s und A sein.

8. Fiir die im Bild 7 gegebene Weg-Zeit-Kurve mit dem Radius B = 100 mm ist
die Geschwindigkeit und die Beschleunigung auf graphischem Wege zu finden.

Anleitung: Man trigt auf einem durchsichtigen Pausblatt in einem Rechteck oder
Quadrat von 100 mm Breite die Strahlen von tan o = 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 usw. auf
(s. Bild 7). Dann legt man diese Strahlen nacheinander so an die Weg-Zeit-Kurve,
daf} die Strahlen die Kurve tangieren. Die Koordinaten des Pausblattes miissen dabei
immer parallel den Koordinaten der Zeichnung sein. ImBild 7 liegt gerade tan « = 0,6

an. tan 45° entspricht (5)/1 I: = 1,5 m/s. Somit ist allgemein v = 1,5 m/s - tan . Nach-

7
dem man eine Anzahl v esrmitteltvhat, trigt man in einem neuen Bilde v in Abhingig-
keit von ¢ auf und wiederholt das Verfahren mit demselben Pausblatt bei der Ermitt-
lung der Beschleunigung b.

Losung: tan a 02| 04| 06 | 08| 1,0 1,2
vin m/fs 0,3 | 0,6 [ 0,9 1,2 1,5 1,8
Lins 0.9 | 186 | 257 (313 | 352 | 382
! 5 | 15 | 15 | 75 | 75 5
binm/s 22,5 24 30 36
L ins o | 166 | 34 4,27
! 5 | 75 5

9. Es ist durch Ausmitteln der Flichen der in Aufgabe 8 gefundenen Kurven die
Geschwindigkeit und der Weg fir eine Zeit von ?/,; und /.5 s zu priifen.

10. Wie findet man die Gesehwindigkeit und die Zeit, wenn die Beschleunigung
als Funktion des Weges beliebig, z. B. graphisch, gegeben ist?

2
Losung: d(g’;) 9y % ’
d(?) = 2odo = 23,:(1” _ 2§fds _ 2bds,

v? — v =/2bds= 2/bds; evtl. v =0.

v; — v; bedeutet somit den doppelten Wert der Fliche unter der Beschleunigungs-

Weg-Kurve (Bild 9). Hat man mehrere v = [,/ 031_27/;1.;9 nach verschiedenen Wegen

ermittelt, so trigt man die Werte 1/b in Abhingigkeit von den zugehérigen Werten v
auf. Die Zeit stellt dann die Flache unter der Kurve 1/b dar. Denn es ist

dt = 4

=,
t=/dt=f%-dv.
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11. Gegeben ist die Beschleunigung in Ab-
hingigkeit vom Weg nach Bild 9 in Aufgabe 10.
Es sind » und ¢ zu ermitteln.

6‘ 4
A
- ,}L
120 F N
4 ) | : b 2 4
1004 N f
| ! ! }
| E T T T A S
1 4 ra
801 : S 700 700 706 00 706 100
] . ! | sim
7 S R S J
o { oo T I T R 1010
) oY - O ~N O NOy 103
L . R|E = & W 810
g L0 | \ I { | 5
3 Lot I\”u,om"
i fo N
1 A 2107
[ N N 'S . .
12 3 4 5 6 1 z 3
100 100 100 100 700 100 —— V/
. ——s/m m/s
Bild 9 Bilder 10 u. 11
Lésung : s in m /100 %/100
v in m/s 0 1,455 2,102
¢ in s 0 13,73 19,33
109 103
s in m */100 */100 !
v in mfs 2,61 3.05 |
. 23,53 27,08 | 3015
10° 103 |

BESCHLEUNIGTE MASSEN

Beschleunigte Massen auf geradliniger Bahn

Waagerechte Bahn

19

~
—— V/m/s

[~

003

F 002

o
5]
= f/s

12. Eine elektrische Grubcenlokomotive beférdert einen Zug von 17 t Gesamtmasse
einschlieBlich der Lokomotivmasse auf waagerechter Strecke mit einer Geschwin-
digkeit 9 km/h. a) Wie grof} ist der Fahrwiderstand, wenn die Motornutzleistung
10 PS und der Wirkungsgrad der Réderiibersetzung zwischen Motor und Treibachsen
789, betragt? b) Welche Zugkraft mull beim Anfahren ausgeiibt werden, wenn der

PAJ
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Zug innerhalb 20 Sekunden auf die Hochstgeschwindigkeit gleichférmig beschleunigt
werden soll und der Fahrwiderstand nach a) beriicksichtigt wird? ¢) Wie grof ist die
Motornutzleistung am Ende der Anfahrtsperiode bei Beriicksichtigung des oben an-
gegebenen Triebwerkwirkungsgrades? d) Welche Bremskraft ist erforderlich, damit
die Bremsung bis zum Stillstande doppelt so schnell wie das Anfahren, in 10 Sekun-
den, erfolgt? ¢) Das Diagramm der Geschwindigkeit, Beschleunigung, Zugkraft und
Motornutzleistung ist zu zeichnen, bezogen auf die Zeit, fiir die Anfahrbewegung,
die gleichformige Fahrt und diec Bremsbewegung.

a) n N = P,v (1 PSh = 270000 kpm)
Vni\f_ __0,78.10PS -h 0,78 . 10 . 270000 kpm

P, = v 9 km = 9.1000 m = 234kp
by P, = P, + P; P—mp="2_ 1190088800 _ 9199 — 217kp

P, =234kp + 217 kp == 451 kp

P,y  451kp-9000m .
) N =° 2= 07836005 = 1448 kpm/s = 19,3 PS
d) Die Verzogerungskraft mufBl doppelt so grof sein wie die Beschleunigungskraft, also
2.217 =434 kp. Sie wird geliefert durch die Bremskraft und den Fahrwiderstand
234 kp, welch letzterer die Bewegung verzogern hilft. Also Bremskraft 434 — 234 =
= 200 kp.

¢) Auf der waagerechten Diagrammachse werden die Zeiten in bestimmtem MaB-
stabe aufgetragen (Bild 12).

Die Geschwindigkeiten in den verschiedenen Zeitpunkten werden durch senk-
rechte Ordinaten dargestellt. Da die Geschwindigkeit beim Anfahren von 0 bis zum

p g
\__———_/- W Brem szeit
105 —e=t
N
N . =
£ ,'/v S Y S
u\; / “ v s
, Q =
. ~ & & %
[ g 8 I
— < — — — — — ~
s & &
4 R
1 iy : I Q
; N, RS
; p 72;__7,_/_4 g
— ot i .
(R N |
e Anfahrzer! —e—i—a——— (GleichfOrmige Fahrt ——-m=—

205
Bild 12
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Héchstwerte 2,56 m/s gleichformig anwiéchst, liegen die Endpunkte der Geschwin-
digkeitsordinaten auf einer ansteigenden Geraden. Die unverdnderte Geschwindig-
keit wihrend der gleichférmigen Fahrt erscheint durch eine waagerechte Gerade dar-
gestellt, die gleichférmig abnehmende Geschwindigkeit beim Bremsen durch eine
abfallende Gerade.

Die Beschleunigung ist wihrend des Anfahrens unverdndert, b = 0,125 m/s?,
durch eine waagerechte Gerade in beliebigem Mallstab dargestellt. Wihrend der
gleichférmigen Fahrt ist & = 0, d. h., die Beschleunigungslinie fillt mit der waage-
rechten Diagrammachse zusammen. Die Verzdgerung beim Bremsen ist negative
Beschleunigung, unverandert b = — 0,25 m/s?, durch eine waagerechte Gerade unter-
halb der Achse veranschaulicht.

Die Zugkraft ist widhrend des Anfahrens konstant 451 kp, wihrend der gleich-
formigen Fahrt 234 kp. Die Bremskraft 200 kp ist gleichsam negative Zugkraft. Im
Diagramm ergeben sich drei waagerechte gerade Linien.

Motornutzleistung N = >1?7 Beim Anfahren ist P konstant. N wiichst mit v

gleichmiBig bis zur Hoéchstleistung 19,3 PS. Diagramm: ansteigende Gerade. Bei
Beginn der gleichférmigen Fahrt fallt die Beschleunigungskraft weg, und dic crforder-
liche Leistung sinkt plotzlich auf 10 PS. Die Bremsleistung ist bei Beginn des Brem-

200
Sens ;o4

eine abfallende Gerade dargestellt
Die MafBstibe, in denen die vier verschiedenen GréBen im Diagramm gezelchnet
werden, sind voneinander unabhéingig, jeder fiir sich beliebig anzunehmen.

13. Ein elektrisch betriebener Laufkran fiir 15 Mp Nutzlast hat 13 Mp Eigengewicht
und beim Lingsfahren eine Geschwindigkeit 100 m/min. a) Wie gro8 ist der Fahrwider-
stand, wenn der Motor bei gleichformiger Fahrt 11,4 Kilowatt (kW) clektrische
Leistung aus dem Netz entnimmt (0,736 kW = 1 PS) und der Wirkungsgrad des
Motors samt Rédervorgelege 70 %, betrdgt? b) Welche Kraft ist zum Verschieben
des Krans beim Anfahren erforderlich, wenn er innerhalb 4 Sekunden auf die groBte
Fahrgeschwindigkeit gleichférmig beschleunigt werden soll und der Fahrwiderstand
nach a) beriicksichtigt wird ?

-10PS = 8,55 PS; sie nimmt mit v gleichférmig ab bis auf 0 und wird durch

14. Ein Laufkran fihrt zum waagerechten Bewegen der Last b
in Lingsrichtung der Werkstatt gleichférmig beschleunigt so ; —_—
an, daBl er die grofite Fahrgeschwindigkeit 120 m/min nach gyiin o

11/, Sekunden erreicht. R gz

a) Unter welchem Winkel § gegen die Lotrechte (Bild 13)
schligt dabei die frei herabhiéngende Lastkette aus, wenn
sie am unteren Ende eine Last 1800 kp tridgt (Eigengewicht
der Kette werde vernachlissigt)?

b) Wie édndert sich der Winkel fiir groflere oder Kkleinere
Lasten?

¢) Welchen Einflull auf den Neigungswinkel hat die Linge der
Kette?

Losung: a) Die Massentragheitskraft P = mb der Last wirkt waagerecht, der Fahrt-
richtung entgegen (Bild 13). Sie liefert mit dem Gewichte @ = mg der Last eine
Mittelkraft R, in deren Schrigstellung sich die Lastkette einstellt.

Bild 13
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tand =mb:mg=2=0:g.

. v 120 m - s? 120 ms?
Nun ist v = bt; tand = = 155 98Tm — 605 155 98Tm —
= 0,136
0 = 7°45.

b) Da die Masse m aus der Ansatzgleichung fiir tan ¢ herausfillt, ist die LastgroBe
ohne Einflul auf den Neigungswinkel. Die Seitenkrifte mg und mb wachsen beide
mit m in demselben Mafle, so daBl ihr Verhiltnis unverindert bleibt.

¢) Die Kettenldnge ist ebenfalls ohne Einflufl auf den Winkel 4.

15. Ein Strafenbahnwagen fahrt mit einer Beschleunigung 1,2 m/s? an. Unter welchem
Winkel muBl man die senkrechte Schwerachse des Korpers wihrend des Anfahrens
neigen, um frei im Wagen stehen zu kénnen?

16. Ein Schnellzug von einer Fahrgeschwindigkeit 90 km/h wird auf 160 m Weg
gleichférmig verzégert bis zum Stillstande gebremst. a) Wie gro8 ist die Verzégerung ?
b) Unter welchem Winkel gegen die Lotrechte miissen frei im Wagen stehende Rei-
sende die Korperachse zuriickneigen, um nicht vorniiber zu fallen?

17. Unter welchem Neigungswinkel gegen die Waagerechte stellt sich die Wasser-
oberfliche in einem Lokomotivtender ein, wihrend die Lokomotive mit einer Be-
schleunigung 1,4 m/s? anfahrt?

Losung: Auf jedes Wasserteilchen m wirkt in waage-
rechter Richtung, der Anfahrbewegung entgegen, die
Tragheitskraft mb; ferner senkrecht nach unten die
Schwerkraft mg (Bild 14). Der Wasserspiegel stellt sich
so ein, daf} die Mittelkraft R aus den genannten beiden
Seitenkréften rechtwinklig zu ihm gerichtet ist.

tand=mb:mg=>:¢9g=14m/s*: 9,81 m/s? = 0,1427

Bild 14 ~ d=8°6¢.

18. Ein Strafenbahnwagen mit zwei Elektromotoren wiegt vollbesetzt 9 Mp und ent-
nimmt dem Netze bei gleichférmiger Fahrt mit einer Geschwindigkeit 20 km/h auf
ebener Strecke 16 kW elektrische Leistung. a) Wie grol ist der Fahrwiderstand,
wenn der Wirkungsgrad der Motoren einschliellich Vorgeleges zu 809, angenom-
men wird ¢ b) Welche Zugkraft ist zum Anfahren erforderlich, wenn der Wagen inner-
halb 15 Sekunden auf die héchste Fahrgeschwindigkeit gleichformig beschleunigt
werden soll und der Fahrwiderstand nach a) beriicksichtigt wird? ¢) Welche
grolite Leistung in PS ist am Ende der Anfahrperiode aufzuwenden bei Beriick-
sichtigung des Wirkungsgrades der Motoren? d) Wie lange dauert die Bremsbewe-
gung, wenn sie auf 18 m Weg gleichférmig verzogert erfolgt? ¢) Wie groB ist
dabei die Verzégerung und f) die auszuiibende Bremskraft unter Abzug des oben
berechneten Fahrwiderstandes, der die Bewegung verzogern hilft? g) Welche Lei-
stung wird durch die Bremsen vernichtet bei Beginn der Bremsperiode? h) Das
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Diagramm der Geschwindigkeit, Beschleunigung, Zugkraft und Leistung ist zu zeich-
nen, bezogen auf die Zeit (sieche Aufg. 12).

19. Welches ist die kiirzestmégliche Strecke, auf
der ein Radfahrer bei einer Fahrgeschwindigkeit
30 km/h mittels der Vorderradbremse anhalten
kann, ohne vorniiber zu stiirzen? Der Gesamt-
schwerpunkt S von Rad und Fahrer liegt 1,1 m
iiber Erdboden und in 0,8 m waagerechtem Ab-
stand hinter der Vorderachse (Bild 15).

Losung: Die Massentragheitskraft mb der Ver-
zogerung wirkt beim Bremsen in der Fahrtrich-
tung. Fiigt man sie nach dem d’Alembertschen
Prinzip ergdnzend hinzu, so besteht Gleichgewicht
der Krifte. Die Gleichgewichtsbedingungen
heiflen:

1. Algebraische Summe der senkrechten Krif- Bild 15

te = 0. Nach unten wirkt das Gewicht G des

Rades und Fahrers, im Schwerpunkt S angreifend. Im Grenzzustand des Gleich-
gewichts, wenn der Fahrer gerade vorniiber zu stiirzen droht, ist das Hinterrad ent-
lastet, und das ganze Gewicht ruht auf dem Vorderrade. Letzteres erfahrt in seinem
Stiitzpunkte A eine nach oben gerichtete Normaldruckkraft P, so dall P, —G = 0
wird, also P, = G.

2. Algebraische Summe der waagerechten Krafte = 0. Der waagerechten Massen-
kraft mb mull am Stiitzpunkte A des Vorderrades auf dem Erdboden ein Reibungs-
widerstand P,, entgegenwirken, so dafl P, — mb = 0, also P, = mb.

3. Algebraische Summe der statischen Momente fiir Kippkante 4 mul = 0 sein.
mb-1,1m —G-0,8m =0
mb-1,1 =mg-08.

9,81m-0,8m

dssi 5 — oIt m 2

Zulissige Verzogerung b = e im = 7,1 m/s?.
Die Grundgleichungen der verzogerten Bewegung heiflen L v = vy, — b¢, II. s = Yo ;_ Ry
oder, da die Endgeschwindigkeit beim Bremsen v = 0 ist, L.v, = bt, II. s = 3 .
Daraus s = ;’ I; . Nun ist die Anfangsgeschwindigkeit v, = 30 km/h = 8,33 m/s, also

8,332 m? - s . -
§ = - o- o = 4,9m kiirzestmogliche Bremsstrecke.

$2.2.71m

20. Die Biihne eines Laulkrans von der skizzierten Grundriiform wird durch zwei
parallele I-Stahl-Tréager Nr. 45 von 11 m Spannweite gebildet. Diese tragen in ihrer
Mitte cie 1800 kp schwere Laufwinde mit der daran hingenden Nutzlast 7500 kp.
Das Eigengewicht des Krangestells betrigt 4700 kp. Das Gesamtgewicht verteilt
sich gleichmiflig auf die vier Laufrider des Krans, von denen nur zwei, ndmlich 4
und B, beim Lingsfahren angetrieben bzw. gebremst werden. a) Wie gro8 ist die ver-
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zogernde Kraft, welche den lingsfahrenden Kran zum Stehen bringt, wenn die
beiden Laufrider 4 und B derart gebremst werden, daB sie auf den Schienen gleiten?
Reibungszahl fiir Ridder und Schienen 0,15. b) Wie groll ist die Verzégerung?
¢) Welche Biegespannung erzeugen bei diesem Bremsvorgang die waagerechten
Massentragheitskrafte in den I-Triagern, wenn letztere als an den Enden frei auf-
liegend und beide gleichbelastet angesehen werden? d) Welche Biegespannung wird
durch die senkrechten Lasten in den Trigern erzeugt, wenn jeder der beiden Trager
die Halfte der Lasten aufnimmt? ¢) Welche grofte resultierende Biegespannung
tritt in den Trigern auf? f) Wie grof ist der Bremsweg, wenn der Kran, mit 120 m/min
lingsfahrend, plotzlich abgebremst wird?

Losung: a) m, = 1800 kg; m, = 7500 kg; m, = 4700 kg
m = m, + my + my = 14000 kg

G = 14000 kp.
Reibungswiderstand P, = 5. 4 = 1050 kp = 10300 N.
by b= Lv — 10800N " 4 oosmyse.

m 14000 kg
¢) Waagerechte Ebene m; + m, = 9300 kg;
waagerechte Trigheitskraft der Massen (m; 4+ m,)-b == 6835 N = 700 kp.
auf einen Triger P, = 350 kp;

Biegemoment M, = P41£ =96300kpcem ;

Trigermasse nach Tabelle ¢ = 115,4 kg/m
my = ql = 1270 kg;
Trigheitskraft P, = m, - b = 934 N = 95 kp;

Biegemoment M,, = Pél = 13100kpcm ,
M, =M, + M, =109400kpcm,
M,
g, = %= 539kp/cm?.
y T ow, p/
il Grundrif -L%L
Laufwinde Durchbiegung der Lingstrdger
T o ———
o - T 45
: 2 Massen- .
4‘“" A 5% kraft B "H"

Spannweite 11m

Bild 16
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d) Senkrechte Ebene

Einzellast ©* ;Gz = 4650 kp .
Eigengewicht G, = 1270 kp;
G, +Qq, 1 Gyl =
M,="" 2 2. T —g—— = 1455000 kpcm ,
6y = %" = T15kp/em?.

e) In der dullersten Faser addieren sich bei A dic beiden
Spannungen.

oy, = 0, + 0, = 1254 kp/ecm?. ild 17
v v?

fyv =05t s= 9 -t=2b =272m.
21. Das Schiffchen cines Webstuhles wird durch eine Feder angetrieben. Dic Feder-
kraft dndert sich mit dem Ausschlag der Feder von P; = 20 kp auf P, = 11 kp. Der
Ausschlag betrigt s, = 0,21 m. Das Weberschiffchen wiegt 1,5 kp und legt einen
Weg s, = 2,2 m zuriick. Auf diesem Weg erfihrt es einen gleichbleibenden Wider-
stand P, = 0,1 kp (Bild 18).
a) Wie grof ist die groffte Geschwindigkeit v, ?
b) Wie grof3 ist die Zeit {,, die zu s, gehort?
¢) Wie groB ist die Verzégerung b, auf dem Wege s, und diec Endgeschwindiglkeit v,?
d) Wie grof} ist die Zeit £,, um s, zuriickzulegen? '

. r,—r, Py—D, : ,
Anleitung: b, = ! m ; by = "2 1= 2] b-ds =20,
. 2 9 bl -+ bz 2 2
angendhert vy = 2-"" | % -5, v, — v, = 2b,8, (5. Aufg. 10).
& 8
g = M
NS federkrafte
V‘SIAi-V 51
1
= —
I A A
R
S¢
Bild 18 ]iild 19

22. Ein fahrbarer Dampfdrehkran hat folgende Einzelgewichte: Nutzlast 3,5 Mp, Aus-
leger 0,8 Mp, Dampfmaschine mit Triebwerk und Fihrerhaus 7,0 Mp, stehender
Dampfkessel mit Wasser 4,3 Mp, Unterbau 3,6 Mp. Die Schwerpunkte der cinzelnen
Gewichte sind'im Bild gegeben.

a) Welche Beschleunigung & darf héchstens auftreten?

b) Wie grof} sind dic Raddruckkrifte bei b = 0,25 m/s2?
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b 240 70m’
i
é f—— 32m
I [
[ I ]
~T T '
\ &
+ . bl
L ey
r-——o— H -1-
43mM 98Mp § S
§ P Imp ,a;‘é L Q ] I5Mp
e == S #
Tois
T 36M :
Bild 20

Senkrechte Bahn

23. Ein Seil trigt eine Last G = 1000 kp. Wie dndert sich die Seilspannkraft P,
wenn die Last mit einer Beschleunigung 3 m/s? gehoben bzw. gesenkt wird?

Losung: a) Im Ruhezustande ist
P =G =1000kp = 9810 N.

b) Anheben mit der Beschleunigung b. Fiigt man die Massentragheitskraft mb nach
dem d’Alembertschen Prinzip (Aufg. 4) entgegengesetzt der Beschleunigungsrichtung,
also nach unten, als Erginzungskraft hinzu (Bild 21), so heifit die Gleichung der lot-
rechten Kréfte:

p P—G—mb=0,

1000Akg: 3”r2 _

* P=G+mb=980N{ 2 — 12810N

= 1306 kp .

)

Die Spannkraft des Seils ist wihrend des beschleunigten An- T/

hebens griofler als im Ruhezustande.

¢) Bei beschleunigtem Senken wirkt die Massentrigheits-
l kraft mb der Bewegung entgegen nach oben (Bild 22). Die Seil- ¢
+ spannkraft wird G
G

b
) P =G —mb=06810N = 694kp.
Bild 21 P < (. Das Scil wird entlastet. Bild 22
Wird die Last mit einer Beschleunigung ¢ = 9,81 m/s? gesenkt, so wird P =

= G — mg = 0, das hcillt, das Scil wird spannungslos, schlaff, und die Last fillt
frei herab.
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24. Eine Krankette von 13 mm Rundstahldicke und 2800 kp/em? Bruchfestigkeit
zerrif beim Anheben eines 3000 kp schweren Blocks. a) Wie groB3 ist ihre Bruchlast?
b) Wie grofl war die Beschleunigung des Blocks im Augenblick des Anhebens?

25. Ein Hafenkran hebt Lasten mit einer Masse von 3t und 1,8 m sekundlicher
Geschwindigkeit. Die Beschleunigung erfolgt gleichmaflig innerhalb 3/, Sekunden.
Das Drahtseil besteht aus 114 Stahldrihten von je 1,2 mm Durchmesser und
16000 kp/ecm? Zugfestigkeit. Wie gro8 ist a) die Beschleunigung? b) die Spannkraft
im Drahtseil beim Anheben der Last? ¢) die Zugspannung in den Drihten des Seils
(s. Teil 11, Festigkeitslehre)? d) der Sicherheitsgrad des Seils?

26. Um wieviel Prozent wichst die Beanspruchung eines Kranseils, wenn eine am
Seil hingende Last mit einer Beschleunigung 1,6 m/s? gehoben wird?

Losung: Die Seilspannkraft wichst von G auf (G + mb) = mg 4+ mb = m(g + b).
An Stelle vong = 9,81 m/s? tritt ¢ + b = 9,81 m/s® 4- 1,6 m/s®> = 11,41 m/s2.

x% :1009, = 11,41 m/s?: 9,81 m/s?
z = 116,3%,.

Die Beanspruchung wachst also um 16,3 %,.

27. Der Firderkorb eines Bergwerks hat 3400 kp Eigengewicht und nimmt vier be-
ladene Kohlenwagen von je 700 kp Gewicht auf. Das tragende Drahtseil besteht
aus 366 Stahldrihten von je 1,3 mm Durchmesser und 16000 kp/em? Zugfestigkeit
und hat 4,61 kp/m Eigengewicht. Das Seil wird auf eine
Férdertrommel von 6 m Durchmesser aufgewunden, so Forder-

daB beim Anfahren wihrend 2!/, Trommelumdrehungen trommel I

die grofite Fordergeschwindigkeit 12 m/s in gleichférmig Vo
beschleunigter Bewegung erreicht wird. Zu berechnen ist g ,/ ! ]

a) die Spannkraft in dem ruhenden Seile, wenn der beladene ' I I
Forderkorb sich in 400 m Tiefe befindet; b} die Beschleu- RN NN
nigung beim Anfahren; e¢) die gréfite Spannkraft im Seil \J\ ‘ \
beim Anfahren; d) die Bruchlast des Seils; ¢) der Sicher- S Y. R
heitsgrad. < §| IR
28. Bei der Forderanlage eines Bergwerks betrigt das Eigen- | | N
gewicht des Férderkorbes 5000 kp und das Gewicht jedes 8<% | N §
der sechs beladenen Kohlenwagen 800 kp. Das Seilgewicht, *E’E . NN
8,7 kp fiir das laufende Meter, ist durch Unterseil nach o kg;ger- I \
Bild 23 ausgeglichen; die Gesamtlinge des in sich ge- © Y N
schlossenen Seiles betréigt 1500 m. Das Anfahren aus 600 m g ot N 1 | N
Tiefe bis zur Hochstgeschwindigkeit 15 m/s geschieht aut  $es sei \\\J | :
120 m Huly; das Auslaufen auf 180 m; dazwischen gleich- E* N Y
formige Fahrt mit 15 m/s. Das Diagramm ist zu zeichnen Fuhrungs- N
fiir Geschwindigkeit, Beschleunigung, Umfangskraft der rolle ——— N

Fordertrommel und Nutzleistung der Férdermaschine, be- N
zogen auf die Zeit. Bild 23
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Losung:

1. Beschleunigte Anfahrbewegung
25, _ 2:120ms

ty; b6 = =

v
v 15 m

2
Beschleunigung b, = v:¢, = 15m/s: 16 s = 0,94 m/s®.
Seilspannkraft P, = G, + 6G, 4 mb,
Zu beschleunigen sind die Massen des Forderkorbes, der Kohlenwagen und des Seils:
5000 kg 4 6 - 800 kg + 8,7 kg/m - 1500 m = 22850 kg
22850kg -0,94m
g ==

8 = =165

P, = 5000kp + 4800 kp -+ 11990kp .

GroBte Nutzleistung der Fordermaschine am Ende der Anfahrperiode
N =P -v=11990kp - 15 ms™? = 179850 kpms™ = 2400 P’S .

2. Gleichférmige Fahrt
b,=0;, s =600m—180m —120m = 300 m.
b, = 8,:v =300m/s:15m/s = 20s.
P, = 9800 kp; Leistung N = Pv = 9800kp-15m/s = 1960 PS.

3. Verzigerte Auslaufbewegung

by=wv:t;=15m/[s:24s = 0,625 m/s?.

P; = 5000kp + 4800 kp — mb; = 8340 kp .
Leistung bei Beginn der Auslaufbewegung:

N = P;.v = 125100 kpms™ = 1670 PS.
Erklirung des Diagramms (Bild 24) wie bei Aufg. 15.
29. Die Fahrzelle eines Aufzugs in einem Geschéftshause ist nach Bild 25 an einem
Drahtseile 4 aufgehingt, welches von einer durch Elektromotor angetriebenen Trom-
mel aufgewunden wird. Die Eigenmassse der Zelle betrigt 500 kg, die Nutzlast be-

71
P ’ o — N
ey L
£ ‘
§ V4 V'—._ i ’ S 2 Q 3 \ é
7151 § g 8 |§ N
= i {4 | ‘
—_— ’—ofa,m ms?

i 24 Atfayrzeit 1,165 Gleichfirmige Fatrt 4205 Auslaufzeit 1,24
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sitzt die Masse 1600 kg. Auf der dem Lastseil entgegengesetzten Trommelseite wickelt
sich gleichzeitig ein zweites Seil B ab, das ein Gegengewicht trigt. Letzteres wird

so grofl bemessen, daB es das Eigengewicht der Zelle und die halbe
Nutzlast ausgleicht. Die unbedeutenden Seilgewichte werden vernach-
ldssigt. Das Anfahren aus der tiefsten Stellung der Zelle soll so ge-
schehen, dafl die gr6Bte Hubgeschwindigkeit 1,2 m/s in gleichférmig
beschleunigter Bewegung nach 11/, Sekunden erreicht wird. Der
weitere Hub erfolgt gleichférmig mit der genannten Geschwindigkeit.
Die Verzogerung beim Anhalten soll halb so groB3 wie die Beschleu-
nigung sein. Gesamthub 11 m. Fiir die drei Abschnitte der Bewegung,
nédmlich 1. beschleunigtes Anheben, 2. verzdgertes Auslaufen und
3. gleichformige Hubbewegung, werden gesucht die Wege und Be-
schleunigungen, die erforderliche Antriebskraft am Trommelumfang
und die Antriebsleistung. Das Diagramm der genannten vier Gréflen
ist zu zeichnen, bezogen auf die Zeit.

30. Der Bir eines Dampfhammers (Bild 26) hat 20 t Masse und soll
mit ciner Beschleunigung 0,7 m/s? angehoben werden. Zu berechnen
ist a) die erforderliche Kolbenkraft beim Anheben. Die Reibungsver-
luste sollen durch 5 %, Zuschlag beriicksichtigt werden. b) der Durch-
messer d der Kolbenstange fiir eine zuldssige Zugspannung 150 kp/cm?;
¢) der Durchmesser D des Dampfzylinders fiir 9 at Uberdruck Dampf-
spannung unter Beriicksichtigung der durch den Kolbenstangenquer-
schnitt verlorenen Kolbenfléche.

NN

Yy

N Antrieb-

Kraft

N\ Gegen-
masse
1300kg

Fahr-
zelle
2100y

Bild 25

31. Bei einem Dampthammer von 250 mm Zylinderdurchmesser (Bild 26 wic bei
voriger Aufgabe) betrigt die Masse von Hammerbir, Kolben und Kolbenstange
zusammen 1500 kg. a) Wie groB ist die Kolbenkraft, wenn die Dampfspannung 6 at
Uberdruck betrigt und der Kolbenstangenquerschnitt sowie die Stopfbiichsenrei-
bung vernachlissigt werden? b) Mit welcher Beschleunigung wird der Bar angehoben?

¢) Mit welcher Beschleunigung fillt der Bir, wenn wihrend der

Losung: a) 2945 kp.

ganzen Fallbewegung Oberdampf von 6 at Uberdruck iiber dem
Kolben wirkt, wihrend der geringe (Gegendruck des Auspuff-
dampfes unter dem Kolben vernachlissigt wird? d) Mit welcher
Geschwindigkeit trifft dann der Bér auf das Schmiedestiick auf
bei 700 mm Fallhohe? ¢) Wie lange dauert der Fall?

\§ AN b) 2945kp = 1500kp + 1500 kg -b; b= 9,45m/s?.

d) v = )20 s =16,3Tm/s.

i

!
|
|
./
V201
Bild 26 Man prife mit Y/, mv? = P-s.

IS S

7

) t=1v:b =0,22s.

¢) 2045kp + 1500kp = 1500 kg - b'; b = 29m/s?.
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32. Bei dem skizzierten Fallhammer werden zwei mit entgegengesetzter Umlaufrich-
tung dauernd angetriebene Scheiben durch Anheben des Steuerhebelhandgriffs cin-

i| 12m/s

N

Hub- \\
stange~3-1|

A\
N

NN

N
$ 4 S[700g)N
Steverhebel N X \—3—/ X

Blig 27

e

@

& —F-
S

DI A S S S S

A
2

F/,./,,I

ander gendhert, dadurch die Hubstange des Hammer-
birs eingeklemmt und durch die entstehende Reibung
nach oben mitgenommen. a) Wie gro8 sind die senk-
rechten Reibungskrifte auf beiden Seiten der Hubstange
zusammen, wenn die Anpressungsdruckkraft 1600 kp
— betrdgt? Reibungszahl 0,25. b) Mit welcher Beschleu-
" nigung wird der samt Stange 700 kp schwere Bir an-
gehoben? ¢) Nach welcher Zeit erreicht er die groBite
Hubgeschwindigkeit gleich der Umfangsgeschwindigkeit
der Scheiben, die 1,2 m/s betragt? d) Welche Hubhéhe
wird wihrend des gleichférmig beschleunigten Anhebens
zuriickgelegt? ¢) Wie lange dauert das anschlieBende
gleichférmige Heben um weitere 1,5 m Hubhdhe, das
mit 1,2 mfs geschieht? f) Um welche Hubhohe steigt der
Hammer noch, wenn der Anpressungsdruck durch den
Steuerhebel jetzt plotzlich aufgehoben wird? g) Wie
lange dauert diese gleichférmig verzogerte Auslaufbewe-
gung? h) Wie groB ist der Gesamthub des Hammers?
i) Mit welcher Endgeschwindigkeit trifft der aus der

héehsten Stellung frei herabfallende Bar unten auf
das Schmiedestiick auf? k) Wie lange dauert der Fall? 1) Wieviel Schlige kénnen

in einer Minute ausgefiihrt werden?

Gencigte Bahn

33. Welche Bewegung fithrt ein Koérper, sich selbst tiberlassen, auf einer unter dem
Winkel « geneigten Ebene aus (Bild 28), a) wenn keine Reibung vorhanden wire?
b) wenn die Reibungszahl der gleitenden Bewegung pt ist?

Losung: a) Ein Korper von der Masse m wird von der
Erde mit der Kraft G = mg angezogen; unter dem
Einfluf} der in der Schrigrichtung wirkenden Krifte
gleitet der Korper auf der geneigten Ebene beschleu-
nigt abwérts. Die hierbei wirkenden Krifte sind:

1. die abwirts treibende Seitenkraft G'sin ¢ = mg sin &
der Schwerkraft und 2. die Massentragheitskraft mb.
Letztere wirkt der Bewegungskraft entgegen nach
oben. Tragt man sie nach dem d’Alembertschen Prin-
zip (Aufg. 4) als Erginzungskraft ein (Bild), so besteht

Gleichgewicht zwischen den Kriften, und es gilt: G sin ¢ — mb = 0;

mgsin ¢ = mb; b = ¢ -sin «.

Mit dieser Beschleunigung wiirde der Korper auf der geneigten Ebene abwirtsgleiten.

b) Die Normalkraft G cos ¢ erzeugt an der Gleitfliche einen Reibungswiderstand
it - G cos ¢ der Bowegung entgegen schrig nach oben (Bild). Bei Beriicksichtigung

der Reibung gilt also mit G = mg.
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mg sin ¢ — umg cos ¢ —mb =0
mg sin ¢ — pumg cos a = mb’.

Die Beschleunigung parallel zur geneigten Ebene abwirts wird dann
b" = g(sin o« — u cos o).

m fillt aus der Gleichung heraus, d. h., die Masse des Korpers ist ohne Einflul3 auf
die Bewegung, da sowohl die treibenden als auch die hemmenden Krifte proportional
m wachsen. Schwere Korper erfahren also dieselbe Beschleunigung wie leichte.

34. Mit welcher Beschleunigung gleitet ein Block von 170 kg auf einer unter 30°
gegen die Waagerechte geneigten Ebene abwirts, a) wenn keine Reibung wirksam
wire? b) wenn die Reibungszahl 0,15 ist? ¢) Welche Beschleunigung wiirde ein
Koérper mit doppelter Masse erfahren?

Losung: nach voriger Aufgabe.

35. Ein 5000 Mp schweres Schiff gleitet beim Stapellauf auf der unter 1: 15 geneigten
Ablaufbahn gleichformig beschleunigt abwirts. a) Mit welcher Endgeschwindigkeit
verlat es die 90 m lange Gleitbahn, wenn die Zeitdauer des Ablaufs zu 31 Sekunden
gemessen wird? h) Wie groB ist die Beschleunigung? ¢) Wie grof ist die Reibungs-
zahl der Gleitflichen (Holz auf Holz, mit Seife geschmiert)? d) Mit welcher Kraft
muB das Schiff vor dem Stapellauf in Richtung der Ablaufbahn festgehalten werden ?

2s  2-90m
t T T 3ls
b) b =v:t =581m/s:31s=0,1874m/s?,

Losung: a) v =

= 581m/s.

€) sino — pcosoe = g(Aufg. 33).

Im Dreieck (Bild 29) ist die Hypotenuse L o
I = Y152 + 12 = }/226 = 15,033. T/'/”g”ﬁ =
Stergund
sin e = 1:15,033 = 0,0665.
cos o = 15: 15,033 = 0,998. L‘— 5 , |—{
0,0665— 110,998 = 0,1874m /s* : 9,81 m/s?. Lild 29
Daraus g = 0,0475.

d) G (sin ¢ — u cos «)
= 5000 Mp (0,0665 — 0,0475 - 0,998)
= 95,5 Mp.

36. Das Verladen von Kohle in Schiffe erfolgt mittels einer geneigten Schiittrinne.
a) Wie groB} ist die Reibungszah!l, wenn die Kohle bei 16° Neigung der Rinne gerade
gleichformig abwirtsgleitet? b) Mit welcher Beschleunigung gleitet die Kohle ab-
wiirts bei 25° Neigung der Rinne? ¢) Mit welcher Endgeschwindigkeit verliBt sie
dann die 11 m lange Rinne?
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Anleitung: a) Gleichféimige Abwirtsbewegung erfolgt, wenn die treibende Kraft
G sin ¢ gerade den Reibungswiderstand « - G cos o iiberwindet (Bild 28 bei Aufg. 33),
also wenn G sin o = u * G cos ¢ ist.

b) ¢ (sine — e cos ) = m-b; 7(:; = 9,81 m/s?,

¢) v=J2bs; Yymv* = G(sine —ucose) s =Gh—Gucosa-s,

37. Das Ablaufgleis eines Verschiebebahnhofs hat ein Gefille 1 : 35 (Bild 30). a) Mit
welcher Beschleunigung lduft ein 10 Mp schwerer Wagen abwirts, wenn die Fahr-
widerstandsziffer der gesamten Reibung 0,004 ist (d. h. der Fahrwiderstand gleich
dem 0,004 fachen Wagengewichte, also 4 kp fiir 1 Mp Wagengewicht)? b) Mit welcher
Endgeschwindigkeit verlifit der Wagen die 46 m lange Ablaufstrecke, wenn die
Anfangsgeschwindigkeit 0 ist? ¢) Wieviel Zeit gebraucht der Wagen zum Durchlaufen
der Ablaufstrecke? d) Welchen Weg legt er auf dem anschlieBenden waagerechten
Gleise auslaufend noch zuriick? e¢) Welche Werte ergeben sich fiir einen 20Mp
schweren Wagen ?

muo?
2
Fahrwiderstand P, = 0,004 ¢ = 40 kp auf einem Wege s’ aufgezehrt, also

Anleitung zu d) : Das Arbeitsvermogen des Wagens wird durch den hemmenden

mv? . .
g = P, -s; P, in N cinsetzen!

A

1:35 i
e A

A i |

Ssbﬁm
—s'2
Bild 30

38. Kine Xisenbahnstrecke hat auf 2,7 km Léange die auBergewohnlich grofe Steigung
1:30. L¥in Giiterwagen von 15 Mp Gewicht 16st sich infolge Reiflens der Kupplung
von einem aufwirtsfahrenden Giiterzuge am héchsten Punkt der Steigung und liuft
riickwirts unbehindert bergab. Die Fahrwiderstandsziffer der gesamten Reibung
kann fiir Eisenbahnwagen zu 0,004 angenommen werden (Erkldrung siehe vorige
Aufgabe!). a) Wie grof} ist dic Beschleunigung der Abwirtsbewegung? b) Mit welcher
Geschwindigkeit kommt der Wagen im tiefsten Punkte der 2,7 km langen Gefill-
strecke an? ¢) Wieviel Zeit gebraucht er zum Durchlaufen der Strecke? d) Wie
weit wiirde der Wagen auf dem anschlieBenden waagerechten Gleise noch weiter
auslaufen, bis er durch den Fahrwiderstand zur Ruhe gebracht wird? ¢) Welche
Werte ergeben sich fiir cinen doppelt so schweren Wagen?

Lésung wie bei voriger Aufgabe.
39 A, Eine elektrische Sehnelizuglokomotive iibt auf einen Zug von 530 Mp beim An-
fahren cine Zugkraft von 17000 kp aus. Der gesamte IFahrwiderstand der Reibung

betrigt 4 kp fiir 1 Mp Zuggewicht. Wie grof3 ist die Anfahrbeschleunigung a) auf
waagerechter Strecke? b) auf einer Steigung 1 : 80°?

Anleitung zub): P— P —Gsina=mb; P, =G cos«- 14; sin ¢ A~ tan «; cos ¢ /1,
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39 B. Ein PKW mit einem Gesamtgewicht von 1250 kp hat auf einer ansteigenden
Strecke mit der Neigung 1:50 cine Geschwindigkeit
von 36 km/h. Die Vierradbremse (Bild 31) arbeitet
mit Oldruck von 6 at Uberdruck. Kolbendurchmesser
im Oldruckzylinder d == 40 mm, Durchmesser der
Bremsscheibe D; = 300 mm, Durchmesser des Lauf-
rades D, = 600 mm, Reibungszahl des Bremsbelages
u = 08, Fahrwiderstand ohne Bremsung 50 kp. Ge-
sucht: a) P, und ; b) P, und P,; ¢) Verzogerung b;
d) Zeit ¢t bis zum Stillstand; ¢) Bremsweg. Hebelarm
von Py~ D,; vonQ &~ D,:2.

40. Eine Bergbahn von der Steigung 1:4 wird so be-
trieben, dafl ein aufwirts fahrender Wagen mit einem Bild 31
abwirts fahrenden durch ein Drahtseil verbunden ist,
das um cine auf der Bergspitze angeordnete Fiihrungsrolle liuft (Bild 32). Der An-
trieb des zu Tale fahrenden Wagens erfolgt durch eine auf Bergeshohe eingelassene
Wasscrfiillung von 1,3 m3. Das Eigengewicht der Wagen betrdgt je 7000 kp; der
Fahrwiderstand der Rei-
bung, in der Schragrich-
tung gemessen, an beiden
Wagen zusammen 120 kp.
Das Gewicht des Draht-
seils wurde vernachléssigt.
a) Mit welcher Beschlcu-
nigung fahren die Wagen
an? b) Nach welcher Zeit
Biid 32 erreichen sie die Fahr-
geschwindigkeit 2,6 m/s?
¢) Welche Bremskraft mufl in der Schrigrichtung ausgeiibt werden, damit die
weitere Bewegung gleichformig erfolgt?

Beschleunigte Massen auf krummliniger Bahn

Wurfbewegung ohne Beriicksichtigung des Luftwiderstandes

41. Welche Bahnlinie durchlduft ein mit waagerechter Anfangsgeschwindigkeit v,
geworfener Kdorper?

Losung : Die waagerechte Geschwindigkeit v, behélt der Kérper nach dem Gesetze
der Trigheit unverindert bei, da bei Vernachlidssigung des Luftwiderstandes keine
hemmenden Kréfte entgegenwirken. Der zuriickgelegte Weg der gleichférmigen
waagerechten Seitenbewegung ist also in ¢ Sekunden x = v t.

In senkrechter Richtung fillt der Korper gleichmiBig beschleunigt abwirts. Nach
den Fallgesetzen ist die senkrechte Faligeschwindigkeit v, = g¢ und die durchfallene

Héhey:léy't=g2?-t=—;—gt2.

3 Menge/Schrieder, Mechanik-Aufgaben Bd. III
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o B “3‘.("7’( 45 60m Zum Beispiel nach ¢ = 1s wird y1=fg—-(1s)2= 491m,
1
|
5 Y=g y2=—g—-(25)2=19,62m,
20 3
g s =35, y=T-(3s)=4415m,
~F
. 53
W0 Y ot=ds 7 y,=7-(4s)=T841m.

Zeichnet man aus den in gleichen Zeiten waagerecht und
60 senkrecht durchlaufenen Wegen Rechtecke (Bild 33 z. B.
mit v, = 15 m/s), so geben die Eckpunkte derselben die
Lage des Koérpers an.

&0 Fiir einen beliebigen Punkt der Wurflinie gilt: = = v,¢
m

. 22 .
Bild 33 und y = !_72¥_ Setzt man aus der ersten Gleichung ¢t = z: v,

2
‘g lz = konst. - 22, also y proportional #%. Nach
UO

dieser Gleichung ist die Wurflinie eine Parabel.

in die zweite ein, so wird y = -

42, Bei den Niagarafillen fliet das Wasser mit einer waagerechten Geschwindigkeit
4m/s zu und fillt senkrecht 45 m frei herab. a) Welche senkrechte Geschwin-
digkeit hat ein Wassertropfen beim Aufschlagen? b) Wieviel Zeit braucht er zum
Durchfallen der Hohe? ¢) Wie weit bewegt er sich wahrend des Falles in waagerechter
Richtung fort? d) Mit welcher resultierenden Endgeschwindigkeit trifft er unten auf?
¢) Zeichne die Bahnlinie des Wassers im Mafstab 1 : 500!

Losung:
a) Nach den Fallgesetzen ist

vy, = Vng" = 12-9,81m/s*-45m = 29,7m/s.
b) v, =gt; t=wv,:9=29Tm/s:9,81m/s* = 3s.
¢) x =ovt=4mfs-3s=12m. '
d) v = }/vi—l—vf = }(4m/s)® + (29,7m/s)? = 30 m/s.
e) Siehe vorige Aufgabe!

43. Die Kugel eines Jagdgewehres wird mit 400 m/s Geschwindigkeit in waagerechter
Richtung abgeschossen. a) Wieviel Zeit braucht sie, um ein in 500 m waagerechter
Entfernung befindliches Ziel zu erreichen ¢ b) Um welche Hohe senkt sie sich dabei?

44. Ein Wasserstrahl flieBt aus einem Rohr mit einer Geschwindigkeit von 20 m/s
waagerecht aus und kann noch 10 m fallen. a) Unter welchem Winkel gegen die Lot-
rechte trifft der Strahl auf? b) Wie grof ist die Geschwindigkeit beim Auftreffen?
¢) Gleichung der Bahnkurve? d) Waagerechter Abstand des Auftreffpunktes vom
Ausfluf3?
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45. Fir die Wurfbewegung mit schriiggerichteter Anfangsgeschwindigkeit v, (Bild 34)
werden gesucht a) die Geschwindigkeitsgleichungen; b) die Weggleichungen; c¢) die
Steigh6he; d) die Wurfzeit; e) die Wurfweite.

Liosung: a) Geschwindigkeitsgleichungen. v, sei in die waagerechte und senkrechte
Geschwindigkeit zerlegt (Bild 34). Die waagerechte Geschwindigkeit behilt,
weil bei Vernachldssigung des
Luftwiderstandes keine Krifte
entgegenwirken, unverdndert
denselben Wert.

v, = v, €05 or = Kkonst.

Dagegen wird die senkrechte
Geschwindigkeit v, - sin o

nach den Fallgesetzen in jeder
Sekunde um den Betrag der y
Verzogerung ¢ verringert, also i
ist

> ysina

nach 1 Sekunde v, = v, 8in ot — g,

nach 2 Sekunden v, = v, sin «—2g,

Bild 34

nach ¢ Sekunden v, = v, sin «—gt.

b) Weggleichungen. In waagerechter Richtung ist der in ¢ Sekunden gleichférmig
zuriickgelegte Weg

= v, =wv,cos xt.

In senkrechter Richtung dagegen ist die Bewegung gleichférmig verzégert und der
in ¢ Sekunden zuriickgelegte Weg nach den Fallgesetzen

2
y:vosinat—%-

¢) Der Korper erreicht den hochsten Punkt B der Wurflinie fir v, = 0, also

vy, = vy 8in @ — gt = 0, das heifit nach t = YoSNE Do Steighohe BD wird fir
diesen Wert von ¢
. g t?
Ymax = Vo Sinot — 5=
. o, s S,
— vy sing- vosineg g <1;0 sin a) _ (v im o)
g 2 g 29

Ymay hitte auch unmittelbar als Steighthe der senkrechten Bewegung gefunden

werden kénnen durch die Formel fiir die Steighthe s = Ly Setzt man ndmlich

29
statt des allgemeinen v die senkrechte Anfangsgeschwindigkeit v,sin ¢, so wird
_ (vesin &)?
Ymax = *'zg

3*
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d) Bei der weiteren Bewegung iiber B hinaus nimmt die Geschwindigkeit v wieder
nach den Fallgesetzen zu, wie sie vorher abnahm. In Punkten gleicher Héhe ist die
Geschwindigkeit dieselbe; deshalb auch die Geschwindigkeit beim Auftreffen in €
gleich der Anfangsgeschwindigkeit v,. Die Wurflinie ist demnach symmetrisch zu
BD. Sie wird, punktweise konstruiert wie in Bild 34, eine Parabel mit dem Scheitel
in B. Dic gesamte Wurfzeit bis zum Auftreffen in C ist

2 v, sin «
g

T=2t=

e) Die Wurfweite ergibt sich aus der waagerechten gleichférmigen Bewegung

[N

2y, sin v

w=AC=v,T = vycosa- - g = sin (2 «).

<

Die Wurfweite wird am gréften, wenn sin(2«) seinen Hochstwert erhélt, d. h. fir
sin 90° = 1, also fir ¢ = 45°. Dann wird
v .

9

Wmax =

Sowohl der Winkel « wie der Winkel 90° — « ergeben dieselbe Wurfweite, da sin 2«
= sin (180 — 2¢) ist.

46. Ein mit der Armbrust senkrecht aufwirts geschossener Bolzen fillt nach 11 Se-
kunden unten wieder auf. a) Welche Anfangsgeschwindigkeit hatte er? b) Wie grol3
werden die waagerechte und die senkrechte Geschwindigkeit, wenn der Bolzen
mit derselben Anfangsgeschwindigkeit unter einem Neigungswinkel von 60° gegen
die Waagerechte abgeschossen wird? ¢) Wie groB sind dann die waagerecht und
senkrecht durchlaufenen Wege nach 1, 2, 3 und 4 Sekunden? d) Welche Steighohe
erreicht der Bolzen? ¢) Nach welcher Zeit erreicht er diese Hohe? f) Wie groB wird
die waagerechte Wurfweite? g) die Wurfzeit? h) Mit welcher Geschwindigkeit schligt
der Bolzen am Ziel auf die waagerechte Ebene auf? i) Zeichne die Wurfbahn im MaB-
stabe 1:2000! k) Unter welchem Winkel mufl nach einem 170 m weit entfernten, in
gleicher Hohe gelegenen Ziel geschossen werden ?

Lisung: a) Steigdauer = Falldauer = 5,5,
vo=gt =98l m/s?-55s = 54 m/s.
b) v, = vy 008 60° = 54 m/s- 0,5 = 27 m/s.
v, = ¥, 8in 60° = 54 m/s - 0,866 = 46,76 m/s.
¢) Nach 1 Sekunde z = vt =27m/s-1s = 27 m,

2
= vosina-t—g‘f = 41,86 m.

b

Nach 2 Sekunden z = 54 m,
y =739 m.
Nach 4 Sekunden x = 108 m, y = 108,6 m.
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Q) Ymax = (tpsin @)?: 2¢g = 111,2 m.
e)t=1vysinu:g=uv,:9=477s.
f) w= E;’ sin (2¢) = 258 m.

g) T = 2vy,sine:g = 9,54s.

h) v, = 54 m/s.

i) Siehe Bild 35!

K) w :?;"sin(:za),

sin (2a) = wg:vp = 0,572
20 = 35°% o = 171/,°.

Fir einen Winkel ¢, = 90° — 17%/,° = 721/,° erhilt man densclben Wert sin (2¢,) =
= gin 145° = sin 35°. Man kann also unter zwei verschiedenen Winkeln schieBen, um
eine bestimmte Wurfweite
zu erhalten. Die beiden
Winkel ¢; und ¢, ergidnzen
sich zu 90°.

171),° + 721/, = 90°.

47. Eine Feuerspritze mit
Dampfantrieb vermag das
Wasser auf eine groBte
waagerechte Entfernung
65m zu werfen. a) Mit
welcher Geschwindigkeit ! w=258
tritt das Wasser aus dem
Schlauchmundstiick aus,
wenn letzteres zur Erzie-
lung einer moglichst groBen Wurfweite unter 45° Neigung eingestellt wird ? b) Wieviel
Zeit braucht ein Wassertropfen zum Durchlaufen der Wurfbahn? ¢) Bis zu welcher
Hohe séeigt die Wurfbahn? d) Wie hoch kann man spritzen, wenn der gréBte Nei-
gungswinkel gegen die Waagerechte zu 70° angenommen wird ?

48. Eine mittelalterliche Wurfvorrichtung schleuderte Steine bis auf etwa 1000
Schritt Entfernung, den Schritt zu 0,8 m gerechnet. a) Welche Anfangsgeschwindig-
keit vermochte sie bei einem Wurf unter 45° zu erteilen? b) Wie grol war die Wurf-
zeit? ¢) Welche Hohe erreichte die Wurfbahn?

49. Welche Fallgeschwindigkeit hat ein Meteor, der, aus dem Weltall kommend,
radial zur Erde fillt, a) an der Erdoberfliche? b) in einem Abstand von 100mal
Erdradius? Erdradius 7, = 6377 km.

Anmerkung: Anziehungskraft bei einer beliebigen Entfernung

Bild 35

(alle Zalhlenangaben sind Lingen in m)

P=¢ (:")2 Arbeit/Pdr — 1/,mv® 1Nm — 1kgm?/s.
T
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50. Bei einer Kesselexplosion fliegt ein Stiick 800 m weit. Mit welcher Geschwindig-
keit muBl das Stiick abgeschleudert worden sein, wenn der Auftreffpunkt gleich hoch
mit dem Kessel liegt und man einen Abgangswinkel von 45, 30 und 15° annimmt?

51. Bei einer Kesselexplosion fliegt ein Stiick 600 m weit auf eine Anhéhe, die 100 m
iiber dem Kessel liegt. Die Entfernung ist in waagerechter Richtung gemessen. Der
Auftreffwinkel betrigt 40°, a) Flugzeit? b) Abgangswinkel? ¢) Anfangsgeschwindig-
keit?

Anmerkung:

.si _ _1
Man setze tan 140° — — tan40° — 22 30% gt _ ylt="hgt .
¥y COS T/t

Nockentrich

52. Wie gestalten sich die Bewegungsverhéltnisse am Rollnockentrieb ?

Losung : Im Bild 36 dreht sich die Nockenwelle in der Pleilrichtung mit der Winkel-
geschwindigkeit w, die Rolle ist gerade von der Nockenerhebung abgelaufen. Die Be-
schleunigung beim Ablauf wird durch die Ventilfeder hervorgerufen, die so stark sein
mul, daf3 die Rolle stets am Nocken anliegt.

Ohne Nockenerhebung wiirde der Rollmittel-
punkt sich auf dem Ruhekreis mit dem
Radius E bewegen. Infolge der Nocken-
b erhebung aber bewegt sich der Mittelpunkt
der Rolle auf der sog. ,,Aquidistante®, die
von der Nockenerhebung stets um den Rollen-
radius entfernt ist. Im Bild 36 besteht die

Aquidistante aus einer Tangente DA an den

b

Ruhekreis, aus einem Kreisbogen 4B um C
und einem Kreisbogen um O.

Beim Ablaufen der Rollen muf} die Ventil-
feder das Ventil und das Steuergestidnge auf
dem Wege von B bis A beschleunigen, wih-
rend von 4 bis D eine Verzogerung eintritt.
Beim Auflaufen der Rolle, also bei umge-
kehrtem Drehsinn des Nockens, mufl der
Nocken die Rolle von D bis 4 nach auBlen
beschleunigen. Die Pfeilrichtung dieser Be-
schleunigung ist dieselbe wie diejenige der
Verzogerung beim Ablaufen der Rolle. Eben-
so mull beim Auflaufen die Feder die Rolle
von A bis B verzégern; dies entspricht in GroBe und Richtung der vorher be-
sprochenen Beschleunigung zwischen 4 und B. Man kann die Aufgabe graphisch
l16sen, indem man den Winkel f, in gleich groBe Winkel (von 5 zu 5°) einteilt und s
als Funktion von ¢ (bzw. t) aufzeichnet. Durch zweimaliges graphisches Differen-
zieren nach Aufgabe 10 erhilt man b.

In der Rechnung wird der Begriff Winkelgesehwindigkeit o gebraucht. Die Winkel-
geschwindigkeit ist der Quotient von Winkel im Bogenmaf} und Zeit. Ist ¢ der

ol

g
i
31UD}S P

Sto1yayny

Bild 36
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Winkel in Bogenmaf3 (das Bogenmalf} erhilt die MaBleinheit Radiant (rad), die aber
dimensionslos ist), so ist die Winkelgeschwindigkeit die Zunahme dieses Winkels —

d¢ - in der zugehorigen Zeit d¢, also w = ((11:) Ist die Drehzabl », so ist der zuriick-

gelegte Winkel 27 und die Winkelgeschwindigkeit

. . o1 360°
w = 2xn (Einheit:rad/s oder 1/s); = in i 1rad = g

Um die Federkraft errechnen zu koénnen, ist es erforderlich, die jeweilige Beschleuni-
gung und daraus die Massenkraft zu ermitteln. Zu diesem Zwecke denkt man sich
an Stelle des Nockens die Rolle um den Nocken gedreht. Man ermittelt dann fiir
verschiedene Winkel ¢ den Ausschlag s auf zeichnerischem Wege. Es ist allerdings
eine genaue und vergroBerte Zeichnung erforderlich, sonst wird die Geschwindigkeit
und erst recht die Beschleunigung falsch. Man triagt den Ausschlag s iiber die Zeit
auf, wobei zu beachten ist, daBl bei einer Drehzahl n des Nockens gilt:

1s£6°-n
10 % in 1/min

10° = Bom S

Aus der Weg-Zeit-Kurve findet man nach Aufg. 7 und 8 durch graphische Differen-
tiation die Geschwindigkeit. Aus einer Geschwindigkeits-Zeit-Kurve ergibt sich die
Beschleunigung.

53. I. Beim Rollneckentrich einer Dieselmaschine ist R = 85 mm, s, = 35 mm, f;, = 35°.
Die Winkelgeschwindigkeit des Nockens ist w = 20,9 rad/s.

a) ¢ und f, sind rechnerisch zu finden.

b) Dic Weg-Zeit-Kurve ist aufzutragen, indem man aus einer recht groflen Zeich-
nung den Rollenausschlag s sehr genau fiir je 5° ermittelt.

¢) Aus der Weg-Zeit-Kurve
ist nach Aufg. 7 u. f. die Ge-
schwindigkeits-Zeit-Kurve
und die Beschleunigungs-
Zeit-Kurve zu finden.

Anmerkung: In Bild 38 ist
1 em der Abszisse 1/, s und
1 em der Ordinate !/, em
Ausschlag, somit tan 45°
£ 120 cm/s oder 1,2 m/s. Die ;
Punkte auf der Weg-Zeit- [ Nockenspiel

Kurve, beidenen tan o = 0,1, hﬁ

0,2, 0,3 usw. wird, entspre- /
chen Geschwindigkeiten von

0,12, 0,24, 0,36 m/s usw. Die Bild 37 ’ & S5cm

Flache unter der Geschwin- ,
digkeits-Zeit-Kurve entspricht dem Ausschlag s,.

F — 168 cm? = 168 - (0,1 m 1

™ < 48 s) —0,035m = 3,5cm .



40 Beschleunigte Massen

E  _ 103,9 mm bei Punkt A (Bild 36)

os f;

k2 = p? + 103,92mm?* — 29 - 103,9 mm - cos f, (s. Bild 36).

k4 p= R+ sy = 120mm; daraus ¢ = 51,56 mm, k = 69,5 mm.

k-sin(f,—pB;) = o - sin B1; Bo = 60,6°. !

Losung: a) 04 = R

GL
" P
s : Ao
.2 C/%- / X/ l f”””%j [
. ’
I 100 -
7'0; / !‘”7/.52
a3 21 /V/ /] a0
-0,6§ : //// |-60
£g !
o 3 LAY L o
0,4'-,;5 73em? Y ¢ o
02§ 8 vd /T/ t20 (Q:
;D
T5 107 157 20° 257 30° 35 #0° #5° 50° 55607 §
10°2 Y5205 tzo 5
73cm? g
o &
tso
"] I
graphisch Lo
TN — ) Ny
Bild 38 2 & 6 &8cm ermittelt Bild 39

53. 1. a) Wie groB muB die Federkraft mindestens am Anfang und am Endc der be-
schleunigten Bewegung in Aufg. 53. I sein, wenn das Ventilgewicht ¢, = 5 kp, das
Gewicht der StoBstange mit Rolle G, = 7 kp, das Gewicht der Feder G; = 0,8 kp
und das auf Hebelende reduzierte Gewicht G, = 1,2 kp ist (Bild 39)?

b) Wie groB ist der groBte Druck auf den Nocken infolge der Verzégerung bzw. der
Beschleunigung der Massen?

Anleitung : Die Federmasse ist nur halb einzusetzen, das Hebelgewicht wird auf-
gehoben, aber nicht die Masse des Hebels. Bei der Frage b) ist die entsprechende
Federkraft zu beriicksichtigen.

Losung: a) Lauft dic Rolle vom Nocken ab, so mull die Feder die Beschleunigung
erzeugen, so dal} dic Rolle fest auf dem Nocken bleibt.
Bei f3y ist b, = 72 m/s?, bei f3, ist b, = 69 m/s2.
Dementsprechend sind dic notigen IFederkrifte, wenn die Summe der Massen
> m == 13,6 kg ist (Ifedermasse halb)
P, =136kg 72m/s® + 5kp + 0,4kp — Tkp = 98,47 kp;
P,=136kg-69m/s® + 5kp + 0,4kp— 7Tkp = 94,3 kp.
Die Feder wird nun so gewahlt, daB sie bei 5, = 35° eine Kraft von 125 kp ausiibt.

b) Wenn die Rolle nun umgekehrt auf den Nocken auflduft, also nach aullen geht,
so ist die groBte Beschleunigung bei f, = 35°, b; = 90 m/s?. Die Federkraft ist infolge
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der Zusammendriickung der Feder wie gewihlt 125 kp. Somit wird dic Kraft, mit
der die Rolle gegen die Nocken geprefit wird,

P,=125kp - 13,6kg-90m/s® + (7T—5—0,4) kp = 251,7kp.
Wenn die Rolle 2,5 cm breit ist, ergibt sich eine Flidchenpressung
P11y
p=042] E<77+R).
Mit E = 2,15 - 10¢ kp/em?, b = 2,5 cm, Rollenradius » = 3,2 em und Nockenkriim-

mung B = oo bei f3, ergibt sich
p = 3860 kp/em? (zuldssig 4000 kp/ecm?).

54. Bei dem Nocken ciner Fahrzeugmaschine (Bild 40) ist 5, = 60°, 3, = 30°, Nocken-
durchmesser D = 60 mm, Rollendurchmesser d = 26 mm, Winkelgeschwindigkeit
w = 62,815 rad/s, s, = 14,5 mm.

Gewicht des Tellers mit StoBel 500 p, Gewicht der Rolle mit Fithrung 700 p.

a) Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf in Abhingigkeit von der
Zeit; b) Federkrifte bei 30°, 45° und 60°, wenn die Feder so stark gewahlt wird, da3
zwischen Rolle und Nocken eine Anprefkraft von mindestens 11 kp verbleibt;
¢) Druckkrifte auf den Nocken bei 60°, 30° und 0°.

Lisung:

Bin ° 0 15 30 30 45 60°
binm/s2 170 200 327 — 196 —218 226
mbinkp 20,8 24,5 40 — 240 — 267 — 21,6
Ginkp —12 —12 12 — 12 — 12 — 12
P = 19,6 23,3 388 . — 252 — 279 — 288kp

Es wird die Federkraft bei 60° zu 45 kp und bei 0° zu 30 kp gewihlt. Es verhilt sich
dann:

4§kg_@+so_z+14,5mm . 14.5mm_45—30_ 1.
30kp ™ = x ’ o - 30 T2
z=29mm .

Zusammendriickung der Feder bei f = 0 ist z = 29 mm, bei 30° ist
s = 6,8 mm und die Zusammendriickung 29 mm -+ 6,8 mm = 35,8 mm.

Federkraft bei 30° P, = ° ™™ .30 kp — 37,04 kp
B = 0 30° 30° 60°
P = 19,6 388 — 252 —288kp
P, = 30 37,04 37,04 45 kp
P4 P = 496 58 1184 162kp

P + P; ist die AnpreBkraft zwischen Rolle und Nocken, die also min- ;
destens 11,84 kp bleibt. Bild 40
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Beschleunigte Massen unter Beriicksichtigung des Luftwiderstandes

55. Es sollen die Fahreigenschaften eines Personenkraftwagens in Abhéngigkeit vom
Roll- und Luftwiderstand bei verschiedener Geschwindigkeit untersucht werden.

L. Der Rollyiderstand P, ist vom Gewicht des Wagens abhingig und fast unabhingig
von der Geschwindigkeit.

Der Stromungswiderstand hingt vom grofiten Querschnitt F des angestromten
Korpers, von seiner Bauform, von der Dichte ¢ des stromenden Mediums und von
der Geschwindigkeit ab. Die Bauform wird durch einen Faktor ¢, beriicksichtigt.
Bei kleineren Geschwindigkeiten ist der Stromungswiderstand dem Quadrat der
Geschwindigkeit proportional, hei hohen Geschwindigkeiten, die sich der Schall-
geschwindigkeit nihern oder sie iiberschreiten, muf3 eine Korrektur von ¢, vor-
genommen werden. Fiir ein Geschof z. B. wird ¢, bei verschiedenen v:

v = 150 200 250 300 350 m/s
Cy = 0,1805 0,181 0,1885 0,2360 0,481
v = 400 500 600 700 800 m/s
Cyp = 0,572 0,606 0,584 0,552 0,531
v o= 900 1000 1100 1200 1300 m/s
Cy = 0,509 0,503 0,495 0,493 0,492

Man erkennt, dal von 250 m/s an ein starkes Steigen des Widerstandes einsetzt, bis
bei 500 m/s er wieder etwas zu fallen beginnt und einem Festwert zustrebt. Bis zu
einer Geschwindigkeit von 250 m/s kann somit mit einem konstanten c, gerechnet
werden, was bei allen Wasser- und Landfahrzeugen der Fall ist. Bei sehr hohen
Geschwindigkeiten, wie sie die Diisenjdger entwickeln, kann wieder mit einem kon-
stanten c,, von 0,5 gerechnet werden.

Luftwiderstand ist .

Py = oy Feg- .

Formziffer ¢, bei Geschwindigkeiten bis 250 m/s.
Kreisformige Platte 1,11
quadratische Platte 1,11
Zylinder, senkrechte Achse angestromt

ld == 1 0,63

lld= 5 0,74

ljd =10 0,82
Beste Stromlinienform 0,06

Weitere Werte siche Taschenbiicher.

56. Bei cinem PKW betrigt die Masse m = 1250 kg, der grote Querschnitt

F = 2m?, die Radleistung 24 PS, die Dichte der Luft ¢ = 1,3 kg:“ der Rollwider-
stand Py, = 25 kp, ¢,, = 0,40. m
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a) Leistung in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit.
b) Maximale Geschwindigkeit.
¢) Antriebskraft P bei konstanter Hochstgeschwindigkeit.

d) In welcher Zeit erreicht der Wagen eine Geschwindigkeit von 10 m/s, wenn die
Antriebskraft P gleich der unter ¢) und konstant ist? Dies ist praktisch nicht der
Fall, da durch Umschalten zunédchst P grofler ist.

¢) Wie grof} ist der Anfahrweg bis zur Erreichung von v = 20 m/s?

12
Lisung: a) N = (Pw, + Py, + mb) v; Py, =c, F-g-, = 0,053kg/m v?

br N | v« m bl
N=25v+00530" 4 "3 - _
9.81 kpm/s f m/s | kg m/s®!

b) b = 0; 1800 = 25 v + 0,033 v*; v = 27,6.
¢) P= Py, + Py, =25kp 4+ 40,4 kp = 65,4 kp.

d
) P— P, — P, =mb=m
m
AR ) ,
9,81 t e PIF I [
dt = 777'7"777',8 v? = 2400 7(5;1} ,Uz; J ?, ll’lf’z‘ll 7 3!
 Pu—cy Fop —v*7 sim/s kp |m? kg/m?|
P—Pu—cy-Fro sy
d v=20
v 1 a-+ v
f d—v — 24 %Gy
v=0
2400 27,6 + 20 27,6] . ¢
b= 515 M gre 50— Marg| = 356,27 —0)
t =179

bisv=10, t=33.

¢) /(P— P, — P,)ds = ymo?.

m

5 ga; @) s | P im! v ¥
_ 2.981 R N — e
9= 040083 0r) * mikp kglms, Y= 0=20
- _ 051275 dy | _ M (769 y
ds = "0 055 7ga o0 = — 1200 {In(762 — 400) —In762|
s = 893

v=10; s=1200 [In762 —1n 662] = 168.

57. Welche Hochstgeschwindigkeit kann der Personenwagen der vorhergehenden
Aufgabe heim Bergauffahren auf einer Bahn mit einer Neigung 1 : 50 erreichen?
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Anleitung: Es kommt jetzt noch die Leistung des Gewichthebens hinzu, die mit
einer Geschwindigkeit & 1/, v erfolgt.

Also N = N, 4 N, + N,; Radleistung Ny = 21 PS.

Anm.: Ist die Steigung gréBer, so mull mit einer genaueren Gleichung gerechnet
werden.

58. Bei dem Wagen der Aufgabe 56 soll jetzt durch Schalten die Leistung konstant
gehalten werden, wobei die Antriebskraft sich dndert.

a) Die Zeit bis zur Erreichung einer Geschwindigkeit von 20 m/s ist durch graphische
Integration zu firiden.

b) Der Weg bis zur Erreichung von 20 m/s.

Anlcitung :
. N ,
a) Antricbskraft P = . N = 1800 kpm/s
N m dev |t N r v m
— P, —0,0530% = _ SR A
v ! 053 981 d¢ | s :kpm/s' kp m/s kg
’ ~ dv
b= [dt =7
’ 981 / 1800 _ 95 — 0,053 07
v
Man trigt den Wert y = - 1800 ! in Abhingigkeit von » von 0 bis

- — 25 — 0,053 v?
v

v = 20 auf, ermittelt die Fliche unter der Kurve und rechnet auf ¢ um,

1800 2 =1 g2 sov P
b) < 5 Pu —00530%) ds = 1y g d (0?) “m mfs kp kg
o 2
s = /ds = 0,5 Qyzl 1800 d@
! ’ — — Py, — 0,053 2
J o
Man zeichnet jetzt y = ! iiber v? auf. Die Fliche unter der
1800 U
— Pw, — 0,0532

v
Kurve ist dann das Integral. ,
59. 1. Ein Personenkraftwagen hat ein Gewicht von 1620 kp, eine Motorleistung von
46 PS, einen Getriebewirkungsgrad von 0,85. Die Rollwiderstandszahl ist 0,018, die
Luftwiderstandszahl 0,7, die Luftdichte 1,27 kg/m3, die Projektion der Stirnfliche
betragt 2,65 m2.

a) Welche Hochstgeschwindigkeit kann der Wagen auf ebener Bahn erreichen?

b) In welcher Zeit kommt der auf ebener Bahn mit einer Geschwindigkeit von
22,5 m/s fahrende Wagen bei abgestelltem Motor zum Stehen, wenn an den Radern
im ganzen ein Bremsmoment von 187,8 kpm ausgeiibt wird und der Durchmesser
eines Wagenrades 750 mm ist?
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Anleitung zu b) :

Auf die Bahn bezogene Bremskraft M = ! 81—’21(@9 = 500,8kp.
r 0,375 m
.. M
Verzégerungskraft P = P, -+ P, + D
. . dv P
Verzégerung ~ —b=— -, =~
m [dv
t=fdt— 981 P —
__m_r do .o ltim v P M rox
9,81 /Pm+ ]:‘4 + 0,11802 [ s (kg mfs kp  kpm, m
Pwl + ‘Z;I
Diese Gleichung ist rechnerisch leicht zu léosen. Man setzt k2 = 0118 und
v 2
y = kr,dvzkdy,
. m k dy m k v
dannist t = — -« — -2 = — .- - Arctan , + C.
9,81 M 1 27 9,81 M k
Pw,+- -7 Ty Pw 4

Die Konstante C findet man, indem man bei der Geschwindigkeit v, = 22,5, ¢{ = 0

setzt. ,

Losung: a) 26,35 m/s.
b) fir t =0 C = 6,75;
firv=0 t=0C=286,75.
P =292 + 0,118 »> 4+ 500,8 .

v
t = — 20,9 Arc 1:aJn~67;1 + C.

59. II. a) Welche Geschwindigkeit erreicht der Wagen in Aufg. 59 I, wenn kein Luft-
widerstand vorhanden wire?

h) Wie grof3 ist die Verzégerung dann bei abgestelltem Motor?

¢) In welcher Zeit kommt der Wagen zum Stehen, wenn seine Geschwindigkeit zu-
erst 22,5 m/s betragt?

59. III. Welchen Weg legt das Auto unter Beriicksichtigung des Luftwiderstandes
zuriick, ehe es zum Stehen kommt?

Anleitung: t = —k,- Arctan ;’ 1 0.
1

C'1 —t —
B ki-tanz.

s =/vdt= —klkZ/tanzdz.

v =k, tan -

s = kkyln <cos »-glk:tv> + C,. *(Zahlenwertgleichungen ! Ein-
? heiten wie oben; sinm)
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Pu /530
LOSl.lIlg: kl = **0”118 = l/ 0,118_ = 67,1 .
3 k 1620 67,1
By = o 1020 0099,
9,81 Pw1+_1¥_ 9,81 530
fir s = 0, t=0ist C, = — k, k, 2,303 - Igcos * =
2
— 4+ 774,

firt=0,=6,75ist s =C,=774.

60. Fiir 3 Personenkraftwagen verschiedener Konstruktion wird bei einer Geschwin-
digkeit von 110 km/h im Windkanal der Windwiderstand P, festgestellt: 1. alte
Form 66,1 kp, 2. neue Form 39,2 kp, 3. neueste Form mit gebogenen Scheiben 18 kp.
Der Leistungsbedarf bei Fahrt auf glatter ebener Bahn betriagt bei 110 km/h 36, 24
und 16 PS.

a) Wie groB ist die Widerstandsziffer c,, bei einer Dichte p = 1,23 kg/m?® und einem
Querschnitt von 1,8 m? bei allen Wagen?

b) Wie groBl sind Wind- und Rolleistung und der Rollwiderstand ?

¢) Wie grof} wird die Gesamtleistung bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h, wenn
angenommen wird, dafl der Rollwiderstand Py, konstant ist?

MASSENKRAFTE BEI GLEICHFORMIGER DREHBEWEGUNG

Fliehkraftaufgaben ohne Festigkeitsrechnungen

61. a) Was versteht man unter Zentripetalkraft und Zentrifugalkraft einer auf waage-
rechter Kreisbahn bewegten Masse? b) Wie groB sind diese Krafte?

Losung: a) Die Zentripetalkraft ist die radial zum Kreismittelpunkte hin gerichtete
Kraft, die den kreisenden Korper von der geradlinigen Tangentialbahn, der er
wegen seiner Massentriagheit zu folgen
] I _ sucht, dauernd ablenkt und auf die
/ | \ Kreisbahn zwingt (Bild 41). Sie kann
. : z. B. durch.die Spannkraft eines Fadens
/ } \ ausgeiibt werden, der den Koérper auf

: : _ der Kreisbahn hilt.
J o| Zentrigeta- L Die Zentrifugalkraft oder Flichkraft ist
— kraft ) der radial nach aulen gerichtete Trig-
f ‘ Zi%;;mg”/' heitswiderstand, mit dem die krei-

. n — sende Masse den ihrer Bewegung fort-
\ ™  wihrend aufgezwungenen Richtungs-
dnderungen widerstrebt (Bild 41). Nur

\\’_/ / v scheinbar strebt der Korper mit einer
Bild 41

,,Fliehkraft radial nach auBen. Viel-
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mehr verliBt er die Kreisbahn in tangentialer Richtung, sobald die Zentripetalkraft
aufhért, ihn auf der Kreisbahn zu halten. Zum Beispiel fliegen die Funken einer
kreisenden Schmirgelscheibe in tangentialer Richtung ab.

2
b) Zentripetalkraft — Zentrifugalkraft = Flichkraft P, = =" Hierbei bedeutcn m

die kreisende Masse, r den Radius der Kreisbahn ihres Schwerpunkts v die Umfangs-
geschwindigkeit des Schwerpunkts.

. m(rw)?
Setzt man » = rw, so wird P, = (r P = mro?

62. a) Wie groB wird die durch die Achsendrehung der Erde erzeugte Fliehkraft
eines Korpers am Aquator im Verhiltnis zu seinem Gewicht? Der Erdradius betriagt
6377 km.

Lisung : Umfangsgeschwindigkeit der Erde am Aquator

2m.6377000 m
V= —giTag00s = H04m/s,

mv?

P, r v 4642 m?/s? 1

& " mg  rg  6377000m.981mjs* 290
b) Mit welcher Geschwindigkeit miilite ein Raketenschiff in einer Héhe von 100 km
die Erde umkreisen, damit die Erdanziehung aufgehoben wird?

S g [r\® _ (637Tkm\® R
Losung: 7= (;) = <6—477 kiﬁ) ;g =9,509m/s*,

v?=rg; v="1848m/s.

¢) Mit welcher Geschwindigkeit miifite eine Rakete senkrecht zur Erdoberfliche ab-
geschossen werden, um die Erdanziehung vollstdndig zu iiberwinden ohne Beriick-
sichtigung der noch viel weiter reichenden Sonnenanziehung?

Losung: ymv? —/mgdr = My, u/dr

To To

v = }2g,r, = 11200 m/s .

63. Ein 5 kp schwerer Korper wird an einem
Faden um eine waagerechte Achse in senk-
rechter Ebene auf einer Kreisbahn von
0,9m Halbmesser mit 40 U/min herumge-
schwungen. a) Wie grof ist die Faden-
spannkraft, wenn sich der Kérper in der
tiefsten Stellung, b) in der héchsten Stellung,
¢) in der waagerechten Mittelebene befin-
det? d) Wie gro mufBl die Drehzahl min-
destens gehalten werden, damit der Kor-
per nicht vom héchsten Punkte der Bahn
herabfallt ? Bild 42 R
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3,772 - m?/s?

O,gr,n_,. = T9N = 8,05 kp .

a) Bei tiefster Stellung 4 wird die Fadenspannkraft
S§S=P,+mg=128N = 13,05 kp.

b) Bei hochster Stellung B S=P,—mg=30N=3006kp.

¢) In waagercchter Stellung D § = P, = 79 N = 8,05 kp.

d) In B muB3 P, = mg sein, damit der Faden Spannung behilt.

2
Losung:  Iliehkraft P, = ,’,”T” == H kg

Also mrv- =mg; *=gr=9%81m/*-09m
v == 2,97 m/s, entsprechend » = 31,5 U/min.

64. Mit wiceviel U/min mul cin mit Wasser gefiilltes GefiiB um eine waagercchte
Achse auf senkrechter Kreisbahn (Bild 43) herumgeschwungen werden, ohne
dall Wasscer ausflie3t, wenn der tiefste Punkt des Wassers 70 em von der Drehachse
entfernt liegt?

65. LLin Gewichtsstiick, auf einer Platte frei stehend (Bild 44), wird um die waage-
rechte Achse O herumgeschwungen, so daf sein Schwerpunkt einen Kreis von 120 cm
Halbmesser beschreibt. Wic hoch muf8 die minutliche Drehzahl mindestens gehalten
werden, damit der Kérper im hichsten Punkte
seiner Kreisbahn nicht herabfillt?

.

-
R l
| l
-] )

w - Grundrid
_‘_4 — o —
0 L . o __ — > 7
Bild 43 Bild 44 Bild 45
(Zu Aufgabe 64) (Zu Aufgabe 65)

66. Mit welcher Geschwindigkeit mufl ein Radfahrer in eine in senkrechter Ebene
liegende Schraubenschleife von 4 m Kriitmmungshalbmesser einfahren (Bild 45),
um sie ungefidhrdet durchlaufen zu kénnen (Zirkuskunststiick!)? Der Gesamtschwer-
punkt von Rad und Mann liegt 1,1 m tiber Erdboden.

Lisung: In hochster Stellung mull P, = mg sein (Aufg. 63).. Also Grenzfall
’I77r’l)2
yy = M-
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Daraus B -
Schwerpunktgeschwindigkeit v, = g7, = }/9,81 m/s?-29m =533 m/s.

In der Schleife hebt sich der Schwerpunkt um /2 = 2-2,9m = 5,8 m. Zum Heben ist die
Arbeit mg aufzuwenden. Damit der Fahrer in hochster Stellung noch die Geschwin-

2

mvy

digkeit vy, also das Arbeitsvermoégen _é_‘?, besitzt, mufl er ein groBeres Arbeitsver-.
m 1]2 m 1)2

mégen —.% beim Einfahren in die Schleife mitbringen, so daB - 1r——mg =

2.
mv

=3 . Dabei ist angenommen, dal der Mann wihrend des Durchlaufens der

Schleife nicht selbst Arbeit durch Treten leistet. Die Gleichung ergibt Einfahr-
geschwindigkeit v, = 12 m/s.

67. Ein 2000 kg schweres Schwungrad ist nach Bild 46 auf eine Welle aufgekeilt.
Der Schwerpunkt des Schwungrades liegt wegen ungleicher Massenverteilung um
e = 1 mm auBerhalb der Drehachse. Die Durchbiegung einer Welle durch eine

. . Pa?b?
Kraft ist nach der Biegelehre f = S0
d =100 mm, E = 2,2-10° kp/em?, Drehzahl n = 300 U/min. Ls ist die Durch-
biegung infolge Zentrifugalkraft und Gewichts zu errechnen, wenn der Schwerpunkt
der Schwungradmasse a) unter

der Drehachse; b) iiber der Dreh-

0
achse liegt. ¢) GroBte Zentrifugal- 00 o , I
kraft, wenn der Schwerpunkt unter
und d) kleinste Zentrifugalkraft, L _ t L— 1 5£T_'_

wenn der Schwerpunkt iiber der

Drehachse liegt. e) Gréfite und klein- I
ste Biegespannung. f) Zwischen 6

welchen Grenzwerten sind die Lager- Bild 46

krifte 4 und B verinderlich?

Gegeben ferner Wellendurchmesser

Lésung: a)fl—??ngl, a =40cm, b = 60 cm, J—»— al

P=G+4+ P,=G + m(e+ ) w?

fie % =G + mew? + mf,0?

fi (iinzl m (:)2> =G 4+ male
f, = 0,0405 cm .

b) f, (32E‘l;_ — mnﬂ) — G —mate, f, = 0,0332cm.

¢) P, =m(e+ f) w* = 282kp.

4 Menge/Schrieder, Mechanik-Aufgaben Bd. ITI



50
d) P,
e¢) My,
sz
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=m(e—fy) m*=134kp.
ab
= (G + P,) - = 54800 kpem; 6, = 558 kp/cm?,

— (@—P,)% = 44600kpem; o, =453 kpjem?.

fy 4,-1== (G + P,_)-b; A, =1370kp; B, =912kp,

Ay l=(G—P,)b; A,=1120kp; B, =Ti6kp.

Liegt e waagerecht, so ist

3EJL
fa <"'d'2bz"

— mm2> =men?, f; = 0,0037 cm.

Man konstruiere den Weg des Schwerpunktes.

Anker

A

'.="-|L~

§5¢ 68. Der skizzierte Rotor eines Elektro-
B motors wiegt mit Welle und Riemen-

scheibe 83 kp. Sein Gesamtschwer-

—Q—" — -—1 punkt S hat die angegebene Lage.

—

i 7

Bild 47

250 - ) n = 1140 U/min; e =1/, mm; Wellen-
durchmesser 65 mm;

~ Remenschele 99, 105 . kp/em?.
Yo-6340 a) Welche Fliehkraft iibt der Laufer

aus?

b) Zwischen welchen héchsten und niedrigsten Werten schwanken daher die Lager-
belastungen A und B?

69. Ein Radfahrer durchfihrt eine Kurve von 7 m Kriimmungshalbmesser mit einer
Geschwindigkeit 5 m/s. Das Gewicht des Mannes samt Rad betrigt 80 kp. a) Wie

Bild 48

groB} ist die Fliehkraft? b) Unter welchem Winkel o gegen die
Lotrechte (Bild 48) mufl der Fahrer sich mit dem Rade zur
Seite neigen, um nicht nach der Aullenseite der Kurve um-
zufallen? ¢) Welche resultierende Druckkraft iibt das Rad auf
den Boden aus? d) Wie groBl mull die Reibungszahl zwischen
Rad und Erdboden mindestens sein, damit das Rad nicht
seitlich ausgleitet ? ¢) Wie dndert sich der Reibungswinkel ¢ mit
dem Gewichte des Fahrers?
52 mz/sz

. mu?
Losung: a) P, = = 80kg-- T = 286 N = 29,1 kp.

b)[Die Mittelkraft aus Gewicht und Fliehkraft mufl durch den
Stittzpunkt des Rades auf den Boden gehen. Also

P,  291kp
G~ 80kp
¢y R =G>+ P: = 85,1kp.

d) P,=ulG; p=P,:G=0364.

tan o = = 0,364; o« = 20°.
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¢) P, und @ sind beide proportional der Masse m. Daher ergibt ihr Verhaltnis P, : G =
= tan o immer denselben Wert. Also bleibt ¢ fiir leichte und schwere Fahrer gleich

groB.

70. Der Wagen einer Schwebchahn von 3200 kg hingt frei an der obenliegenden
Fahrschiene (Bild 49). a) Wie grof ist die Fliehkraft des Wagens, wenn er eine Kurve
von 50 m Kriimmungshalbmesser mit einer Geschwindigkeit 40 km/h durchfdhrt?
b) Unter welchem Winkel & gegen die Lotrechte stellt sich dabei die Wagenachse ein?
¢) Welche resultierende Belastung erhilt die Fahrschiene? d) Wie dndert sich der
Ausschlagwinkel mit dem Wagengewicht ?

~200kg

Bild 49 Bild 50

71. Eine Kugel ist nach Bild 50 an einer 600 mm langen Pendelstange OS befestigt
und kreist um die senkrechte Drehachse mit 45 U/min (sog. Flichkraftpendel oder
Kegelpendel). a) Unter welchem Winkel « gegen die Drehachse stellt sich die Pendel-
stange ein (das Eigengewicht der Stange werde vernachlissigt)? b) Welchen Einflul
hat das Kugelgewicht @ = mg auf den Winkel a? ¢) Wie gro8 ist die ,,Pendelhdhe* &,
d. h. der Hohenunterschied zwischen Kugelschwerpunkt und Aufhingungspunkt?
d) Welchen EinfluB hat die Stangenldnge ! auf die Pendelhéhe A ?

Losung: a) Die Pendelstange stellt sich in die Richtung der Mittelkraft B aus G
und P, ein (Bild 50). Also

P, mrw? rw? Isin o w? sin o ‘
tana = "= = —— = = e
G mg g g- cos «
9,81 m - s2 -
cos o =0 = oo TV 0735 o = 42°40'.

lot ™ &*.0,6m-4,7122

b) Das Kugelgewicht ¢ kommt in der Gleichung cos « = ¢ : lw? nicht vor, ist also
ohne Einfluf auf ¢, d. h., kleine Massen liefern denselben Ausschlagwinkel wie grofie.
Die beiden Krifte P, und G sind proportional der Masse m, so dafl ihr Verhaltnis
P,:( = tan «, also auch « von der Masse unabhingig ist.

_ .90
¢) h=1lcosa =1 lwz—w2_0,441m.

4%
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d) % ist nach der letzten Gleichung nur abhingig von w. Alle mit derselben Winkel-
geschwindigkeit w kreisenden Massen haben denselben Wert %, d. h., sie stellen sich
in gleicher Héhe ein (linke Seite des Bildes 50). Da weder ! noch G in der Gleichung
von h erscheinen, ist sowohl die Stangenldnge als auch die Masse ohne Einfluf} auf &.

Anleitung:

o

|

Bild 51

p_ @

2cos ¢

r

72 A. Ein Wattscher Flichkraftregler (Zentri-
fugalregulator) von den gegebenen Maflen hat
zwei Schwungkugeln von je 8 kp Gewicht.
Die Aufhingungsstangen OS tragen mittels
der Stangen P eine 23 kp schwere Belastungs-
muffe . Bei zunehmender Drehzahl der zu
regelnden Kraftmaschine wird die an der senk-
rechten Drehachse gleitend gefiihrte Muffe
durch die weiter ausschwingenden Kugeln ge-
hoben. Das an der Muffe bei D angreifende
Gestidnge stellt dann die Steuerung der Ma-
schine auf geringere Leistung ein, so daf} die
Drehzahl wieder auf die normale Gré8e zuriick-
geht. Unter Vernachlissigung der Stangen-
gewichte sollfiir einen Ausschlagwinkel x=25°,
30° und 35° berechnet werden a) die Zugkraft
in den Stangen P beim Heben der Muffe;
b) die erforderliche Fliehkraft einer Kugel;
¢) die erforderliche Drehzahl des Reglers.

a=2-27cm-coscxusw. Gr — P,h+ Pb = 0.

72 B. Bei dem Regulator der Aufg. A soll an die Stelle der Belastungsmuffe @ eine
Feder treten. Bei @ = 35° sollen die Verhiltnisse bleiben, und die Federkraft ist 23 kp.

Federkonstante k¥ = 1 kp/em, d. h., je 1 kp Belastung
wird die Feder um 1 ecm zusammengedriickt. —-l q

Bei 35° F, =k 0, =23 kp; pgesamte Zusammen-

driickung §;, = 23 em.

Bei 25° 8, = 6, — (a;— a;) = 23 em — (48,9 cm — O S
—442cm) = 18,3 cm; F, = k-5, = 18,3 kp. / i
Wie groll wird jetzt die Drehzahl bei 25°? )i

beiden je 13 kp schweren Schwungkugeln an Pendel- 2,
stangen von 370 mm Lénge nach Bild 52 befestigt.
Bei 112 U/min schlagen die Pendelstangen um einen
Winkel 38° gegen die Senkrechte aus. Gesucht wird
a) die Fliehkraft einer Kugel; b) die durch die Kugeln
in den Stangen P erzeugten Zugkrifte; ¢) das erforder-
liche Gewicht der an der senkrechten Drehachse glei-

i
!
73. Bei einem Porterschen Flichkraftregler sind die P i
i
|
|

80

’—(33=

kg

__jl___.-_'_..___--__
o

tend gefiihrten Belastungsmuffe @ unter Vernach-

lassigung der Stangengewichte.

Bild 52
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74. Eine Lokomotive von 56 Mp Gewicht durchfihrt auf einem Bahnhof eine Weichen-
kurve von 180 m Kriimmungshalbmesser mit einer Geschwindigkeit 19 m/s. Ihr
Schwerpunkt liegt 1,3 m iiber Schienenoberkante (Bild 53). Die beiden Schienen
haben gleiche Héhenlage in waagerechter Ebene. Wie grol ist a) die Fliehkraft?
b) die senkrechten Schienenbelastungen 4 und B, wenn der Abstand der Schienen-
stiitzpunkte gleich der Spurweite 1435 mm angenommen wird? ¢) die im Schwer-
punkte 8 der Maschine angreifende Mittelkraft B (Bild 53)? d) die resultierende Be-
lastung der duBeren Schiene A (Bild 53)% ¢) Bei welcher Fahrgeschwindigkeit wiirde
die Lokomotive durch die Fliehkraft seitlich aus dem Gleise geworfen werden?
f) Welche Lage nimmt in letzterem Falle die Mittelkraft B an?

Losung: a) 11450 kp = 112325 N
b) Statische Momente fiir Drehpunkt Schiene 4:
+11450kp - 1,3m —
—56000kp.  +1435m+ B+ 1,435 m=0
B = 17,6 Mp.

Ahnlich fiir Drehpunkt B: 4 = 38,4 Mp.
Auf gerader Strecke wird 4 = B = 28 Mp.

¢) B = /562 Mp? 4 11,452 Mp® = 57,2 Mp.

d) A,,, = }/38,42Mp? | 11,45 Mp? = 40,1 Mp.

¢) Beim Umstiirzen wird Schienendruckkraft
B=0.

Statische Momente fiir Kippkante 4 :

P,-1,3m = 56000kp - 1,435m.

mvﬁ % 7
Daraus P, = 30900 kp = - 1435
vy = 31,2 mfs. Bild 53

f) Die Mittelkraft R, welche in Bild 53 die Gleisebene

rechts von A durchschneidet, also ein standsicheres !

Moment ergibt, geht im Grenzfall ) durch die Schiene 4. r{L” T
5

Bei noch weiter erhohter Fahrgeschwindigkeit fillt R
links von 4, d. h. auBerhalb des Gleises, und bewirkt
Umnstiirzen der Lokomotive um die Kippkante A.

75. Ein 700 kp schweres Auto, dessen Schwerpunkt
800 mm iiber dem Erdboden liegt, durchfihrt eine
Kurve von 12 m Kriimmungshalbmesser mit einer Ge-
schwindigkeit 6 m/s. Die Spurweite der Rader betrigt —
1,15 m (Bild 54). Alle Rdder nehmen durch Reibung an Bild 54
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der Aufnahme der Zentrifugalkraft teil. Gesucht wird a) die Fliehkraft; b) die senk-
rechten Raddruckkrifte 4 an der AuBlenscite und B an der Innenseite der Kurve:
¢) die resulticrende Belastung der Rider 4 an der AuBenseite; d) die Mindestgrofc
der Reibungszahl zwischen Réidern und Erdboden, welche erforderlich ist, damit
das Auto beim Durchfahren der Kurve nicht zur Seite gleitet (dhnlich Aufg. 69d);
¢) die Fahrgeschwindigkeit, bei der seitliches Umkippen des Autos zu befiirchten ist.

76. Ein Lisenbahnwagen, dessen Schwerpunkt 1,5 m iiber Schienenoberkante liegt.
durchfihrt ein waagerechtes Gleis in einer Kurve von 180 m Halbmesser. Die Spur-
weite des Gleises betrigt 1435 mm. Bei welcher Fahrgeschwindigkeit wird der Wagen
durch die Flichkraft aus dem Gleise ge-
worfen?

77. Ein Eisenbahnwagen von 13t Masse
durchfihrt eine Kurve von 500 m Kriim-
mungshalbmesser mit einer Geschwindigkeit
60 km/h. a) Wie groB ist die Fliehkraft ?
b) Unter welchem Neigungswinkel « gegen
die Waagerechte (Bild) mufi die Gleis-
ebene geneigt angeordnet werden, damit
die Réader nicht mit ihren Spurkrinzen
seitlich an den Schienen schleifen, sondern
nur Normaldruckkrifte ausiiben? ¢) Wie
groB ist die ,,Uberhéhung® % der duBe-
ren Schiene iiber die innere auszufiihren
bei 1435 mm Spurweite? d) Welchen Ein-
Bild 55 fluBl hat das Wagengewicht?

Losung: a) P, = 736 kp.

b) Die Mittelkraft B aus ¢ und P, mufl senkrecht zur Gleisebene ge-
richtet sein.

_ P, _ 13000kp . oo qst
tan ¢ = ¢ = T6ip = 0,0566; « = 3°15'.

¢) sin o = h:s; bei kleinen Winkeln sin ¢ =/ tan «, also

h = s-tan ¢ = 1435 mm - 0,0566 = 81 mm,

d) Das Wagengewicht ist ohne Einfluf} (siehe Aufg. 65e).

78. Ein Eisenbahngleis von 1435 mm Spurweite ist in einer Kurve von 300 m Kriim-
mungshalbmesser mit # = 120 mm Uberhéhung der duBeren Schiene verlegt
(Bild 55 wie bei voriger Aufgabe). Bei welcher Fahrgeschwindigkeit schleifen die
Rider eines durchfahrenden Zuges nicht mit ihren Spurkridnzen seitlich an den
Schienen, sondern iiben nur Normaldruckkrifte aus?
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Fliehkraftaufgaben mit Festigkeitsrechnungen

79. Eine Rundstange von 30 mm Durchmesser und 1,5 m Lange kreist um ihren End-
punkt Onach Abbildung. a) Wie groB ist die Masse der Stange bei einer Dichte von
7,85 kg/dm3 fiir FluBstahl, wenn ihr Querschnitt bis zur Drehachse hin kreisformig
angenommen wird? b) Wie groB8 ist die Fliehkraft in dem Augenblicke, wo die Stange
bei gesteigerter Drehzahl an der Achse abreifit, wenn ihre Zugfestigkeit o,; =
= 4000 kp/em?2ist? ¢) Bei welcher Drehzahl geschieht dies? d) Welchen
EinfluB hat der Querschnitt der Stange auf die berechnete gefihrliche
Drehzahl?

Lisung: a) o = 7850 kg/m®; m = 8,32kg.
B) P, pax = 05~ F = 4000kpfem? - "o cm? = 28270 kp =
— 277300 N.
¢) P, = mron?.

Darausw = 211 radfs; = = 2020 U/min.

d) Allgemein ist mrw? = o5 F

Bild 56

oF l-ro*=o0p-F, og =0l rw?

40 Aus dieser Gleichung fallt F heraus, d.h., der Quer-
i 1 schnitt ist ohne EinfluB. VergréBert man F, so wichst
- zwar die Tragfihigkeit des ZerreiBquerschnitts, in dem-
\ 16 selben Mafle aber auch die Fliehkraft.

80. Eine Dampfturbinenschaufel aus Nickelstahlblech,
1,6 mm dick und mit einer Dichte von 8000 kg/m3, hat, in

| eine Ebene ausgestreckt, die skizzierte Rechteckform
- 15 - 40 mm - 70 mm. Sie ist in die Nute eine Schaufelrades von
| I 1630 mm Durchmesser eingesetzt, so dall ihr Schwerpunkt

l:.
70

2N \ Fl im Betriebe einen Kreis von 830 mm Halbmesser be-
L N s schreibt. a) Wieviel wiegt die Rechteckschaufel? b) Wie
A = groB darf ihre Fliehkraft werden, damit im gefdhrdeten Quer-
schnitt F' die héchstzulidssige Zugspannung 2800 kp/em? auf-

Bild 57 tritt? ¢) Bei welcher Drehzahl der Turbine geschieht dies?

81. Die Schaufeln einer Freistrahlturbine von 9000 PS sind nach Bild 58 mit je zwei
Schraubenbolzen von 60 mm Durchmesser am Laufrade befestigt. Eine Schaufel
wiegt 190 kp; ihr Schwerpunkt S bewegt sich auf einer Kreisbahn von 2100 mm
Durchmesser mit 480 U/min um die waagerechte Drehachse. a) Wie grof} ist die
Fliehkraft einer Schaufel? b) Welche Schubspannung wird durch die Fliehkraft und
das Gewicht der Schaufel in den beiden Befestigungsbolzen erzeugt unter der An-
nahme, daf3 die vier beanspruchten Querschnitte der genam eingepalten Bolzen gleich-
miBig tragen?



56 Massenkrifte bei gleichférmiger Drehbewegung

+

Jeitenrify

409

WS, '—r'[

o]
L— 180

S
-rgo—l
' 500
l L S 4
, | T S R
L ] s )
oo 8 vy
L
Bild 58 Bild 59

82. 1. Die Kurbel einer Winde hat die gegebenen MaBe. Der Handgriff besteht aus
einem Dorn von 30 mm Durchmesser mit iibergeschobenem Gasrohr von 42 mm
AuBendurchmesser. Geschieht das Senken der Last trotz des Verbots nur mit der
Bedienung der Bremse, so kann die von der Last riickwirts angetriebene Kurbel-
welle eine so hohe Drehzahl erreichen, daf die Fliehkraft P, des Handgriffes den
Dorn im gefihrdeten Querschnitt 4 abbiegt. Zu berechnen ist a) die Masse des
500 mm langen Handgriffs. Die Dichte des FluBstahls betrigt 7850 kg/m? fiir Dorn
und Gasrohr. b) die Grée der Fliehkraft P, des Handgriffs, bei der der Dorn ab-
gebogen wird, wenn die Biegefestigkeit des Dorns 3600 kp/em? betrigt; ¢) die Dreh-
zahl der Kurbelwelle, bei welcher dies geschieht.

II. Bei welcher Drehzahl entsteht in der Mitte des Lagers in der Kurbelwelle eine
Biegebeanspruchung von 1000 kp/em?? Gewicht des Kurbelarmes ohne Handgriff
(bei 8, angreifend) 6 kp.

o 2700 _ =~

i —)
R EEREERE2 R

Bild 60 Bila 61

83. Die Kuppelstange einer Schnellzuglokomotive hat 2700 mm Lénge und den skiz-
zierten Querschnitt. Dichte des FluBstahls 7850 kg/m?. Kurbelkreisdurchmesser 630,
Raddurchmesser 1980 mm. Gesucht wird a) das Gewicht der Stange unter der An-
nahme, daB sie den gekennzeichneten Querschnitt iiber ihre ganze Lénge, d. h. von
Mitte bis Mitte Kurbelzapfen, beibehilt; b) die Fliehkraft der Stange bei einer Fahr-
geschwindigkeit 100 km/h; ¢) das Widerstandsmoment der Querschnittsfliche;
d) die griéfite Biegespannung infolge Eigengewichts und Flichkraft.
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Fliehkrifte kreisender Ringe und Scheiben
Ringe
84. Welche Zugspannung trittineinem kreisendenRinge infolge der Flichkrifte auf?

Losung: Die Fliehkraft des halben Ringes 7; 1o W

in seinem Schwerpunkte S angreifend (Bild 62),
wird durch die Spannkrifte ¢-F der beiden Zer-
reilquerschnitte aufgenommen. Also

20, F = %rowz.

Nun ist die Masse des Ringes

m=g:-V=9-F2rx;

\
der Schwerpunkt S des Halbkreisbogens hat vom

Kreismittelpunkte den Abstand r, = 2; ; ferner Dild 62

ist w= :, wobei » = Umfangsgeschwindigkeit des Ringes. Kingesetzt:

0-F2xnr 2r v\2
20ZF = - "—"”'2'"—-— ? <7‘> .

Daraus Ringspannung
0, =0 0*

Die Ringspannung ist hiernach nur von der Geschwindigkeit » abhingig. F fillt aus
der Gleichung heraus, d. h., die Querschnittsfliche ist ohne EinfluB} auf die Spannung.
Durch VergroBerung des Ringquerschnitts 1a8t sich die Spannung nicht verkleinern,
weil in demselben Verhiltnis auch die Masse, also die Fliehkraft, wichst.

85. a) Welche Zugspannung wird im Kranze einer Riemenseheibe von 2800 mm
Durchmesser durch die Fliehkrifte erzeugt bei 200 U/min? Dichte von GraugulB
7,2 kg/dm3. b) Bei welcher Drehzahl wird die Scheibe durch die Fliehkrifte zerrissen,
wenn die Zugfestigkeit von GrauguBl 1500 kp/cm? betragt?

Lisung: a) p ="7200kg/m?; g,= 72001;‘%3- 29,322?—22 =6,17-10°- N/m? = 63kp/cm?.
b) 976 U/min.

86. a) Welche Zugspannung tritt in einem mit der Geschwindigkeit 50 m/s leer-
laufenden Lederriemen infolge der Fliehkrifte auf? Die Dichte des Leders betrigt
1 kg/dm?3. b) Bei welcher Geschwindigkeit wiirde der Riemen durch die Fliehkrifte
zerrissen werden, wenn die Zugfestigkeit des Leders 300 kp/em? betrigt?
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87. Welche Zugspannung herrscht am duBleren Umfang der auf die Fisenbahnrider
aufgezogenen Radreifen infolge der Fliehkrafte bei einer Fahrgeschwindigkeit 110 km/h
a) bei einem Wagenrade von 1000 mm Durchmesser? Die Dichte des FluBstahls
7,85 kg/dm3, b) bei einem Lokomotivrade von 1980 mm Durchmesser?

88. Der Kranz einer zweiteiligen Riemenscheibe (Bild 63)
hat 1600 mm Durchmesser und wiegt 190 kp. a) Wie
groB ist die Fliehkraft einer Kranzhilfte bei 250 U/min
/ \x unter der Annahme, dalBl sich die Masse des Kranzes
—— -— = oleichmifBig iiber den dulleren Umfang verteilt? b) Wel-
c l—T che Zugspannung wird in den 2 - 2 = 4 einzoélligen Ver-
I bindungsschrauben des Kranzes durch die Fliehkraft

S_.H

C+

©_Kranzschrauben

und das Scheibengewicht erzeugt?

Losung: a) Schwerpunktabstand (wie bei Aufg. 84)

NSy

Ty = 2 _ 0,51m; o =2nn=261rad/s
Dild 63 ™

P, =% 70t = 33240N = 3390kp, G = m-g = 1865 N = 190 kp.
b) P, + g = 34173 N = 3485kp = 0, - 4 - 3,573 cm?; 0, = 244 kpJem?.

89. Eine Scilscheibe fiir 9 Hanfseile hat 3000 mm Durchmesser und 2800 kp Kranz-
gewicht und macht 140 U/min. a) Wie groB ist die Fliehkraft einer Scheibenhilfte,
wenn die Masse des Kranzes auf einem Kreise von dem gegebenen Scheibendurch-
messer vereinigt gedacht wird? Abbildung wie bei voriger Aufgabe. b) Wie stark
sind die 2 - 3 = 6 Kranzschrauben zu bemessen, wenn ihre Zugbeanspruchung durch
Fliehkraft und Kranzgewicht 900 kp/cm? betragen darf?

90. Ein Schwungrad aus GrauguB von 3600 mm AuBendurchmesser und der Dichte
7,2 kg/dm? hat die gegebenen Abmessungen. Es soll berechnet werden a) das Gewicht
des Kranzringes; b) die Fliehkraft einer Ringhélfte (ohne Arme und Nabe) bei
160 U/min unter der Annahme, daB die Masse des Ringes auf dem mittleren Kreise
von 3400 mm Durchmesser vereinigt ist; €) die Zugspannung, die durch die Flieh-
kraft und das Gewicht einer Kranzhilfte im Kranzquerschnitt erzeugt wird; d) die
Fliehkraft eines Kranzbogenstiickes von einem Sechstel des Umfanges ohne Beriick-
sichtigung der Armmasse; e) die Zugspannungen im Kranz und in den Armen in der
unteren Hilfte, wenn siec auf Grund der Dehnungen berechnet werden.

Liosung: a) (¢ = 2460 kp.
b) Schwerpunktabstand des Halbkreisbogens (Bild 62) wie bei Aufg. 84)

ro =20 = 2™ 4 083m; = 27n = 16,755rads.

P, = %roaﬂ = 376000 N = 38100kp.
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¢) P, + 5 — 39330kp (Bild 63) = 2Fo,; o, = 61,5kpfom?.

d) Schwerpunktabstand

_Sehne s 1,7m

’ m
P = % 0= 19040 kp.

P,j2 = P, -sin30°;, P,= P,(Bild66); o, = 61,5kp/cm?.

¢) Die Dehnung eines Kreisdurchmessers ist gleich der Dehnung des Umfanges. Bei
dem gleichen Material ist dann auch die Spannung im Kranz und in den Armen eines
Schwungrades, wenn die Nabe mit beriicksichtigt wird, gleich groB3. Wegen der Starre
der Nabe ist die dehnbare Armlinge kleiner als r, die Dehnung und Spannung des
Armesalso verhiltnisméaBig groBer als im Kranz. Hier Armlangel =1,7m —0,22m =
= 1,48 m und r/l = 1,15. Deshalb mittlere Armdehnung ¢, = 1,15 - ¢ und mittlere
Armspannung g, = 1,15 g, , wobei Index 1 sich auf den Kranz bezieht.

Mittlerer Armgquerschnitt F,, = mtab = 127 cm?, kleinster Armquerschnitt F, =
= 100,56 cm?, 0, = F/F,-0,, = 1,264 0,,.

Fiir die drei unteren Arme ist F' -6, + 2F - 6,-c0s60° =2F .o
P,+G2=2F 0, +-2F,-0,; 0 = 422kp/ecm®

o, = 1,15 0, = 48,5 kp/cm?; o0, = 61,2 kp/cm?®.

91. Ein Riemenscheibenschwungrad hat 2900 mm AuBendurchmesser und einen
Kranzquerschnitt von den gegebenen Mafien; 6 Arme wie in Bild 66 der vorigen Auf-
gabe. Gesucht wird a) das Gewicht des Kranzringes bei einer Dichte 7,2 kg/dm? fiir
GrauguB8; b) der Schwerpunktabstand + des Kranzquerschnitts von der Achse
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(Bild 67); ¢) die Fliehkraft einer Ringhélfte bei 180 U/min unter der Annahme, daB
die Masse des Ringes auf dem Schwerkreise von dem berechneten Halbmesser r ver-
einigt ist; d) die durch die Fliehkraft und das Gewicht im Kranzquerschnitt erzeugte
Zugspannung; ¢) die Fliehkraft eines Kranzbogenstiickes von einem Sechstel des
Umfanges; f) die durch die Fliehkraft und das halbe Kranzgewicht im untersten
Arme erzeugte Zugspannung. Der kleinste Armquer-

schnitt an der Einmiindung in den Kranz ist eine i -:7'_.
Ellipse von den Achsenldngen 156 und 78 mm. ,
P
Losung wie bei voriger Aufgabe. X2
s 280 —— ] N
-2 S
8 I -
N | I ,
\\ 8 4
S|4+ | ﬂ !
] :
~ : e 00— ="
b= 740 ’
Armquer -
8 schnitt
C
Bild 66 Bild 67 Bild 63

92. 1. Der Kranzring einer Riemenseheibe von 4000 mm Auflendurchmesser hat eine
Masse von 1600 kg. a) Wie groB ist die Fliehkraft einer Kranzhilfte bei 125 U/min?
Die Masse des Kranzes werde auf dem dufleren Umfang vereinigt gedacht. b) Welche
Lagerbelastungen 4 und B erzeugen die Fliehkrifte des Kranzes, wenn die Scheibe
derart schief auf die Welle aufgekeilt ist, dafl der Kranz um 7 mm seitlich verschoben
ist, also um 14 mm schligt (im Bild 68 iibertrieben dargestellt)? ¢) Zwischen welchen
Grenzwerten sind die beiden resultierenden Lagerdriicke A und B verdnderlich?

II. Obige Scheibe schlage um 2 mm. Dieselben Fragen sind zu beantworten, wenn
das Auflager 4 einen Abstand von 500 mm und B von 2000 mm von Mitte Rad hat.

Losung: T a) 17800 kp.

b) z = 4,459 mm
P,-2z=A:-1=B-l, A= B =84kp.

¢) Das Scheibengewicht erzeugt 4 = 590 kp, B = 1010 kp;
Apax = 590kp + 84 kp = 674 kp, B,, = 1010kp 4 84 kp= 1094 kp;
Apin = 590kp — 84 kp = 506 kp, B, = 1010kp—84kp= 926 kp.
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.Scheiben

93. Welche Zugspannung wird in einer kreisenden zylindrischen Scheibe durch
die Fliehkraft erzeugt?

Losung: Die Fliehkraft einer Scheibenhilfte
(Bild 69) ist :
- LF
P,="0 no*=o,F. ¢

s
/.
Nun ist
_/_

_

m=g-V=gp-rws

r0=-§--—;; F=2rs; 0=

Durch Ei.nsetzen dieser Werte findet man

Bhd 69

o, = -;—Q - v?
(Ahnlich die Formel der Ringspannung in Aufg. 84.)

94, Ein Schleifstein hat 180 mm AuBendurchmesser, 350 mm Dicke und Dichte
2,4 kg/dm3. Zu berechnen ist a) seine Masse; b) die Flichkraft des halben Steins,
wenn er 90 U/min um eine waagerechte Drehachse ausfiihrt (Bild 69 wie bei voriger
Aufgabe); ¢) die durch die Fliehkraft und das Steingewicht erzeugte Zugspannung;
d) die Drehzahl, bei welcher der Stein durch die Flichkraft zerrissen wiirde, wenn
seine Zugfestigkeit 50 kp/em? betrigt.

Losung: a) 2140 kg.

b) P, = -row? = 36297 N = 3700 kp .

¢) P,+ 9 =D-beo,

6, = 0,76 kp/em? .

)P, ="rw=F-0, w,, =8Tradfs, n

2 max

max = 831 U/min .

95. Bei einer Zentrifuge fiir Zuckerbereitung fithrt eine kreisférmige Stahlblech-
scheibe von 800 mm Durchmessek, 14 mm Dicke und der Dichte 7,85 kg/dm3
1500 U/min um eine senkrechte Achse aus (Bild 70). Gesucht wird a) das Gewicht der
Scheibe; b) die Fliehkraft einer Scheibenhilfte; ¢) die durch die Fliehkrifte in der
Scheibe erzeugte Zugspannung; d) die Biegespannung, welche in dem 55 mm dicken
oberen Lagerzapfen der Welle auftritt, wenn die Scheibe um 1 mm exzentrisch zur
Drehachse liegt.

/
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96. Die Schmirgelscheibe einer Schleifmaschine nach Bild 71 hat 600 mm Durch-
messer, 99 mm Dicke, eine Dichte 3,5 kg/dm?® und macht 1120 U/min um die waage-

rechte Drehachse. Es soll berechn
kraft einer Scheibenhilfte; c¢) die
Scheibe erzeugte Zugspannung;

L
125 U/min

Bild 72

et werden a) das Gewicht der Scheibe; b) die Flieh-

durch die Fliehkrifte und das Eigengewicht in der
d) die Fliehkraft, die entsteht, wenn der Schwer-
punkt der Scheibe um 2 mm exzentrisch aulerhalb
der Wellenachse liegt; e) die Biegespannung, die
von dieser Fliehkraft und dem Gewicht der Scheibe
in dem 60 mm starken Wellenzapfen erzeugt wird.

97. Ein Miihlstein von 1400 mm Durchmesser,
280 mm Dicke und der Dichte 2,5 kg/dm?3 ist durch
drei Flachstahlringe von je 35 mm Breite, 7 mm
Dicke und einer Dichte 7,85 kg/dm? nach Bild 72
eingefallt und dreht sich mit 125 U/min um seine
senkrechte Achse. Zu berechnen ist a) das Gewicht
des Steins und b) das Gewicht der drei Ringe; ¢) die
Fliehkraft einer Steinhilfte (wie Aufg. 94) und
d) die Fliehkraft der drei Ringhélften (wie Aufg. 84),
¢) die Zugspannung, die in den Ringen durch die
Fliehkrifte des Steins und ihre eigene Masse er-
zeugt wird, unter der Annahme, daB die Festigkeit
des aus einzelnen Stiicken zusammengesetzten Miihl-
steins gleich Null ist.

Massenkrifte beim Kurbeltrieb

98. Welche Massenkrifte wirken auf den Kurbelzapfen?

Losung : Wahrend der Zapfen mit gleichférmiger Geschwindigkeit v kreist, bewegen
sich die hin- und hergehenden Massen ungleichférmig beschleunigt bzw. ver-

zogert.
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Wenn der Kurbelzapfen die Totlagen
durchliuft (Bild 73), so erfihrt er selbst [0S ¢

nach dem Kreismittelpunkt O hin eine | 3 L= g
Zentripetalbeschleunigung von der L _EH [ =

GroBe rw?. Die mit ihm verbundenen ~*~ T

Massen, ndmlich Kolben, Kolbenstange, s T A
Kreuzkopf und Schubstange, erfahren M.ib m roin 20;;
davon eine etwas verschiedene Beschleu- ¥ b o5} - - —\f—
nigung, die von der Lénge der Schub- i reosa
stange ! abhangt. Bild 73

Kolbenweg vom Totpunkt aus:
s bl—remaleonf rosing = Ldnfs conf = f{— i

2
cosfrrl— ﬁ -sin® o x:r(l—cosa)—}—‘%sin%z.

Geschwindigkeit des Kolbens:

,_ d= r-sin “+f.251 . da _ de
=T “rqy TgpoSmErcosa gy, W =g,

vV =Trm (sma -+ —sm2tx>

Beschleunigung des Kolbens:

b= %g =rm <cosoc -+ %—cos2a>d4x = rm? (cosa + —%-cos2a> .

de
a 0° %00 180° 270° 360°
v 0 i + rw 0 —rw 0
I | B I i
b 2 ! f, _ 2 . _7_'_ _ 2 r . ) f)
7 < > ‘ 1 7w (1 i rw 1 row? |14+ i

Die Beschleunigung ist nach vorstehender Tabelle am groSten bei o = 0°, und sie

wird Null bei cos ¢ = — % cos 2.

Die Schubstange hat an einem Ende die Beschleunigung des Kolbens r @2 (1 + %),

am anderen Ende die Beschleunigung des Zapfens r 2. Ihre mittlere Beschleunigung
in den Totlagen ist deshalb rw? « (1 & 7/21).

99. Bei einer Sigemaschine, die Baumstimme in Bretter zerschneidet, wird das
230 kp schwere Sigegatter durch Kurbelantrieb mit 800 mm Hub und 120 Ujmin
senkrecht auf- und abbewegt. Die beiden Schubstangen (Bild 74) wiegen zusammen
50 kp und sind 1800 mm lang. Wie gro8 ist die senkrechte Belastung des Grundmauer-
werks durch die bewegten Massen a) bei tiefster Kurbelstellung A? b) bei hochster
Stellung B? e) bei mittlerer Stellung C*
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Losung: a) — ro? <1 — f[) = 49 m/s* (Sige);

—rw? <1 — -;—l) = 56 m/s? (Schub-
stange) (s. Aufg. 98, SchluB});

P=YYmb—3G=—1435kp —
—280kp = — 1715 kp.

b) rw? (1 + ;) = TTm/s? (Sage);

ro? (1 +, li) — 70 m/s? (Schubstange) ;

Grundmaver

P=Ymb—YG = 2162 —280 = werk
= 1882kp. Bild 74

e) —rw?. ; = 14 m/s% (Sige); — rwz% = 7 m/s? (Schubstange);
P=—230kg-14m/s? — 50kg- 7Tm/s* — 280 kp = — 642 kp.

100. Eine Dampfmaschine hat 500 mm Zylinderdurchmesser, 800 mm Hub und macht
140 U/min (Bild 73 wic in Aufg. 98). Die Schubstange ist 2000 mm lang. Die hin-
und hergehenden Triebwerksmassen betragen 610 kg, die drehenden Massen am
Kurbelzapfen werden vernachlassigt, der Spannungsunterschied des Dampfes vor
und hinter dem Kolben beim Hubwechsel ist 7 kp/cm?. a) Wie groB ist die Kolben-
kraft und b) die Massenkraft in den Totlagen der Kurbel? ¢) Welche Kraft iiber-
tragt die Schubstange in den Totlagen auf den Kurbelzapfen? d) Um wieviel Pro-
zent wird die Triebkraft des Kolbens beim Hubwechsel durch die Massenwirkung
verringert ?

101. Bei einer Kurbelpresse hat der Schlitten ein Gewicht von 10 Mp, die zwei Schub-
stangen wicgen je 300 kp. Der Kurbelradius ist r = 200 mm, die Schubstangen-
linge ! = 1000 mm, die Drehzahl » = 15 U/min.

Wie groB ist der ICurbeldruck a) im oberen Totpunkt, b) kurz vor dem unteren Tot-
punkt, wenn im unteren Totpunkt eine Arbeitsdruckkraft von 40000 kp zu der
Massendruckkraft hinzukommt ?

102. I. Die skizzierten Triebwerkteile einer Schnellzug-Lokomotive haben folgende
Massen: Kolben mit Kolbenstange 160 kg, Kreuzkopf C 60 kg, Schubstange BC
130 kg, Kuppelstange 4 B 90 kg, zwei Kurbelzapfen 4 und B mit Befestigungs-
warzen in den Rédern 2 - 50 = 100 kg. Der Kolbenhub betrigt 600 mm. a) Wie grol3
sind die waagerecht gerichteten Massenkrifte der hin- und hergehenden Triebwerk-
massen in den Kurbeltotlagern bei einer Fahrgeschwindigkeit 90 km/h und 2 m Rad-

T b) Wie schwer sind die

durchmesser bei Vernachlissigung des Gliedes 7"
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Gegengewichte in den beiden Réidern auszufithren, damit sie, beide gleich groB3 und
in 750 mm Schwerpunktabstand vom Radmittelpunkte gegeniiber dem Kurbel-
zapfen angeordnet, zusammen die Massenwirkung des Triebwerkes in den Totlagern
gerade aufheben? ¢) Um wieviel Kilopond wiirde dann an der hinteren Kuppelachse
die Druckkraft des Rades auf die Schiene in den senkrechten Mittelstellungen der
Kurbel vergroBert bzw. verkleinert werden durch die Fliehkrafte des Gegengewichts,
des Kurbelzapfens mit Befestigungswarze und der halben Kuppelstange ? d) Zwischen
welchen Grenzwerten wiirde also die Druckkraft des Rades auf die Schiene wihrend
jeder Umdrehung schwanken, wenn er im Ruhezustande 7400 kp betrigt?

Kuppel- } Schubstange
stange
ISy Kreuzkopf Kolben
4 = b iy
. ~ ‘ . - M
;m_ﬁ\. N A N W » s v R - H
\ +7 S \~+,/ N :‘; \'- g
Q A
q ' .
T 20 77 P R B i A
Kuppelachse Treibachse Laufachsen
Gegengewichte
Bild 75

Losung: a) Triecbwerksmassen
160 kg + 60 kg + 130kg + 90kg + 100 kg = 540 kg,
P,=540-0,3m-252-1/s? = 101240 N = 10320 kp .

b) 101240 = 2 mg - 0,75 m - 252 1/s%.
Daraus mq = 108 kg an jedem Rade.

C) Mg urbelzapfen + Myane Kuppelstange — 50 kg + 45 kg = 95 kg
108kg - 0,75m - 252. 1 [s>—95kg - 0,3m - 25 - 1/s2= 32800 N oder 3340 kp.

d) 7400 kp + 3340 kp = 10740 kp groBte Raddruckkraft,
7400 kp — 3340 kp = 4060 kp kleinste Raddruckkraft.

IL. Frage a) wie oben, wenn das Verhéltnis r/l = 0,18 beriicksichtigt wird. b) Welche
Krifte sind in den Totlagen jetzt nicht ausgeglichen? @ = 108 kp bleibt.

103. Dic Schubstange eines Fahrzeugmotors hat I-féormigen Querschnitt. Sie erleidet
infolge der Fliehkraft eine Biegespannung, die am grofiten ist, wenn gerade Kurbel
und Schubstange einen Winkel von 90° bilden (Bild 76). Der Querschnitt der Stange
ist in Bild 78 gegeben. Die Massen der Schubstangenkopfe kénnen auBer Betracht
gelassen werden.

5 Menge/Schrieder, Mechanik-Aufgaben Bd, III
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a 1 b
%
)
1
X
4 #& £~
1 X
z
R N A 8
' Buar Bild 78

Kurbelradius r = 105 mm,
Stangenlinge I = 310 mm,
Dichte p = 7,8 kg/dm? oder g/em3,
Drehzahl n = 1800 U/min.

Gesucht: a) die Kraft g, fiir 1 em Linge am Kurbelzapfen; b) die Auflagerkraft A
am Kolbenbolzen; ¢) das groBte Biegemoment; d) das Widerstandsmoment und die
Biegespannung; e) der resultierende Zapfendruck fir die angegebene Stellung aus
den Massenkriften, wenn die Massen von Kolben und Schubstange zusammen
5 kg haben. )

Anleitung: a) Belastungsfall nach Bild 81:

Es ist ¢, = —7 rw? diec Massenkraft je Lingeneinheit.

Hierbei ist m die Masse, die cinem Querschnitt f und einer Lange ! entspricht,

m=4f-1l-p0,
florw?
90=_Q’l;=f97'w2,
x
=% 7-
_ ol ol
b)A_»-6-, B—3.
_ o r e
M,=A«x 3 3—Az 74 -
_ ., =z _ ____%x?
9= - M,=A4x 61
. dMm, .. . dM, 9 a3 _"
Maximum, Wenn»-di——Ols’o, dz = ol 3a2=0,
a=L_; b=l»(~‘{§:—1).
V3 Y3
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3 2
€) Mpyy = Aa— 2% — 038500
BH? bh3
d) J =3 12
w="

e) Radial B, = % beir [ 1.

Masse der Schubstange m,,
Masse des Kolbens m, = 5 kg —m,.

m

Masse am Kolben m, + Z;l ; am Zapfen 55 tane = % .

B, = (m2 + %) row?. <cosa + TTcos 2a> + 1n2—1~rw2~cosa.

Letztes Glied fast Null. Parallelogramm aus B, und B, .

BEWEGUNGSGROSSE (ANTRIEB) UND STOSS

104. Was versteht man unter Antriebssatz (Impulssatz) oder Satz von der Bewe-
gungsgrioBel

Losung : Durch Multiplikation mit dem Zeitelement d¢ entsteht aus P = mb
[Pdt=m[b-dt; mit[b-dt =v—uv,
/P-dt = m (v — vy).
Ist P = konstant, so geht die Gleichung iiber in
Pt=m(v—vy).
Einheitenkontrolle :
Pin N = kgm/s?; tins; minkg; vinm/fs; m-v inkgs2 =N-.s.
Pt bzw. [ P -d¢ ist die Summe alle}" P wihrend der Zeit ¢ und heiBt ,, Antrieb‘*
oder ,,Jmpuls®. m(v — v,) ist die ,,Anderung der Bewegungsgrofe.
/P-dt =m (v —v,y).

Antrieb = Anderung der BewegungsgroBe
5‘
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In vielen Yillen ist es einfacher, mit dem Satz vom Antrieb als mit der Beschleuni-
gung zu rechnen.

105. Es gibt cinen Dieselkompressor, bei dem der Kolben der Olmotorseite und der
Kolben des Verdichters durch eine Stange fest miteinander verbunden sind. Zwei

gegenliufige Kolben fliegen wie ein Geschol} frei aus.
Kraft auf der Dieselseite bis zum Ende der
Gleichdruckverbrennung P = 25000 kp
= (absolut), Kraft auf der Verdichterseite
3 @ = 3100 kp, Reibungskraft P, = 900 kp.
a) Wie grof} ist die Geschwindigkeit am
Ende der Gleichdruckverbrennung, wenn
- der Kolbenweg bis dahin 0,055 m betragt
Bild 79 und die Masse der verbundenen Kolben

m = 20 kg ist?
b) Wie lange braucht der Kolben fiir diesen Weg?

Losung: a) !/, mv? = (P—@Q — P,)s; v=10,75m/s.
b) (P—Q—P,)t=mv; t=0,01024s.

Ausglerchzahnrad

Spulung

Brennstoffduse

106. Wic grofl mull das Bremsmoment an den Ridern eines Personenkraftwagens
sein, wenn die Masse des Wagens 1470 kg, seine Geschwindigkeit 72 km/h, sein
Raddurchmesser 750 mm, der Rollwiderstand 40 kp ist und wenn er in 3 s stehen soll ?
Der Luftwiderstand ist zu vernachlissigen.

107. Ein Kraftwagen von 1500 kg Masse erreicht seine Hochstgeschwindigkeit von
20 m/s in 20 s. Der Rollwiderstand ist 25 kp. Vom Luftwiderstand ist abzusehen.

a) Welches Antriebsdrehmoment an der Radachse mul3 bei einem Raddurchmesser
von 800 mm vorhanden sein?

b) Wie grof} ist die Motorleistung bei einem Getriebewirkungsgrad = 0,75?

Losung: a) Pt =m(v—0); P =153kp; M = (P + P,)r="712kpm .

N
m = 63,3 PS.

b) N=(P+ P,)v=475PS; Ny=
108. Ein Lastkraftwagen von 3 t Masse erreicht die Hochstgeschwindigkeit vom 15 m/s
auf ebener Bahn nach 25s. Raddurchmesser 1000 mm. a) Wie groB ist das Antriebs-
moment am Rad? b) Wie groB ist die Motorleistung, wenn der Wirkungsgrad des
Getriebes 0,7 ist?

109. Fiir den StoB a) zweier unelastischer, b) zweier vollkommen elastischer Massen
m, und m, sollen die Geschwindigkeitsinderungen und die Energieverhiltnisse er-
mittelt werden.

Losung: a) Treffen zwei unelastische Massen, z. B. feuchte Tonkugeln, mit den
Geschwindigkeiten »; und v, aufeinander, so driicken sie sich beim StoB platt und
bewegen sich mit einer gemeinsamen Geschwindigkeit 4 zusammen weiter. Die
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Normalkraft P, die wihrend des StoBvorganges zwischen den beiden Korpern auf-
tritt, dndert in jedem Zeitteilchen ihre GroBe, wirkt aber auf beide Massen in ent-
gegengesetzter Richtung in gleicher GroBe als Kraft und Gegenkraft. Der ,,Antrieb®
ist wihrend eines kleinen Zeitteilchens P - df, wihrend der ganzen Stoldaucr >, P - d¢
oder [ P -dt.

Die Masse m; wird durch die Normaldruckkralt von v, auf « verzogert, wihrend die
Masse m, von v, auf » beschleunigt wird. Sind die beiden Geschwindigkeiten v; und v,
gleichgerichtet, so sind sie beide positiv zu setzen; sind sie entgegengerichtet, haben
sie entgegengesetzte Vorzeichen.

Derselbe Antrieb, der die BewegungsgroBe von m, ver- M é
ringert, vergroflert diejenige von m,. ]
Also X P - dt = my (u — v,) = my (v, — u)
Mt + MU = MV + Myy;
_ My + v, .
Tomtm, P p
T
DieBewegungsgrofie bewegter Korper bleibt somit gleich
vor und nach einem StoB. Das Arbeitsvermégen oder

die Bewegungsenergie der Massen vor dem Stofi war Bud 80 u
A4 =1 mv} 4 Yy -myv).

Die Bewegungsenergie nach dem Stof ist
A’ = (m, —l—mz)-%z.

Die Differenz 4 — A’ ist als Formanderungsarbeit verlorengegangen, sie hat dazu
gedient, den Korper breitzudriicken.

Der Energieverlust soll mit 4, bezeichnet werden. Nach Einsetzen der Werte erhilt
man

A

y=A—ar=1. M e

Der Verlust hingt also von der Differenz der Anfangsgeschwindigkeiten ab und wird
sehr grof3, wenn v, negativ wird.

b) Beim elastischen Sto bleiben die Verhaltnisse bis zur elastischen Zusammen-
driickung genau dieselben. Wenn also beide Korper elastisch abgeplattet sind, so ist
ihre Geschwindigkeit wieder

W = my vy + My,
™y + m,

Die Abplattung wirkt nun genau wie eine dazwischenliegende Feder. Die Feder-
arbeit ist bei der Ausdehnung genau dieselbe wie bei der Zusammendriickung, auch
[ P - dtist dasselbe. Infolgedessen wird nochmals dieselbe Geschwindigkeitsinderung
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wie vorher bei der Zusammendriickung erzeugt, ndmlich v; — » und v, — %. Somit
wird die Geschwindigkeit nach dem Riickgang der Deformation

w=0—2-(y—u)=2u—r1,,
Wy =v,— 2 (v3—u) =2u—wv,.

Der Energieverlust ist dabei Null, wie sich durch Einsetzen leicht nachweisen 143t.
Ist der StoB z. T. elastisch, so gilt beim Riickgang der Deformation auch die Glei-
chung

my -+ (U — w,) = My - (W, — %) oder

Mmywy + Mgty = (Mg + My) - U = MyVy + My,

Die BewegungsgroBe bleibt somit in allen Féllen konstant, die Energie wird aber nur
z. T. beim unvollkommen elastischen StoB zuriickgewonnen. Ist z. B. der Verlust 4,
nur der n-te Teil des Verlustes beim unelastischen StoB, so ist zu setzen:

Yormuw] 4 Yy maw] =y m vl + Yy -myv; — A, .

Aus beiden Gleichungen zusammen 1a8t sich w; und w, berechnen.

110. Ein Korper von 4 kg Masse und 12 m/s Geschwindigkeit stoBt zentrisch
auf einen zweiten von 15 kg, der sich mit 3 m/s in gleicher Richtung bewegt. Wie
groB ist die Geschwindigkeit und die Forménderungsarbeit a) beim unelastischen
StoB, b) beim vollkommen elastischen StoB und ¢) wenn der Verlust 1/2 des Verlustes
beim unelastischen Sto betrigt?

MUy A My

Lo . _
osung: a) w g - m,

=49m/s,

A — 1 mymy (v —0y)? = 127,5 Nm .

M 2'm1+mz
by w, =2u—v, =—22mfs, wy=2u—v,=68m/s,
A,=0.
1 2 1 2 1 2 1 2 v
c) g MWL+ 5 Mg Wy = 5 My 01+ o5 My ¥y — 5" =

= 288 Nm + 67,5 Nm — 63,75 Nm = 291,75 Nm = 291,75 J =

— 29,73 kpm .

mw; + Mewy = My ¥y + My, = 93 kg mfs

w, = 4,805 m/fs + 5,061 m/s = — 0,166 m/s, da nur das negative Vor-
zeichen Bedeutung hat; w, = 6,1557 m/s.

111. a) Wo findet der unelastische StoB niitzliche technische Anwendung?
b) Welcher Sonderfall der in Aufg. 109 abgeleiteten Gleichungen liegt dabei vor?
¢) Wie groB sind die Massen m, und m, zu bemessen, um mdoglichst giinstige Stol3-
wirkung zu ergeben? '
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Liésung : a) Der Stol findet technische Anwendung 4. zu Formidnderungsarbeiten
beim Schmieden und Nieten; 2. zum Erzeugen von Bewegung beim Eintreiben von
Négeln oder Keilen, beim Einrammen von Pfihlen.

b) Die Geschwindigkeit der gestofenen Masse m, ist hierbei v, = 0. Setzt man die
Geschwindigkeit des aufschlagenden Hammers v; = v, so wird die gemeinsame Ge-
schwindigkeit beider Massen nach dem Stofl

m,v
U= ———
m; + m,

¢) Soll der StoB zur Erzeugung von Bewegung dienen, so mull die Bewegungs-
2

arbeit A’ = (m, + my) z moglichst groBl sein, d. h. die Geschwindigkeit « beider

Massen nach dem StoB mdéglichst groll sein. Dividiert man in der obigen Gleichung

fir w Zahler und Nenner durch m,, so wird © = f—rvm—— . Damit » grol wird, mul}

14 -2

my

das Verhéltnis m, : m; klein sein, d. h., die schlagende Masse m; mull méglichst grof3
im Vergleich zur geschlagenen Masse m, gemacht werden. Der Hammer mul} schwer
im Verhdltnis zum Gewicht des einzuschlagenden Nagels, der Rammbar schwer im
Verhéltnis zum Gewicht des einzurammenden Pfahls sein. Die Forméinderungsarbeit
A" ist hierbei schidliche Arbeit, da sie den Kopf des Nagels oder des Pfahls zerstort
(A" = A, in Aufg. 110).
Umgekehrt ist beim Schmieden die Forménderungsarbeit 4’/ niitzlich und die Be-
wegungsarbeit schidlich. Deshalb mufl hier » méglichst klein, also in obiger Gleichung
fir « das Verhéltnis m, : m, grof} sein. Zu diesem Zwecke wird die geschlagene Masse
my des Schmiedestiicks durch Hinzufligung eines schweren Ambosses moglichst grof3
gemacht. Die schidliche Bewegungsarbeit wird dabei durch Zusammendriickung der
elastischen AmbofBunterlage vernichtet. Ebenso wird beim Nieten die geschlagene
Masse des Nietes durch Gegenhalten eines schweren Vorhammers moéglichst ver-
grofiert, wihrend der Niethammer leicht sein muf3.

112. Bei einem Fallhammer fillt der 2000 kp schwere Bér 1,2 m frei herab. Das Ge-
wicht des Ambosses mit Schmiedestiick betrigt 16000 kp. Zu berechnen ist a) die
Aufschlaggeschwindigkeit des Bérs; b) die Energie des Bérs beim Auftreffen; ¢) die
gemeinsame Geschwindigkeit beider Sto8massen nach dem Stof; d) die verlorene
Bewegungsarbeit beim Schlag; e) die zur Forménderung beim Schmieden verwandte
Nutzarbeit; ) der Wirkungsgrad des Hammers.

Losung: a) v = }/m = 4,85m/s.

2
b) 4 =20 —mgh=23540 Nm = 23540J .
L L
c) u—m1+7n2—0,54m/s.

d) Verlorene Bewegungsarbeit

A" = (my 4 my) % = 2620Nm = 2620 J .
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e) Niitzliche Forminderungsarbeit
A"'=A—A4"=20920J.

t _ Nutzarbeit . 720 920
) 1 = “Aufgewandte Arbeit — 23540

113. Der Bir eincr Ramme habe dasselbe Gewicht und dieselbe Fallhhe wie der
Hammerbar in voriger Aufgabe. Das Gewicht des einzurammenden Pfahls betrigt
500 kp. Zu berechnen ist a) die Aufschlaggeschwindigkeit des Bérs; b) das Arbeits-
vermogen des Birs beim Auftreffen; ¢) die gemeinsame Geschwindigkeit beider
StoBmassen nach dem Stof; d) die niitzliche Bewegungsarbeit beim Schlag; ¢) die
verlorene Forménderungsarbeit; f) der Widerstand, welchen das Erdreich dem ein-
dringenden Pfahlc entgegensetzt, wenn die Eindringungstiefe beim letzten Schlage
12 mm betragt; g) die Tragfihigkeit des Pfahls bei 20facher Sicherheit; h) der Wir-
kungsgrad der Ramme.

=899,

114. Ein mit Oberdampf betricbener Dampfthammer (wie bei Bild 26, Aufg. 30) hat
800 kp Bargewicht (einschlieBlich Kolbens und Kolbenstange), 0,9 m Fallhohe,
290 mm Zylinderdurchmesser, 7600 kp Gewicht des Ambosses mit Schmiedestiick.
Gesucht wird a) das Arbeitsvermdgen des Bérs beim Aufschlagen, wenn wihrend
des ganzen Fallhubes Oberdampf von 7 at Uberdruck iiber dem Kolben wirkt;
b) die Geschwindigkeit des Bérs beim Aufschlagen; c¢) die gemeinsame Geschwindig-
keit beider StoBmassen nach dem Stof3; d) die verlorene Bewegungsarbeit beim
Schlag; e) die niitzliche Forméanderungsarbeit; f) der Wirkungsgrad des Hammers.

Anleitung:
D2 o
a) 4 = (mlg —{—-ﬂ4 p)h_— 1/,m 02,

115. Ein Wasserturm von 840 Mp Gesamtgewicht ist auf 64 Eisenbetonpfihlen von
quadratischem Querschnitt, 15 m Linge und je 3500 kp Gewicht gegriindet. Die
Pfihle, mit einem Rammbir von 4 Mp Gewicht und 0,7 m Fallh6he eingetrieben,
drangen unter den letzten zehn Schligen noch 6 em tief in den Boden ein. Wie grof§
ist a) die Aufschlaggeschwindigkeit des Rammbérs? b) sein Arbeitsvermégen beim
Auftreffen? ¢) die gemeinsame Geschwindigkeit beider StoBmassen nach dem Stof3?
d) die niitzliche Bewegungsarbeit? ¢) die verlorene Formanderungsarbeit? f) der
Wirkungsgrad der Ramme? g) der Widerstand, welchen das Erdreich dem Ejndringen
des Pfahles entgegensetzt? h) der Sicherheitsgrad der Griindung?

Lésung dhnlich wie bei Aufg. 112. !

MASSEN-TRAGHEITSMOMENTE
Berechnung von Massen-Trigheitsmomenten

116. Was versteht man unter einem Massen-Trigheitsmoment oder dynamischen
Trigheitsmoment?

Losung: Das polare Trigheitsmoment eines Fliachenteilchens f; fiir eine Achse O
(Bild 81) ist f,If = Fliche mal Quadrat ihres Abstandes von der Drehachse. Also
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ist das polare Trigheitsmoment einer aus vielen Flichenteilen f, f;, f5, . . . zu-
sammengesetzten Fliache (Bild 81)

Jo=hli+ fols + fols + - - - =X f1%

Ebenso versteht man unter dem Trigheitsmoment eines Massenteilchens das Produkt
m,y I;. Das Massen-Triagheitsmoment eines Kérpers ist demnach

mll?i + mzlz ‘|"mal§ + -
=Y, ml? =/dm-lz=

= dynamisches Trigheitsmoment J; .

Bild 81 Bild 82

-

117. Wie groB} ist das Massen-Trdgheitsmoment eines Zylinders?

Losung: Das polare Trigheitsmoment einer Kreisfliche firr die senkrecht zu ihr
stehende Achse O (Bild 82, AufriB3) ist

Jy=hl+hl+hl+ - =[dfl

wobel f;, fo, f; unendlich schmale Kreisringflichen bedeuten.
Setzt man df = 2= - dl, so wird

T 2

- 4
J, = 2n6/za-dz=1‘22 = mz-% -
7.2 d2

Setzt man statt der Kreisfliche F die Masse m des Zylinders, so erhilt man das
dynamische Trigheitsmoment des Zylinders
d? r2
Jd = m—S— = m—‘)— .

P
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118. Was versteht man a) unter dem Trégheitshalbmesser eines Zylinders und
b) unter seiner auf den Umfang bezogenen (reduzierten) Masse?

Losung: a) Der Trigheitshalbmesser ¢ eines Kérpers fiir eine bestimmte Drehachse
ist derjenige Abstand, in dem die ganze Masse m, punktférmig vereinigt, dasselbe
Trigheitsmoment liefert wie der Kérper, so dal mi? =J; wird.

Fiir den Zylinder ist

72 "
Jg=m g =mit.

12 =192:2; 1= r:}/72': r:1,41 &~ 0,7r.

Also die ganze Zylindermasse, im Abstande 0,7 r punktférmig angeordnet, wiirde
dasselbe J liefern wie der Vollzylinder.

b) Die auf den Umfang bezogene (reduzierte) Masse ist diejenige Masse m/, die
im Abstande 7, d. h. auf dem Zylindermantel, vereinigt sein miilite, um dasselbe
Trigheitsmoment wie der Korper zu liefern (auch ,,Ersatzmasse’ genannt). Zum
Beispiel beim Vollzylinder

72

— m' 2
mre,
2

Jg=m

m = 7; -, d. h. die halbe Masse, im Abstande r punktférmig angeordnet, wiirde das-

sclbe Tragheitsmoment liefern wie der Vollzylinder.

119. Wie kann das Massen-Triigheitsmoment berechnet werden, wenn
der Schwerpunkt der Masse nicht in die Drehachse fallt? !

Losung: Man kann dann den sog. Verschiebungssatz (Steinerscher
Satz) anwenden, der besagt, daf} das Trigheitsmoment gleich ist der
Summe aus dem Tragheitsmoment der Masse um ihre Schwerpunkt-
achse und dem Produkt aus Masse mal Quadrat des Abstandes
Bild 83 zwischen Schwerpunkt und Drehachse (s. Festigkeitslehre!).

Jy=Jd,, + m- R,

120. Was versteht man unter dem Sehwungmoment einer Masse in bezug auf eine
Drehachse?

Losung : Mit Schwungmoment bezeichnet man den Ausdruck m D2, der in der Praxis
vielfach an Stelle des Trigheitsmomentes J; benutzt wird. m bedeutet die Masse des
Korpers, D = 2¢ den ,,Tragheitsdurchmesser = doppelten Triagheitshalbmesser ¢
(s. Aufgabe 118).

. D2
Jd=mzz=—m4——.

Demnach Schwungmoment m D? = 4J,.
Die MaBleinheit fiir m D? ist kgm?2.
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121. Eine zylindrische Sehmirgelscheibe hat 500 mm Durchmesser und 80 mm Dicke;
Dichte 4 kg/dm?®. Zu berechnen ist a) die Masse der Scheibe, b) das Massentrigheits-
moment fiir ihre Drehachse, ¢) der Tragheitshalbmesser, d) die auf den Umfang be-
zogene Masse, ¢) das Schwungmoment.

Lisung:
a) m=628kg.

2 2 2
b) J, =" —62.8kg- 220 ™ — 1,962 kgm?.

e) i=r:)2 (s. Aufg. 118a)
=025m:1,41 =0,177m.
d) m' = m:2 (Aufg. 118b)
= 62,8kg:2 = 31,4kg.
e) mD? = m (2i)* = 62,8 kg- 0,354 m? = 7,87Tkgm?.

Oder nach voriger Aufgabe mD? = 4.J; = 4-1,962kgm? = 7,85kgm?.

122, Wie grof} ist das Massen-Tragheitsmoment eines Hohlzylinders (Bild 84) ?

Losung:
2 7‘2 1_2 7‘2
1 2 2 1 2 2
Jg=J,—J, My My = (orimh) o T (oramh) 9
2 2 2 2
wh 2 R r+r
o™ (i) = o (i) DT IR

wobei m die Masse des Hohlzylinders ist.

Bild 84

123. Das Sehwungrad einer StoBmaschine hat den skizzierten
Lingsschnitt. Kranz und Nabe sind durch eine vollwandige,
durchgehende Stegscheibe von 50 mm Dicke verbunden. Dichte
7,2 kg/dm? fiir GrauguB. Gesucht wird a) die Masse des Kranzes,
der Stegscheibe, der Nabe und des ganzen Rades; b) die
Massen-Trigheitsmomente der Teile fiir die Drehachse O; ¢) der
Trigheitshalbmesser des Rades; d) die auf den Umfang be-:
zogene Masse des Rades. Bild 85
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Anleitung : Die Trigheitsmomente des Kranzes J, = m —5

Massen-Trigheitsmomente

2, 2
L

, des Steges und der

Nabe sind einzeln zu berechnen.

124. Wie grol} ist das Massen-Trigheitsmoment eines rechteckigen Prismas um die
senkrecht zur Papierebene stehende Achse S %

Losung : Denkt man sich die rechteckige Querschnittsfliche b des Prismas (Bild 86)
in unendlich kleine Flichenteile f zerlegt, so ist

| —-ﬂ 3
b’])ﬁe J, = Summe a.ller]‘y2=2fy2=b1’; .

al

hb3

Jy, = Summe aller f2? = 3 fa? = 12

x Das polare Trigheitsmoment fiir die senkrecht zur Fliche
stehende Achse § ist

Jo=Sirt=Sf (& +y) = Bfa* + Tfyt =
_ A | bR b2+ h

Bild 86

|
I
_'4%5 R des Prismas das Massen-Trigheitsmoment Jg = m —-, wobei d

2 2 d?
=gty =0h gy =Fyy,
wobei d die Rechteckdiagonale bedeutet. Setzt manstatt der

Fliache F die Masse m ein, so erhdlt man fir die Langsachse S
dZ

L————G ———-‘——y——w

12
die Diagonale der Querschnittsfliche des Prismas bedeutet.
Fiir eine parallel zur Achse S im Abstande a gelegene Achse O

(Bild 86) ergibt sich nach dem ,,Verschiebungssatze* das polare Triagheitsmoment
der Rechteckfliche J = J, + Fa?% Dem entspricht das Massen-Trigheitsmoment

J=m%+ma2.

125. 1. Das dynamische Trigheitsmoment ist abzuleiten:

1. fiir einen

sehr schmalen und diinnen Ring,

a) bezogen auf die y-Achse,
b) bezogen auf die Achse 4—4;

2, fiir einen

breiten, aber sehr diinnen Ring mit den Halbmessern r, und r,,

a) bezogen auf die y-Achse,
b) bezogen auf die Achse 4—A4;
3. fiir ein Rohr mit den Halbmessern 7, und 7, und der Lénge !

a) in bezug auf die dquatorielle Schwerpunktachse y—u,
b) bezogen auf die Achse A—A4;

4. fiir einen

dicken Vollstab mit Kreisquerschnitt,

a) bezogen auf die Schwerpunktachse,
b) bezogen auf die Achse 4—A4.
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Losung: Allgemein ist fiir eine punktformige Masse m (vgl. Bild 87)
J=m-t2=m- (22 + 2?).

Das polare Triagheitsmoment bei runden Querschnitten ist immer zwcimal dqua-
toriales Triagheitsmoment:

Jy=Jdy+ Iy Jy=dJ, =1, J,.
1. a) Polares Massen-Trigheitsmoment eines diinnen Ringes in bezug auf die z-Achse:

— sl
J, =mr2.

2

72

Aquatoriales Trigheitsmoment in bezug auf die y-Achse: J y =M,y -

b) Mit z = a (Bild 86) wird:
Jy=2mtr=3Ym 22+ a?) = Yma*+ Ymat=J,+J,
wenn J, der Anteil infolge der Verschiebung um a ist.

Jy=m (az + I;) Verschiebungssatz !

2 2 2 2
Ty + T, 7 —+ 7,

2. a) Polar:J, =m 5 (s. Aufg. 122), dquatorial: J, = m — 4

2 2
b) JA=m<az—I—:1~—:r2 )

3. a) Das dquatoriale Trigheitsmoment eines

diinnen Stabes in bezug auf die Schwer-

. 12
punktachse ist: J, = m io°

Fir ein Rohr gilt:

2 2
o 2 7‘1"'7'2)

2 2
’1+’“2>

b) JA=m<a2—|—f2+f’—4

4, a)Jy=m(f22+§:>;

B g Bild 87 Bild 88
j— 2 _ -
b) JA—m<a +49+ 4>.
II. Dieselben Fragen sind fiir ein hohles Prisma zu beantworten. A ist dabei die zur

Schwingachse senkrecht stehende Seite des Querschnitts. Index 2 aullen, 1 innen,
z. B. Masse m = m, — m,.

126. Die Arme cines Rades haben kreuzférmigen Querschnitt und verjiingen sich
nach auBen. Man konnte das Trigheitsmoment durch Integration ermitteln. Viel
-einfacher jedoch ist es, den Arm der Linge nach in zwei gleich lange Teile zu zerlegen
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und jeden Teil angendhert als Prisma zu behandeln. Wenn die Verjiingung nicht be-
deutend ist, erhdlt man mit zwei Teilen schon genaue Resultate. So ergibt sich bei
Zweiteilung in vorliegendem Falle ein Trigheitsmoment der Langsrippe von 8,45 kgm?
und bei Vierteilung von 8,37 kgm?2. Ohne Teilung wird der Fehler grofer, es findet
sich dann 7,75 kgm?. TFiir jeden Teil d?r Langsrippe ist:

d2 2 2
J:m[12—+a]; d? = ¢Z 1- k2.

An Stelle der Masse kann auch zunidchst mit der Fliche gerechnet werden.
Bei der Querrippe hat die Dicke der Rippe einen verschwindend kleinen Einfluf, der
jedoch zu vernachlissigen ist. Dann ist fiir jeden Teil der Querrippe:

2

h? h . . . . .
J=m [-1—2 + azJ 49 ergibt sich aus dem dquatorialen Tragheitsmoment einer Recht-

- . o bh? h? . k
21| I %ﬁ cckfliiche °-: (bh) = 75 . Dichte 7200 5 .
. Losung : Fiir den unteren Teil der Lingsrippe:
Ls6 - L 74
. 86 ., {‘0 Jo— d? ..
gl AR Al s =15+
h L
. Al § f=0,098m-04m = 0,0392m?;
S N § 42 = 0,0982 m? 4 0,42 m® = 0,1696 m?;
® g a® = 0,42m? = 0,16 m?;
el § Jp = 0,0392m?- 0,174 m?* = 0,00681 m*;
<
: _ é Massen-Trigheitsmoment
o L_L% ~ Jy=Jp+6+0=0,00681m*- 0,04 m - 7200kg/m? =

= 1,96kgm?.

200 —~
S

RN B
—

6’ ,=? a) Tragheitsmoment des oberen Teiles der Lingsrippe,
b) Trigheitsmoment des unteren und oberen Teiles der
' Querrippe, ¢) Gesamttrigheitsmoment, d) Gesamtmasse
11d 89 S .
und Tragheitsradius.
127. Bei dem guleisernen Schwungrad der Aufg. 90 haben die Arme elliptischen
Querschnitt. Anstatt dessen sollen die Arme als Prismen angesehen werden, deren
rechteckiger Querschnitt iiberall gleich dem mittleren elliptischen Armquerschnitt
ist und sich nicht verjiingt. Prismenquerschnitt 160 mm - 80 mm = 12800 mm?
(Ellipse 7t - 90 mm - 45 mm = 12723 mm?). Alle anderen Angaben s. Aufg 90.
a) Die Gewichte des Kranzes, der 6 Arme, der Nabe und das Gesamtgewicht,
b) Massen-Trigheitsmoment des Kranzes, der 6 Arme, der Nabe und Gesamttrigheits-
moment, ¢) prozentualer Anteil der Einzelgewichte am ganzen, d) prozentualer An-
teil der Einzeltragheitsmomente am ganzen Trigheitsmoment, e¢) Trigheitsradius
und m D2, f) auf den duBeren Kranzumfang reduzierte Masse.

Bemerkung: Es zeigt sich, dal der Anteil der auBen liegenden Massen am Trig-
heitsmoment verhiltnismiBig groBer ist, als den Massen entspricht. Die Masse
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eines Kranzes wichst mit dem Radius nur einfach, das Trigheitsmoment aber qua-
dratisch. )

Zu b) s. Aufg. 124. d? = 1,382m? + 0,162m? bei den Armen.

128. Fiir das skizzierte Sehwungrad aus GrauguB von 5000 mm AuBendurchmesser
sollen dieselben Fragen a) bis f) wie in voriger Aufg. 127 gelost werden (Bild 90).

129. Es ist das Schwungmoment der im Bild 91 gezeichneten Ilgner-Schwungscheibe
graphisch zu ermitteln.

MafBstab: 1 mm?2 £ 50dm - 0,1 dm = 5 dm?.

y
1

am
10

Jie
1 |

6
Flache 1010mm?
- 51 115
Lre 71
IR L7
11 ,
1000 2000 dm*
— y.ix
Bild 90 Bild 91 Bild 92

Liésung: Bei einer unregelmiflig geformten Scheibe ist eine graphisch-rechnerische
Lésung die einfachste und genaueste.

Es ist mD2=f9-2Tcy-dy-x-(2y)2= 8x@~fy3x-dy.

Man bildet die Funktion g3z fiir eine ganze Anzahl y und tragt die gefundenen Werte
iiber der y-Achse auf (Bild 92). Die Fliache unter der entstehenden Kurve ist
f y*z - dy. Unter Beriicksichtigung des MaBstabes ist dann auch mD? gefunden.
Wie groB ist m D? bei p = 7,5 kg/dm??

130. Es ist fiir die gezeichnete Schwungscheibe (Bild 93) das m.D? zu ermitteln.
¢ = 7,5 kg/dm?3.
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é 1l

800 ”
Iy
T I# el g S "_4
’lwl—- } 0° el i

180¢—

420%

Bild 93

Arbeitsvermigen bzw. Energie kreisender Massen

Die Energie oder das Arbeitsvermégen eines Korpers (Masse m) mit fortschreiten-
der Bewegung, d. h. einer Bewegung auf einer Geraden, wobei alle Massenteilchen
dieselbe Geschwindigkeit v haben, ist nach Menge-Zimmermann, Band I

A =1, -me2.

131. Wic groB ist das Arbeitsvermégen eines um die Achse O kreisenden (rotie-
renden) Korpers (Bild 94)?

Losung: Die einzelnen Massenteilchen m,, m,, . ..
haben je nach ihrem Abstande [, l,,... von der
Drehachse  verschiedene  Geschwindigkeiten v,,
Vg, ...

Das gesamte Arbeitsvermdogen ist

4 mvd  muvh mgtl

Bild 94 =5 T Ty

Nunist v, =liw, v,=Lo, ...

A 1 2 o 2 5 2 w® 2
Iso A= 2 (mlllw-—{—mzlzw + mylyw —{—---):—2 ymlz.

Der Klammerausdruck ist nach Aufgabe 116 gleich dem Tréigheitsmomente J; der
Gesamtmasse. Also Arbeitsvermdégen

(1)2

A= ? . Jd .
Anmerkung : Ofters wird an Stelle des Buchstabens 4 der Buchstabe E fiir Energie

benutzt.

132. Wie groB ist das Arbeitsvermogen eines kreisenden Schwungrings von den
Radien r; und r, und der Masse m (Bild 90)?

r, = 12dm; r, = 8dm.

2 2+ 2
Losung: A= .J, =% .m " " (s Aufg.121).
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Der mittlere Halbmesser des Ringes ist r,, = C‘-—;ﬁ . ‘ N m
Das Quadrat des Trigheitshalbmessers ist
L _ it
2= 2
2 - &
72 ist also nur annihernd 42 . w
Angenédhert wire also
w? _m 0 moh Dild 95 T
A= -mry —?(rmw) =—3>

wobei v, mittlere Ringgeschwindigkeit.

Dic lctztere, meist benutzte Formel fiir das Arbeitsvermégen eines Schwungrings
beruht auf der Annahme, dafl simtliche Masseteilchen des Ringes dieselbe mittlere
Geschwindigkeit v, hétten. Dabei ist der Unterschied der Geschwindigkeiten am
gulieren und inneren Umfang vernachléissigt. Also ist diese Formel nur anndhernd
richtig. Der genaue Ausdruck fiir das Arbeitsverméogen cines kreisenden Schwung-
rings ist

2
A= -(-02— sdy

e —e

133. Der skizzierte Sechwungradkranz eines Dieselmotors hat 1600 mm AufBendurch-
messcr und die Dichte 7,2 kg/dm? fiir GrauguB. Es soll berechnet werden a) die Masse
des KXranzes; b) das Massen-Tragheitsmoment; ¢) das Arbeitsvermégen bei 360 U/min;;
d) die Zahl der Umléufe, die das Rad beim Auslaufen, durch die Zapfenreibung ver-
zogert, bis zum Stillstande noch ausfithrt. Dabei ist beim Versuch das Kurbel-
getricbe entfernt, Der Zapfendurchmesser betriagt 90 mm, die Reibungszahl 0,07.
¢) dic Zeit des Ablaufens; f) das Schwungmoment (s. Aufg. 119).

Losung: a) Die Rechnung ergibt m = 823 kg; = P30 ==
1+2 08m+062m2 1_,5 .
b) Jq=m - y— =823 - = 411,5 kgm?, N
BN
3
¢) Die mittlere Kranzgeschwindigkeit ist v, = 26,389 m/s. g
£%
S 33
Also ist das Arbeitsvermé')gen angenihert % 412
S |8
_5‘ = 286943 Nm = 29250 kpm . Bild 96 S
. Tt
Genau ist das Arbeitsvermogen > Y '
w=2rn="2"3% _ 37609.1s.
A =215 41,5 kgm? = 202800 Nm — 29850 kpm.

6 Mcnge/Schrieder, Mechanik-Aufgaben Bd. II1
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Der Unterschied betrigt 29850 kpm — 29250 kpfn = 600 kpm. Der Fehler x in Pro-
zent ergibt sich aus 9%, : 1009, = 600 kpm : 29850 kpm

z=29%,.
d) Das Arbeitsvermégen 29850 kpm wird durch den Reibungswiderstand P, = u( am
Zapfenumfang auf einem Wege s aufgezehrt. Also heillt die Arbeitsgleichung:

29850kpm = puG's = 0,07 - 823 kp - s. Daraus s =518 m = wdz, wobei z die bei der
Auslaufbewegung bis zum Stillstande noch ausgefiihrte Zahl der Umliufe bedeutet.

z =518 m: ©0,09 m = 1830 Umliufe.
¢) Fiir die gleichformig verzogerte Umfangsbewegung des Zapfens gilt:
s = Z t, wobei v = Umfangsgeschwindigkeit des Zapfens,

_ 0.09m =360
v= min

t =2s:v=2.518m:1,697m/s = 610s &~ 10min .

=1,697m/s .

f) Schwungmoment mD? = m(2¢)2 = m 442. Nun ist J, = 411,5 kgm? = md? =
= 823 kgi?; i2 = 0,5 m2 mD? = 823 kg -4 - 0,5 m? = 1646 kgm? oder: mD? =
=4-J;=4-411,5 kgm? = 1646 kgm?.

134. Der in Aufg. 68 skizzierte Rotor eines 25pferdigen Elektromotors wiegt mit
Zubehor (Wicklung, Welle, Riemenscheibe) 83 kp. Der Gesamtschwerpunkt S hat
die angegebene Lage. Die Drehzahl 1140 U/min des Ankers wird beim freien Aus-
laufen durch die Reibung an den beiden Zapfen von 55 und 65 mm Durchmesser
allméihlich verringert, so da der Rotor bis zum Stillstande noch 1530 Umlidufe aus-
filhrt. Gesucht werden a) die Zapfenbelastung A und B, b) die wiahrend der Auslauf-
bewegung durch die Zapfenreibung aufgezehrte Arbeit bei einer Reibungszahl 0,05;
¢) das dynamische Trigheitsmoment der umlaufenden Massen; d) der Tragheits-
halbmesser; ¢) das Schwungmoment (s. Aufg. 120); f) die Zeitdauer des Auslaufens.

135. Das in Aufg. 123 behandelte Schwungrad einer StoBmaschine hat ein
Massen-Tragheitsmoment J; = 62,25 kgm?. Es ist auf der Vorgelegewelle der Stol-
maschine angeordnet und macht 120 U/min. a) Wie groB ist das Arbeitsvermdgen
des Rades bei dieser Drehzahl? b) Wie groB ist der Schneidwiderstand am MeiGel
der StoBmaschine, wenn nach plotzlichem Abfallen des Treibriemens der Meiflel
noch 2,5 Schnitthiibe bis zum Stillstand ausfithrt? Die Schnittlange bei jedem Hube
betrigt 180 mm, der Wirkungsgrad des Triebwerkes 70 %,. Das Arbeitsvermégen des
itbrigen Ridderwerkes wurde vernachlissigt.

Anlcitung zu b): Anp =25 P -s.
136. Ein 4 m langer prismatischer Stab (Bild 97) kippt aus der senkrechten Stellung

um seinen Stiitzpunkt 0. Wie groB ist a) sein Massen-Trégheitsmoment fiir Achse O¢
b) die auf das Stabende 4 bezogene Masse? ¢) das Arbeitsvermdgen des Stabes beim
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Aufschlagen auf die waagerechte Ebene? d) die Aufschlaggeschwindigkeit der Spitze A
auf den Boden?

Losung: a) Nach Aufg. 124 ist
d? 1)\? 12 2 ml?
F—3 2 i — —_— ot R - [ —
J =J, + ma —m12+m<2> ~m<12+ 4>— 3 -
m
? ’
berechnete Trigheitsmoment % - 12 liefern (Aufg. 117). Also ist 7;— die auf das Stab-

b) Die Masse am Stabende 4 punktférmig angeordnet, wiirde fiir Achse O das

ende bezogene Masse.
¢) Beim Umkippen des Stabes durchfillt sein im Schwerpunkte S angreifendes Ge-

wicht ¢ = mg die Hohe -;- . Also wird das Arbeitsvermégen A
——
l w? w? ml? kippen
Gy="3gJ=7%3 "3

wobei w die Winkelgeschwindigkeit beim Aufschlagen bezeichnet.

d) Aus der letzten Gleichung folgt: ",‘E' _(i.
i
G = —
w?— mg i~
w? = 39 _3-981m/s? 7,361/s? Bild 97 S
A 4m 0 *

o=2Trad/s; v=Io =4m-2,71 1/s = 10,84m/s. N\ N\

137. Eine Pumpe mit Schwungrad, durch Riemen angetrieben, férdert minutlich
2,4 m® Wasser auf 45 m Hohe bei 112 U/min und Wirkungsgrad 80 9,. Nach plotz-
lichem Abfallen des Riemens macht sie noch 7 Umdrehungen bis zum Stillstande.
a) Wieviel Wasser wird wihrend der Auslaufbewegung noch gehoben? b) Wieviel
mechanische Antriebsarbeit miissen die umlaufenden Massen dazu an die Pumpe ab-
geben? ¢) Wie grof} ist das dynamische Trigheitsmoment der umlaufenden Massen?

138. Ein Gasmotor liefert bei 120 U/min eine Nutzleistung von 870 PS. Entnimmt
man ihm 940 PS, so fillt die Drehzahl innerhalb 38 Sekunden auf 110 U/min a) Wie-
viel mechanische Arbeit miissen die umlaufenden Schwungmassen wihrend dieser
Zeit abgeben? b) Wie grof ist das dynamische Triagheitsmoment der umlaufenden
Massen? ¢) Wie grofl ist der Leerlaufwiderstand, bezogen auf den Umfang des
Schwungrades von 4,8 m Durchmesser, wenn der Motor nach Absperren des Gases
innerhalb 7 Minuten von 120 U/min bis zum Stillstande auslduft? d) Wie viele
Pferdestirken macht die Leerlaufarbeit im Betriebe aus?

Anleitung: b) 4 =1/,J, (0! —w2); €)Yy Jq0' = P55 s=

139. Bei der elektrischen Férdermaschine eines Bergwerks wird die Arbeit des
antreibenden Elektromotors wihrend der Forderpausen in einem schweren Schwung-

(14
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rade aufgespeichert und von diesem wihrend des Foérderhubes
wieder abgegeben (Ausfithrung von Ilgner). a) Wie grof3 ist das
Gewicht des Schwungringes von den in Bild 98 gegebenen Ab-
messungen und der Dichte 7,85 kg/dm? fiir StahlguB? b) Wie
grol} ist das Massentrigheitsmoment des Rades, wenn der Bei-
trag der Arme und Nabe durch 109, Zuschlag zum Trigheits-
F-—aoo—— momente des Ringes beriicksichtigt wird? ¢) Wieviel Arbeit gibt
das Schwungrad ab, wenn seine Drehzahl wihrend des Forder-
Bila 98 hubes von 360 auf 330 U/min fallt? d) Mit wieviel PS muf} der
Motor wihrend der 45 Sekunden langen Foérderpause an dem
Schwungrade arbeiten, um es wieder auf 360 U/min zu bringen ?

e 500+

—— 4000 —— =]

140. Wie crfolgt dic Reduktion der Trigheitsmomente verschiedener miteinander
kimmender Rider auf eine Radwelle?

Bei einem Zahnriderpaar habe das Rad auf Welle 1 J4, und w;, das Rad auf
Welle 2 J4, und w,.

Arbeitsvermogen: A =1/,J,, cw? 4 Y, Jy, r 0]

A=ydo 0t 1o da, (22) 0t = [+ T, ()] .

Wy

Ja, <Zz )zist das auf Welle 1 reduzierte Tragheitsmoment der Welle 2. Entsprechend
1

o) n
kann auch mD; -<n2

2
) gesetzt werden.
1

]
141. Eine Schmirgelscheibe hat cin m,D; = 8 kgm? und macht n; = 1200 U/min.
Der Antrieb erfolgt durch einen Motor von 1,9 PS Leistung, dessen Drehzahln, =
= 2600 U/min und dessen Schwungmoment m,D; = 0,26 kgm? ist.
Wie groB ist das gesamte a) auf die Motorwelle und b) auf die Scheibenwelle redu-
zierte Schwungmoment und Tréagheitsmoment?

) L[ 1y \2 ) 1200 min~1\2
a‘) (m“ZDQ )red = /m’lD; <n: ) + 'm2DQ = Skgm2 <2600 min- 1> + 0,26 kgm2 =
= 1,96 kgm?
2 ’
J2 red — :1:9’6 }:grﬂ = 0,49 kgmz
. L [ Ty \2 , 26002 min~!
b) (m; D¥)eq = my D <n12) + m, D} = 0,26 kgm? 1360 min=1 + 8kgm? =
= 9,22 kgm?
2 kgm? ’
Tima = 2 = 2,305,

Arbeitsvermdgen: 4 = 1/,J, 4 0} = 18100 Nm =
= 1yJ peq - @i = 18100 Nm .

142, Mit einer Hanfseilwinde wird eine Last herabgelassen. Infolge Unachtsamkeit
wird die Seilgeschwindigkeit sehr hoch. Dennoch soll die Last mittels Bandbremse
auf kurzer Strecke abgebremst werden konnen.
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Last @ = 10 kp; Seilgeschwindigkeit v = 2 m/s; Lénge des Seiles L = 38 m; Seil-
durchmesser d = 40 mm; Seildichte ¢ = 1 kg/dm?; Zahnraddurchmesser 2 R, ==
= 1000 mm ; Ritzeldurchmesser 2 B, = 250 mm; Bremsscheibendurchmesser 2 R, =

= 300 mm;mlDf des Zahnrades 45 kgm?; m2D§ aller Massen auf der Ritzelwclle
2 kgm?; Reibungsziffer der Bandbremse y = 0,4.

a) Trigheitsmoment der Trommel allein. Es sind nur der zylindrische Teil, die 2 Seiten-
winde als durchgehend und die 2 Rénder zu berechnen. Die Naben und die Welle
kénnen vollstindig vernachléssigt werden (o = 7,4 kg/dm?3).

r— Bremse

-------- =

8009

mittlere
Wanddicke

=

_[
o e

880 Fe—

Bild 99

b) Reduzierte Masse m’ des Seiles und der Last zusammen, deren Ersatztrigheits-
moment, Trigheitsmoment des Zahnrades und Gesamttrigheitsmoment an der
Trommelwelle.

¢) Auf die Trommelwelle reduziertes Tragheitsmoment der Ritzelwelle, Gesamt-
tragheitsmoment aller Massen.

d) Arbeitsvermogen aller Massen.

¢) Verzogerung des Seiles, Winkelverzogerung an der Trommelwelle, erforderliches
Drehmoment an der Trommel- und Kurbelwelle, wenn die Last auf einem Weg von
{ m zum Halten gebracht werden soll.

f) Erforderliche Umfangskraft an der Bremsscheibe und Krifte P, und P, im Brems-
band, wenn der Umfassungswinkel 180° betragt.

g) Im Seil auftretende Hochstspannung, wenn 20 kg Seil noch herabhingen.

]

'3
® ., P,=P,—P,.

o —1

Anleitung: Zu e} b= > —; zuf) P, — P,
2.5 u
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143. Eine Kugel von 20 cm Durchmesser rollt auf einer unter 30° geneigten Ebene
mit der Anfangsgeschwindigkeit 0 infolge ihres Eigengewichts beschleunigt 9 m weit
abwirts (Bild 100). Welche Endgeschwindigkeit erlangt ihr Mittelpunkt dabei, wenn
der Hebelarm der rollenden Reibung f = 0,1 em ist? Das dynamische Trigheits-
. . 2 r?
moment einer Kugel ist J; = m = 5
Lisung: Die Seitenkraft G sin o der Schwere leistet auf dem Wege s = 9 m die Arbeit
G sin « - s. (Oder anders gedeutet: Der Kugelschwerpunkt senkt sich um die Hohe
h = s - sin ¢; dabel leistet die
Schwerkraft ¢ dieselbe Arbeit
Gs-sin a.) Diese Arbeit dient
dazu, um der Kugel das Arbeits-
2
W;— der fortschreiten-
den Bewegung und das Arbeits--

2
vermdogen 5; - J4 der drehenden

vermogen

Bewegung mitzuteilen und um
den entgegenwirkenden Wider-
stand P, der rollenden Reibung
auf dem Wege s zu iiberwinden.
Letzterer, auf den Kugelmittel-
punkt bezogen, ergibt sich aus der Gleichung der statischen Momente fiir den Stiitz-
punkt X der Kugel:

Bild 100

Geose-f~ P,r; P,= Gcosa—fr—- .

Die Arbeitsgleichung mit & = mg heiBlt dann:

mov?

2
mgsina-s = -+ %;Jd + mgcosc - %s.

Da v = wr ist, solange die Kugel nicht rutscht, so kann auch ein reduziertes Trag-
heitsmoment gebildet werden.

® v? w? 720t w?
Jdred"2":m 2'+ Jd'7=m—2—+m12 .2,,:
Cmer ;e e
. 7 7. 7
Jarea = m (r* + 17) = m?"z = mfiz = _Q—Jd.

m fillt aus der Gleichung heraus, d. h., die Masse der Kugel ist ohne EinfluB, da
sowohl die treibenden als auch die hemmenden Krifte proportional m sind. Setzt

v .
man @ =--, S0 wird

v? v: 27

. FN_ . =
g (sm ®-§-—cose- s) =9 t 55 5 daraus v = 7,87 m/s .
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Wie groB ist v, wenn eine zylindrische Seheibe von 20 em Durchmesser herabrollt?
Die iibrigen Angaben sind dieselben.

Liésung: v = 7,6054 m/s.

144. Eine Réderpresse (Bild 101) wird iiber ein zweifaches Ridergetriebe unter

Zwischenschaltung von Schwungradern angetrieben. Der Motor an Welle 1 und die

Rider laufen dauernd; dagegen wird die Kurbelwelle nur bei zu leistender Arbeit

durch eine Reibungskupplung, die zwischen dem Schwungrad der Welle 4 und der

Kurbelwelle sitzt, cingeschaltet. Dann setzt sich die Kurbel in Bewegung.

Die Kupplung wird nach Be-

Q endigung des Arbeitsspieles im

héchsten Stand des Schlittens

automatisch getrennt, und dic

Kurbelwelle wird abgebremst,

so dal} sie etwa im oberen
Totpunkt stchenbleibt.

Die Drehzahlen vor Beginn des

Arbeitshubes und die Schwung-

momente der cinzelnen Réder

sind aus Bild 102 zu ent-

nehmen. Gewicht des Schlit-

tens (f; = 10 Mp, Kurbelradius

z r = 200 mm, Motorleistung

. N = 44 PS, Wirkungsgrad des
Ridergetriebes 1 = 0,8.

ﬁ Z m, 07 =4 kgm?; n, = 1500 U/min
| m, 07 - 3100kgm? n, = 375 U/min

@ 3 03=625kgm? 0y 56 U/min
= m0f =2-2750kgm?; n, =12 Ufmin

Bild 101 Bild 102

a) Wie groB ist die Energie (Arbeitsvermogen) der Schwungmassen vor Beginn des
Arbeitshubes?

b) Wie groB} ist die Arbeit, wenn die Arbeitsdruckkraft 350 Mp betrigt, 30° vor dem
unteren Totpunkt beginnt und bis zum unteren Totpunkt anhilt? s
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¢) Wie grof sind nach geleisteter Arbeit die Energie der Schwungmassen und die Dreh-
zahl der Welle 47

d) Um wieviel nimmt die Drehzahl der Welle 4 beim Aufwirtsgang des Schlittens
bis zum oberen Totpunkt wieder zu?

¢) Welche Energie ist nach Entkupplung abzubremsen ?

Liosung: a) B, = ¥ 1, J,0?; J, = .?T?ff

E = 1[m1Dw + my D} w} + myDiw; + myDiw]] =

s

_ ; [mlp-- (:1>2+m2D§< )-}-maD’ < > + m,D ]_
1
<

_ o (1500 U/mln) ( 375 U/min \2 |
= [4] gm ( 12 Ujmin ) T 3100kgm* (045 nin > -
+ 625 kgm? (§) 114 22750 kg

2nny _ 2m-12

Wy = = 1,257 S_l; U):' = 1;575 572

min ~  min

E, = 612694 Nm

b) Bei 30° vor Totpunkt betrigt der Arbeitsweg:
s=r—r-c0s30°=0,2m (1 —0,866) = 0,0268 m,

also Arbeit Ps = 350000 kp - 0,0268 m = 9380 kpm = 92020 Nm.

¢) Ist 30° vor dem unteren Totpunkt die Drehzahl n, noch gleich 12 U/min, so ist
die Geschwindigkeit des Schlittens an diesem Punkt:

vy R, - sin (180°— 30°) = rw, - sin 30° =
=0,2m-1,257s71-0,5 = 0,1257 m/s.

Energie des Schlittens 1/,m;v; = 1/, - 10000 kg + 0,12572 m?/s* = 79 Nm.
Das Gewicht des Schlittens leistet die Arbeit G s.

Die Zeit ¢, wihrend dic Arbeit geleistet wird, ergibt sich, da die Drehzahl nur sehr
wenig abnimmt, zu

30° 30.60s

bR 56000, = 360.12 — 0TS

Energie nach geleisteter Arbeit im unteren Totpunkt:
E, = E, 1+ 1;myv; + Gys + Ntn — Ps = 534180 Nm .

E, z-;—~w;2-3111700kgm2;
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2 534180 Nm .8 ~1,37457%; 0y = 1,172 rad/s;

’
’ W,

1,174
Ny = -

721;7: 27'[-? = 11,2U/mm-

d) Zeit fiir den Aufwiartsgang:

180° 180 .60s .
t~ 73760;1/: ~ 3607711,2 ~ 2,735 .

Energie nach dem Aufwiirtsgang:
E,=E, + Ntn—G5-2r = 585266 Nm .
1

Eaz»s

et 3111700 kgm?;

ny 58526671\7’7'7@7-7787 . _a. “ 19 § .
01 = $31700 kgm? — 1,50557%; w, = 1,227rad/s;
” (U;I 1,227 o .
ny= == 11,70 U/min .

Die Drehzahl der Welle 4 nimmt beim Riickgang um 0,50 U/min zu.

¢) Nach Entkupplung im oberen Totpunkt ist die Energie des Schlittens Null. Sehr
schnell nimmt dann die Drehzahl zu, so da8 sie beim nichsten Spiel wieder 12 ist.

145. Eine Presse derselben Bauart wie in vorhergehender Aufgabe hat eine Motor-
leistung von 90 PS, die Drehzahlen n, = 1500 U/min, n, = 375 U/min, #; = 56 U/min
und 7, = 7 U/min; die Schwungmomente m,D} = 7 kgm?, m,D; = 9800 kgm?,
myDi = 1050 kgm? und m, D} = 2 - 9000 kgm?. Kurbelradius » = 250 mm. Die Ar-
beit beginnt 40° vor dem unteren Totpunkt, Arbeitsdruckkraft 700 Mp. Schlitten-
gewicht G5 = 10 Mp, Getriebewirkungsgrad # = 0,8.

a) Wie grof ist die Energie der bewegten Massen bei Beginn der Arbeit, 4° vor
dem unteren Totpunkt?

b) Wie groB ist die Energie der bewegten Massen und die Drehzahl der Welle 4 im
unteren Totpunkt?

146, Bei einer Reibrollen-Friktionspresse konnen die Reibrollen automatisch auf ,,Ab*
und ,,Auf“ geschaltet werden, so dafl in der Minute etwa 30 Arbeitsspiele zustande
kommen (Bild 103). Motorleistung N = 3,4 PS, Motordrehzahl n, = 950 U/min,
Schwungmoment des Motorldufers und des dazugehorigen Schwungrades m,D;=
= 1,6 kgm?, Schwungraddrehzahl n, = 150 U/min, Schwungmoment des Schwung-
rades m, D; = 47,4 kgm?, Gewicht des St6Bels Gy = 190kp + 53 kp = 225 kp, Steigung
der Spindel %, = 150 mm, Spindelhub A = 330 mm, Wirkungsgrad des Getriebes
n = 0,7.
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Bild 103

a) Welche Arbeitsdruckkrifte kann der Motor allein ohne Berticksichtigung des
Schwungrades und ohne Drehzahlverringerung erzeugen?

b) Auf welchem Wegs kann der StéBel die Arbeitsdruckkrifte von 2500, 5000 und
10000 kp ausiiben, wenn dabei das Schwungrad seine Drehzahl auf 50 U/min ver-
vingert,? )
N oder M 716,2 Nbs

Losung: a) Drehmoment der Motorwelle M, = , . Toprm 2 imin<1
= 1 ~ 1

Drehmoment der Spindel M = M, - %1, o,
2
Arbeit bei einer Umndrehung der Spindel Pk, = 2w My, ,

Arbeitsdruckkraft Py — —" M4 . N7

by hyemy,
P o= 3401°S.0,7 minﬁ _ 34.75kpm . Q,77 . 69%
™ T 045m-150 —  0,45m.s-150

P, = 476 kp = 4670 N.



Haupttragheitsachsen, Tragheitsellipse 91

1 ’
b) Ps = 1/22— mD?. (w; — wy) + gmys + l/zmav?, + Pys.

Die Energie des bewegten Schlittens kann vernachlissigt werden
(Y/ymyv; A 0).

2 — Dt B(m)® 2 2 (950 Ujmin 2
mD? =m,D, + m1D1<n2) =474kgm>+ 1,6 kgm <15UU/min) =
= 111,8 kgm?.
Wy, = 27Ny = 2%01351) = 15,7rad/s.
’ 27w .50
Wy = -ga = 523 rad/s.

$-(P—gmy— Pg) v - 111,8kgm? (2465~ — 27,35°) = 3050 Nm =

o 310kpm  _ 310kpm = 310kpm .
T P—225kp—476kp P —T701kp"’

P = 2500 kp; 5000kp; 10000kp.
§=0,469m; 0,071 m; 0,0327m .

Haupttrigheitsachsen, Trigheitsellipse

147 A. Fir den gezeichneten Schwungring sind a) die Haupttrigheitsmomente,
b) die Haupttrigheitshalbmesser gesucht.

Losung: Es gibt im Raume drei Haupttrigheitsachsen und drei Haupttrigheits-
momente.

a) J, = [dm-(y* + 2);
J, = /dm(:c2 + 2%);
J, =mr =/dm(ac2 + 9.
Eine sehr diinne Ringscheibe im Abstand z von der z-Achse hat ein polares Trig-

heitsmoment:
Iy = ml"i :/dml-(yﬁ + y?) =

= [dmy @ + [dmyy? = Jy, + Jx,,
da Jy, = J,, wegen der Symmetrie ist ,

soist Jy, = Jy, = i;L,

,',2

fdmlaﬁ = /dmly2 :%,1_
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Analog Aufg. 125 ergibt sich

2
mr

=dJ, =1+

mh?

x y 2 12 °

Bild 104 Bild 105

b) Mitr, = tmwird ¢, =%, = | °* =0,728m,

i, =1 =1m.
147 B. Fiir eine beliebige Achse, welche mit den z-, y- und z-Achsen die Winkel ¢,
und y einschlief3t, besteht die Bezichung:

Jy = J,eo8ti + Jco08* 3 + J cos?y,
@ = iteosle + i, 0082 B + i,co8%y .

Das ist die Gleichung eines Ellipsoides. Dabei ist cos? « + cos? § + cos? y = 1.
Fiir die Ebene gilt:

8 .2 .2 .
12 = 14,0082« -+ %, -sin?c« .

In nebenstehendem Bild ist zu erkennen, daf die Richtung von ¢ nicht mit der Rich-
tung der Drehachse unter ¢ libereinstimmt. Das ¢, das zu « gehort, liegt in der Rich-
tung

7
tand = X-.tana«.
/LX

. . . 1 ,
Setzt man ¢, = (11 =g = und ¢ = 7:77 R

@ = rcose, y = rcosfi und z = rcosy,

so wird
x? y2 22
1= + B 4 ot

a?
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Dies ist die Gleichung eines Ellipsoides. Somit liegen alle Tragheitsradien auf einem
Ellipsoid. In der Ebene ergibt sich eine Ellipse.

148 A. Es ist das Massen-Trigheitsmoment und der Triigheitsradius eines Schwung-
ringes, welcher die Abmessungen des Bildes 105 in Aufg. 147 hat, zu berechnen, und
zwar in bezug auf eine Achse, welche mit der 2-Achse den < o = 45°, mit der y-Achse
den < = 90° und mit der z-Achse den <« y = 45° hat. o = 7,8 kg/dm?.

Losung: Es besteht die Beziehung:
gy = J, - c08%a + J, -cos* 3 + J,-costy,

somit: .
mr]  mh? R
05 +J,-04J,-0,56 = -+ 0,6 +mr;-0,5=

Jq 2 12

I

JX
3 2 mh?
4™ Ty
. SJ _ /'73 2 h:
Q= l <= l wn -|-»24 =0,8737m,
m = 277, -b-h-0 =2940 kg,
Jg = me® = 2250 kgm? .
148 B. Wie groB ist das Arbeitsvermigen, d. h. die IEnergie, wenn ein Ring mit den
Abmessungen wie in Aufg. 147 A sich um die Achse, welche mit den Haupttrigheits-

achsen die < o = 45°, < f# = 90°und < y = 45° einschlief§t, mit der Winkelgeschwin-
digkeit w = 20 rad/s drehen wiirde? Dichte o = 7,3 kg/dm?3.

mh?
24

m = 2xr;bho = 2750 kg ,
Jqg = 2750 kg - (0,8737 m)? = 2100 kgm?,
E=1,J;0t=1],-2100kgm?- 40052 = 420000 Nm = 42800 kpm.

Liésung: Es war J; = 3/4mr§ -+ = mi?,

Anmerkung: Zerlegt man eine durch einen Vektor dargestellte Winkelgeschwindig-
keit nach 3 Hauptrichtungen (Bild 106), so erhélt man:

W, = CoS &, W,=w"cosf}, w,=w" cosy.
Es muf3 denn auch sein:

E =1,J 01 + Yy J 0f +1yJ, 0,

2 2 2
w, =0050w? w;,=0, o,=05>w?

2 mh?

mr h
B—, (*21 + 12-) At 4 ymr 3t =

Bild 106

3 2 mh?
=1/, (74 mry - 7—2—47> co?=1,J 0%,
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149. Eine Mischtrommel ist nach Bild 107 so an-
geordnet, dal ihre Hauptachse mit der Welle einen
‘Winkel von 30° umschliefit. Masse m = 800 kg, Dreh-
zahl n = 120 U/min, kjr = 3, r = 0,5 m.

a) J4, b) Arbeitsvermégen.
. 7.2
Anleitung: J, = J, =m — —}—mﬁ, J =m-5 .

Bild 107

BESCHLEUNIGTE DREHBEWEGUNG

Drehbeschleunigung
150. Was versteht man unter Winkelbeschleunigung einer Drehbewegung ?

Losung: Fiihrt ein Massenteilchen m auf einer Kreisbahn
(Bild 108) unter dem Einfluf} einer treibenden Umlaufs-
kraft P eine gleichférmig beschleunigte Drehbewegung aus,
so ist

Beschleunigung b = Zunahme der Geschwindigkeit in 1 Se-
kunde.

Winkelbesebleunigung ¢ = Zunahme der Winkelgeschwindig- V ¢
keit in 1 Sckunde.

Das heilt, die Umfangsgeschwindigkeit v wichst in jeder Se-
kunde um den Betrag b; die Winkelgeschwindigkeit o wichst Bild 108
in jeder Sekunde um den Betrag ¢.

Ist die Anfangsgeschwindigkeit der Drehbewegung = 0, so ist

nach 1 Sekunde v = b, Winkelgeschwindigkeit v = ¢,
nach 2 Sekunden v = 2b, Winkelgeschwindigkeit w = 2¢,
nach ¢ Sekunden v = b¢,  Winkelgeschwindigkeit w = ¢t.

Fiir gleichférmige Drehbewegung gilt: v = rw,
fiir beschleunigte Drehbewegung gilt: b = re.

Daraus ergeben sich die MaBeinheiten

4+ __[v]_ mjs 1 rad
(] = H T m Ts T s
(] = [b] _mst 1 rad

r m g2 s?

Die Winkelgeschwindigkeit ist auch Zunahme des Winkels, dividiert durch die zu-
gehorige Zeit:
da

w=g4;; «im Bogenmal .
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-Die Winkelbeschleunigung ist entsprechend
_do d?e

E=4 T ae

Zum Beispiel braucht ein Elektromotor beim Anlaufen aus dem Ruhezustande 7 Se-
kunden, um in gleichférmig beschleunigter Drehbewegung 1500 U/min zu erreichen.
Wie grof} ist die Winkelbeschleunigung?

271500
~ 60s

— 157radfs; & =2 = 2T _ 95 gradys.

151. Welches Drehmoment ist erforderlich, um eine Masse in beschleunigte Dreh-
bewegung um eine Achse O zu versetzen?

Lisung: Ein Massenteilchen m, im Abstande I, von der Drchachse (Bild 109) ge-
braucht eine Beschleunigungskraft

my b, = myle,
also ein beschleunigtes Drehmoment
2
mylel, = mylje.

Fiir die Drehbeschleunigung des ganzen, aus vielen Massenteilen m,, my, m,, . ..
zusammengesetzten Korpers ist demnach erforderlich ein Drehmoment

M, = mylie + myloe + m2lie 4. =
= ¢ - (Summe aller mi2).

Der Klammerausdruck ist nach Aufg. 115 gleich dem dynamischen Trigheitsmomente
J4. Also ’

dw
dt °

M, =dJd;-e =d;-

Bild 109 Bild 110

152. Die Walze eines Blechwalzwerks (Bild 110) hat 800 mm Durchmesser und
3000 mm Linge; Dichte des FluBstahls 7,85 kg/dm3. Es soll berechnet werden
a) die Masse der Walze; b) das Massentrigheitsmoment fiir dic Drehachse; ¢) dic
Winkelbeschleunigung fiir den Fall, da} die Walze in 1 1/, s aus dem Ruhezustande
auf 36 U/min gleichférmig beschleunigt wird; d) die Umfangsbeschleunigung; e) die
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fiir die Anlaufbewegung erforderliche Umfangskraft; £) das Arbeitsvermégen der
Walze bei 36 U/min.

Losung: a) 11840 kg,
2

b) Jg = m

¢) w =¢-t=377radfs; &= 2,51rad/s?,
d)b=r.e=04m-2,51rad/s®’ ~ 1 m/s?,

= 9472 kgm?,

kgm?

) M, =¢-Jy = 2,51 rad/s?- 947,2 kgm? = 2377 8 — 2377 Nm ,
8

P =" = 5044N = 605 kp,

2
f) £ = ‘; Ty =1, 3772572.947 2 kgm? = 6730 Nm .

153. Bei einer Rotationsmaschine wird der Papierstreifen von einer drehbar gelagerten
zylindrischen Papierrolle von 1060 mm Durchmesser und 710 mm Breite mit 2,1 m
sekundlicher Geschwindigkeit abgewickelt (Bild 110 wie bei voriger Aufg.). a) Wie
schwer ist die Rolle bei einer Dichte 0,8 kg/dm?? Die diinne Stahlachse der Rolle
werde beziiglich Masse als dem Papier gleichwertig angesehen. b) Wie groB3 ist das
Massentrigheitsmoment der Rolle fiir ihre Drehachse? ¢) Welche Winkelbeschleuni-
gung erfihrt die Rolle, wenn die Maschine beim Anlassen durch den Antriebsmotor
innerhalb 3 Sekunden auf die volle Betriebsgeschwindigkeit gleichférmig beschleunigt
wird? d) Wie grof} ist die Beschleunigung des abgewickelten Papierstreifens? ¢) Wel-
ches Drehmoment ist erforderlich, um die Rolle in beschleunigte Drehbewegung zu
versetzen? f) Welche Umfangskraft iibt der Papierstreifen dabei an der Rolle aus?
g) Wieviel Arbeitsvermogen steckt in der im Betrieb befindlichen vollen Rolle?

154. Liin Sechleifstein hat 2900 mm Durchmesser, 400 mm Dicke (Bild 111) und die
Dichte 2 kg/dm?. Zu berechnen ist a) seine Masse; b) das Massentrigheitsmoment
fiir die Drehachse; ¢) die Winkelbeschleunigung, wenn
der Stein innerhalb 80 s aus dem Ruhezustande auf
50 U/min gleichférmig beschleunigt wird; d) die hierbei
von dem antreibenden Riemen auszuiibende Umfangs-
kraft bei 900 mm Durchmesser der Riemenscheibe, die
Massenwirkung der letzteren werde vernachlissigt; c¢) das
Arbeitsvermégen des Steins bei 50 U/min; f) die Zahl
der Umlidufe, die der Stein nach Abfallen des Riemens
noch ausfiihrt, bis er durch Zapfenreibung zum Still-
stand gebracht wird. Der Zapfendurchmesser betrigt
70 mm, die Reibungszahl der Lager 0,06 (s. Aufg. 126).

155. Die hohlzylindrische Trommel einer Férdermaschine
1 400 = (Bild 112) hat 2200 mm AuBendurchmesser, 50 mm Wand-
Bild 111 dicke, 2600 mm Linge und die Dichte 7,2 kg/dm3 fiir
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GrauguB. Das auf die Trommel aufzuwindende Drahtseil vom
Eigengewicht 2,4 kp/m trdgt den Férderkorb von 1600 kp
Eigengewicht und die Nutzlast 1900 kp. Letztere soll aus
430 m Tiefe gehoben werden, so daf} sie in 7s auf eine Ge-
schwindigkeit 12 m/s gleichférmig beschleunigt wird. Zu be-
rechnen ist a) die vom Seil an der Trommel ausgetibte Um-
fangskraft im Ruhezustand und b) wéihrend der beschleu-
nigten Anfahrbewegung; ¢) die Masse des Trommelmantels;
d) das Massentrigheitsmoment der Fordertrommel so, daf} das
Trigheitsmoment der Arme und Nabe durch 109, Zuschlag
zum Tragheitsmomente des hohlzylindrischen Mantels beriick- Bild 112
sichtigt wird; e) die Winkelbeschleunigung der Trommel beim

Anfahren; f) das zum Beschleunigen der Trommelmasse auf-
zuwendende Drehmoment; g) die erforderliche gesamte An-
triebskraft am Trommelumfang beim Anfahren. h) Um wieviel Kilopond und um
wieviel Prozent muBl diese Kraft wihrend der Beschleunigung gréBer sein als wih-
rend der gleichformigen Fahrt?

156. Das in Aufg. 90 behandelte Schwungrad von 3600 mm Durchmesser hat ein
gesamtes Massentriigheitsmoment 7900 kgm? und einen Trigheitshalbmesser ¢ =
= 1,503 m. Das Rad soll beim Anlaufen der Maschine innerhalb 19 s aus dem Ruhe-
zustande auf 160 U/min gleichfsrmig beschleunigt werden. Gesucht wird a) die
Winkelbeschleunigung; b) das zur Beschleunigung des Rades von der Welle aus-
zuiibende Drehmoment; ¢) die Biegespannung, die infolge der Massenwirkung des
Rades in den sechs Armen an ihrem Einmiindungsquerschnitt in der Nabe auftritt.
Wegen der mangelhaften Elastizitit des starren Armsterns ist erfahrungsgemil an-
zunehmen, daf nur ein Drittel aller Arme sich an der Aufnahme des Biegemoments
beteiligt.

Losung:

a) e = w:t=16,755rad/s : 19s = 0,882 rad/s?.

b) M, = eJy = 0,882 rad/s® - 7900 kgm?® = 6970 Nm.

¢) Die gesamte Masse des Rades kann im Abstande s = 1,503 m von der Drehachse
punktférmig vereinigt gedacht werden. Die Massentragheitskraft P ergibt sich daher
aus M, = Pi zu P=M,:1=6970Nm : 1,503 m = 4640 N (472kp). Da der Naben-
halbmesser 220 mm betrigt, hat P vom Nabenumfang den Abstand ! = 1,503 — 0,22 =
= 1,283 m. Das Biegemoment im Einmiindungsquerschnitt der Arme in die Nabe ist

daher , 6
M, = P.l=60600kpecm = g, 3—W———- op,-2W.

Das Widerstandsmoment des elliptischen Armgquerschnitts an der Nabe ist

W= ra’b

nd? | . .
33 (entsprechend 53~ beim Krelse> ,

wobei @ = 20 cm und b = 10 cm die Ganzachsen der Ellipse sind.

2 2,
W — 720 crg2 10 cm — 393 om?;
_ M,  60800kpem 2
=W = 2-395cms | kp/om®.

7 Menge/Schrieder, Mechanik-Aufgaben Bd. III

Gy
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167. Das in Aufg. 128 skizzierte Sehwungrad von 5000 mm Durchmesser wird bei
112 U/min durch ein an der Welle ausgeiibtes Bremsmoment in 32 s in gleichférmig
verzogerter Auslaufbewegung zum Stillstande gebracht. Sein gesamtes Massentrag-
heitsmoment fir die Drehachse betragt 38 600 kgm?, der Tragheitshalbmesser 2,095 m.
Gesucht wird a) die Winkelverzégerung; b) die Grofie des wirksamen Bremsmoments;
¢) das bei der Bremswirkung in den Armen an ihrer Einmiindung in die Nabe auf-
tretende Biegemoment; d) das Widerstandsmoment des gefihrdeten elliptischen
Armgquerschnitts an der Nabe; ¢) die in den acht Armen auftretende grof3te Biege-
spannung unter der Annahme, dafl wegen der Starrheit des Armsystems nur ein
Drittel aller Arme an der Aufnahme des Biegemoments teilnimmt.

158. Eine Walzenzugmaschine hat ein Sehwungrad von 6700 mm Durchmesser nach
Bild 113. Die acht Armpaare bestehen aus je zwei FluBstahlschienen vom Rechteck-
querschnitt 300 mm - 80 mm. Zu berechnen ist a) die Masse des Kranzringes so, dafl
voller Rechteckquerschnitt 700 mm - 500 mm und die Dichte 7,2 kg/dm? fiir GrauguB
angenommen wird; b) das Massentrigheitsmoment des Rades fiir die Drehachse so,
daf} der Beitrag der Arme und Nabe durch 59, Zuschlag zum Trigheitsmoment des
Kranzes beriicksichtigt wird; e) der Trigheitshalbmesser der Rades so, daB die
Massen der Arme und Nabe durch 209, Zuschlag zur Masse des Kranzes beriick-
sichtigt werden; d) die Winkelbeschleunigung fiir den Fall, dafl das Schwungrad
beim Anlassen der Maschine innerhalb 35 s aus dem Ruhezustande auf 140 Ujmin
gleichférmig beschleunigt wird; e¢) das hierfiir aufzuwendende Drehmoment der
Welle; f) das infolge der Massenbeschleunigung entstehende Biegemoment, das die
Arme zusammen an ihrem Einmiindungsquerschnitt in die Nabe aufzunehmen haben.
Der duflere Nabendurchmesser betragt 2000 mm. g) die in diesem gefihrdeten Arm-
querschnitt auftretende Biegespannung unter der Annahme, dal} sdmtliche Arme
sich gleichmidBig an der Aufnahme des Biegemoments beteiligen.

1

Bild 113
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159. Bei ecinem Aggregat Drehstrom-KurzschluBliufer- Kohlenstaub-Schligermiihle
soll durch Versuch das Beschleunigungsdrehmoment M, und das iibrigbleibende
Restdrehmoment My beim Anfahren der leeren Miihle in Abhéngigkeit von der Dreh-
zahl bestimmt werden. Die Schliger sind abgenutzt. Ihr m D? ist 590 kgm? (gegen-
iiber 850 kgm? bei einer neuen Miihle). Das m D? des Motorliufers ist 30 kgm?. Das
Drehmoment des Motors in Abhingigkeit von der Drehzahl ist bekannt. Gemessen
wird die elektrische Leistung N,,;, die Drehzahl » und die zugehorige Zeit ¢. Verkiirzt
folgen hier einige Angaben:

| Ny = abgegebene Leistung in kW
L Nt = U T V3 KA kpm
| Mg = Motordrehmoment - 180
| My = Beschleunigungsmoment-J,-& 1 160
Jva M Restmoment(Reibung,luftwider- Ma | %0
stond usw) _4— | —H—F|
600 E Mg " 120
-1 \
500 — v ;i 100
400 |- = } 80
300 L=t 60
200 _ A=\ 40
~ EE N
100 — Nact==A== = \ut 20

-700__200 300 400 500 600 700 800 900 885 U/min

Bild 114

nin U/min 0 100 200 300 400 500 600 800 850 900 910 950 985
N, inkVA 640 628 603 563 500 473 425 310 140 80
My inkpm 120 105,8 99 100,5 106,5 116,5 128,5 160,5 169,5 178,5 180,3 183 60

beim Versuch gemessen:

tins 0 2 4 6 8 10 12 14 15 15,6 16,3
nin U/min 0 92 189 291 410 538 678 831 910 949 985

a) dn/d¢ ist graphisch zu ermitteln (s. Aufg. 10) und My zu berechnen. b) My und
das Restmoment My ist in Abhingigkeit von n aufzutragen. (Das Restmoment ist
durch Reibung, Schmutz und Luftwiderstand hervorgerufen.) ¢) Wie grof3 wiren im
Verhiltnis dn/dt und die Anlaufzeit, wenn die Schliger neu wiren?

Gemeinsame geradlinige und Drehbeschleunigung

160. Eine Rolle mit der Masse m — 6 kg hingt an einem massenlosen Faden, der
um sie herumgeschlungen ist. Die Rolle wird losgelassen. Welche Bewegung entsteht,
und wie groB ist die Seilspannkraft?
Rollengewicht G = mg = 58,86 N, Tragheitshalbmesser ¢ = 0,1 m, r = 0,15 m (s.
Bild 115).
Losung: b =c¢-r,
G=mg=8-+m-b,
Sr=4J,-¢,

rid
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daraus S =mg—me-r,
S.r = mgr —mer? = mie,

_g-r _ 981m/s*.0,6m
€= = (0, 15m) 4 (0,1my — To3radfs®,
b=1¢.r=453rad/s*.0,15m = 6,8m/s?,

S = 58,86 N —6kg-6,8m/s* = 18,06N = 1,84kp.

161. Beim Aufwirtsgang des StoBels der Reibrollen-Friktions- Bild 115
presse der Aufg. 141 soll die Energie der bewegten Massen in
1/,0 Sekunde abgebremst werden, so daBl der Stoflel gerade im oberen Totpunkt
stehenbleibt.
a) Wie groB ist die Normaldruckkraft P an einer Bremsbacke?
b) Um welches Wegstiick vor dem oberen Totpunkt muf} die Bremsung beginnen,
damit im oberen Totpunkt die Maschine steht?
Angaben : Stoelmasse m; = 225 kg,
Schwungmoment des Schwungrades m, D; = 47,4 kgm?,
Halbmesser der Bremsbacke E = 0,18 m; Reibungszahl y = 0,4,
Steigung der Spindel 2, = 0,15 m,
Anfangsdrehzahl der Spindel » = 150 U/min.

Losung: a) StoBelgeschwindigkeit v = n60h f= 2}%

digkeit der Spindel ist. Abbremsendes Moment
M, =2P-u-R.

- w, wenn o die Winkelgeschwin-

Energiegleichung:
gmg-h + Mt-/w-dt =1, J g 0?4 1 ,mgv?.

Gewichts- 4+ Bremsarbeit = abzubremsende Energie.

Differenziert:
dh de dv
gms- 4 + M o0 =J30- dt——}—msw dr
dw de
gmy-v+ M, 0 = Jd-(l)-'fd'*i" + My V4,
_ hﬁL . rdv _ bk dow
=5 Y @ T Ynd

h do hy \2 dew
gmy-yt o+ M0 =Jgo B mg (2) 0

dow hy\2 do
g g+ Mo= g oms (e )y

Da M, konstant ist, so ist auch dd(: = konstant, damit die Gleichung erfiillt wird.
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dow w 2nn 27150

Es ist dann — © = — = - = 157,3rad/s?.

di t ¢ T 60818
Es ergibt sich M, — [Jd + m, (%)2] GO myg g =1791,3Nm = 182,6 kpm.

P = M, _ 182,6 kpm
2u-R 2:04:0,18m
dv hy do

— 1/ K2, —_ = -
o=t b= Gf = gt

= 1265kp.

s =0,0187m.

Also beginnt die Bremsung 18,7 mm vor dem oberen Totpunkt, damit im oberen
Totpunkt das Schwungrad und die Spindel stehen.

Sehwierigere Aufgaben der beschleunigten Drehbewegung,
auch unter Beriicksichtigung der Reibung

162. Zwei festverbundene Rollen sind an einem masselosen Faden so aufgehingt,
daB dieser Faden iiber die kleine Rolle gewickelt ist. Um die groB3e Rolle lduft ein
weiterer Faden, an dem die Masse m, hingt. Rolle und Masse m, werden losgelassen.
Welche Bewegung entsteht, und wie grof ist die Spannkraft der beiden Fdden?

Masse der Rollen m; = 6 kg, r = 0,05 m, R = 0,25 m, m, = 4 kg, ¢« = 0,12 m.
Anleitung: b, =¢r; by=¢R+ b =¢(R + 1),
Mg + meg = 8; + myb; + myb, (Prinzip von d’Alembert),
S, = mag — myb,,
Syr+ 8, B = Jge;

£ = - mygr +myg (R4 7)
_m1(72+7;2)+m2(R+7')2.

163 A. Eine Rolle rollt auf einer schiefen Ebene hinab. Es sollen
ihre Bewegungsverhédltnisse untersucht werden unter der
Annahme, daB die Reibungszahl verschieden grof} ist.

Wenn die Reibungszahl, die sich auf einen gleitenden Koérper
bezieht, klein im Verhiltnis zum Winkel ¢ ist, so gleitet die Rolle Bild 116
um ein gewisses Maf} ; ist die Reibungszahl gro 83, so ist nur ein Teil

dieser Reibungszahl nétig, um die Drehbeschleunigung hervorzurufen.

1. Fall: u =0.

2. Fall: p ist sehr klein.

3. Fall: uist so grof}, daB gerade ein Gleiten vermieden wird.
4. Fall: u ist sehr groB.

Losung: G=mg; G-sihna— Py, —mb=20

Por=Je.
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1. Fall: 4 =0; P, =Gu-cosa =0, e =0,

G -singa
b=-"—— =g¢g-sinc.
m

2. Fall: u ist sehr klein;

Gu-cose-r
P, =CGucosa, ¢ = #2207

b=g(sinoe— p-cosa).

Ein relatives Gleiten der Rolle auf der Bahn
tritt ein, und zwar ist die Gleitbeschleunigung

Bilda 117

by=05b—e¢r.

3. Fall: pist so grof3, daBl b = e ist.

E Gu-cose -1

g-(sine — - cosu) = R IR
d

. 72

g (sine — y-coso) = gu-cose: -,

72 tan
tan « = u- (1 + ﬁ_); n= - -——;‘2—
14

4. Fall: y ist sehr groB. Nur ein Teil der méglichen Reibungskraft ist zur Erzeugung
der Drehbeschleunigung erforderlich.

b=c¢r,
)2
P, = M _ Jee mb- ",
r r r=
somit G-sinoe— Py, —mb=
;2 e
Gsina—mb( + - 2>=

b= g-Sino
=T
)
1—,——7_2

163 B. Wie kann mit Hilfe der Arbeitsgleichung fiir eine bestimmte Fallhche A die
Richtigkeit der Rechnung der Aufg. 163 A nachgepriift werden?
Losung : Solange kein relatives Gleiten der Rolle auf der Bahn stattfindet, gilt:
Gh = 1ymv? + 1, J40?.
Sobald die Rolle gleitet, gilt:
Gh =1/,mv?

Man differenziere, setze —?{}: ='v-sina und ermittle b .
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164. Ein Vollzylinder vom Radius r = 0,18 m rollt eine schiefe Ebene hinab, deren
Winkel & einstellbar ist. Die Reibungszahl fiir gleitende Reibung ist 4 = 0,1. a) Wie
grof} ist ¢ zu machen, damit gerade ein Gleiten vermieden wird? b) Wie sind die
Bewegungsverhéltnisse, wenn o = 5° ist? Wie gro8} ist b und ¢? ¢) Wie gro8 sind die
Bewegungsverhéltnisse, wenn « = 60° ist? Wie groB} ist ¢ und 5% d) Fiir eine Fall-
hohe von 5 m sind die erzielten Ergebnisse mit Hilfe der Arbeitsgleichung nachzu-
prifen, und zwar fiir « = 5° und « = 60°.

165. Wie grof} ist bei & = 5° in der vorigen Aufgabe das erforderliche 1 ?

; . b 1 s VP _ R .
Anleitung: G,u-cosaﬁ—a—_ [ 4 @?, 9b = smad V=700

b siche Aufg. 163 A/4. Fall, u groB.

166. Zwei Rollen sind miteinander verbunden. Um die kleinere ist ein Faden ge-
schlungen, die gréfere kann auf waagerechter Bahn rollen. Das Gewicht der gemein-
samen Scheiben sei mg = @, der gemeinsame Triagheitshalbmesser sei ¢, die Reibungs-
zahl fiir das Gleiten sei u.

a) Wie groB darf P werden, ohne daB ein Gleiten der Rolle auf der Bahn eintritt ?
b) Wie groB ist u bei kleinerem b als unter a), und wie groB ist dann b?
e) Wie groB ist b und ¢ bei gréBerem P?
Losung: a) P— P, — mb =0,
Pyr,— Pr,=Jye,
b = er,, wenn kein Gleiten stattfindet.

., b
Pwrz_'(Pw‘i‘mb)Tl:mzZ- re P,

i2 T ,,,//,//'/,7‘, I T T el e
Py (ro—r =mb<r —)
w (2 1) 1+ 7 Bild 118
Im Grenzfall ist gerade P, = mgu, somit

7y — T 75 4 4
b=gu - —v‘-»——wq(.; und P= Py -+ mb=mgyu '? + -

4 [

Ta

b) Bei kleinerem b findet auch kein Gleiten statt, es ist b = er,.

Ll iz
Ty T 3‘
Es wird g4 = --~ ~——-* wie oben, nur ist ¢ kleiner.
g n—n '
Py, =0Gu,



104 Beschleunigte Drehbewegung

,
P 1+r2

b: ———b. - k
m Ty — 1Ty
P "—‘7'17'2

b: [——1 277 2
m o+t

¢) Ist P sehr groB3, so wechselt die Rolle die Drehrichtung.

Pyr,— Pry
J, :

Grenzfall: P, = Gu.

Wenn Pr,> Py, r, ist, so wird ¢ negativ.

& =

Unabhangig von ¢ wird
P_p,
.

b=

167. Fir die Rollen der Aufg. 161 seien folgende Werte angegeben: 7, = 5 cm;
1y, = 10cm; pu = 0,1; gemeinsame Masse 12 kg. Die Rollen sind gleich breit und
von demselben Stoff.

a) Wie groB ist der gemeinsame Trigheitshalbmesser?

b) Wie groB ist die Beschleunigung b, wenn gerade ein Gleiten vermieden wird?

¢) Wie gro8 ist dann P?

d) Wie groB ist b und ¢, wenn P halb so gro8 ist wie unter ¢)?

¢) Wie groB ist b und ¢, wenn P doppelt so gro8 ist wie unter c)?

f) Wie groB ist die relative Beschleunigung der Gleitbewegung auf der Bahn?

g) Wie grol muBl P sein, wenn die Drehbeschleunigung ¢ = 0 sein soll?

168 A. Line elektrische Winde soll einen Eisenbahnwagen von 20 t auf einer um 10°
geneigten Ebene hinaufziehen (Bild 119). Zum Antrieb dient ein Gleichstrom-Haupt-
strommotor mit einer Leistung von 77,5 PS bei 660 U/min, der iiber ein zweifaches
Ridervorgelege mit den Untersetzungsverhéltnissen 1: 5 und 1 : 4 die Trommel an-
treibt. Der Halbmesser der Trommel ist 0,6 m, die Reibungszahl des Eisenbahn-
wagens = 0,05, der Wirkungsgrad des Radergetriebes » = 0,8. Das Schwung-
moment an Welle 1 ist mD} = 16 kgm? an Welle 2: mD: = 100 kgm?,

an Welle 3: mD; = 300 kgm?.

—

A. a) Welche gleichférmige
Hochstgeschwin-
digkeitkannder Wa-
gen erreichen?

b) Wie grof3 ist das auf
Welle 3 reduzierte
Schwungmoment?
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¢) Wie lautet die Gleichung fiir die Winkelbeschleunigung, wenn die Grofle
des an der Motorwelle 1 auftretenden Drehmomentes M, sei?

d) Welche Zeit braucht der Wagen, um eine Geschwindigkeit von 1,8 m/s zu er-
reichen, wenn das Drehmoment des Hauptstrommotors aus der Gleichung
M, = 744 — n, (M, in kpm; =, in U/min *) angendhert folgen soll, also mit
abnehmender Drehzahl grofer werden soll?

- Losung: 168 A.
Mn, ' M ‘ n N v r | G %

a) M, =744 —n,; N="_171,; Lo
) My ! 716 kpm| U/min: P’S m/s m ' kp

. . 231:7*5@, TNy |
75 Nn = (Gsine + Gucose)-v; v= 60" =30.20°
(144 —n,) -7y — i R —06:
16 751 = G (sina + 1 cos«) 30.900 s 0,6;

n, =518, v=1818.

b) mD? = m D} + mD}- (7%

mD? = 8300 kgm?; J = mfj,,‘
7y do; .
e) My=M,- *-n=4J- >+ (mb+mgsine + mgucos«)-rs,
3

— daw,

b=rs gy
™

dog _ M T (mgsina+ mgucosa) 1

dt J + mr J + mr? ’

d) * M, = (144 —n,) - 9,81 = <744— 30?’1‘”3) L9.81 — 7298 — 1874w,
TNy
M () .’ 3
dos 981 895w, = a—cay; o o Ot T
d¢ | kpm| U/min ' rad/s | s '‘m/s
- a

t—[de= /wd‘f’d — 1230305 % |

a—cw —cwy

fir v = 1,8 ist wy = :7=3; t=1,57.

5

168 B. Wie kann man den zuriickgelegten Weg des Eisenbahnwagens berechnen
bis die Geschwindigkeit v = 1,8 m/s erreicht ist?

* Zahlenwertgleichung! Alle Formelzeichen bedeuten nicht mehr GréBen, sondern reine
Zahlen.
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Losung: s = /'v dt =1y / @ dw; (Einheiten wie bei Aufg. 168 A. d; s in m)

Ja—co
0 d
mit z=a—cw, dz=—c¢-dw
_ 1-577 w=198,z=a—c-w, 75 a .
8= . [z alnz]sz,z:a s aln&—:?(;;—-cc.oa =
0,6 9,81
= Lge 98123185 ML —3.25. 3] —228.

169. Fiir einen StraBenbahntriebwagen gelten folgende Angaben: Gewicht des Wagens
einschlieBlich Triebwerkes 13800 kp.

Gewicht der gleichméaBig verteilten Fahrgaste 3000 kp.

Der Triebwagen wird durch zwei Motoren, an jeder Welle einer, getrieben.

Leistung jedes Motors N = 55,5 PS bei n = 600 U/min.
Ubersetzungsverhiltnis von Motor zu Laufrad © = 4,35.
Zihnezahl des Ritzels 17, des Zahnrades 74.

Liange des Wagens [, = 10,5 m.

Abstand der beiden Radachsen [; = 2,6 m.
Schienenabstand w = 1 m.

Kleinster Kriimmungsradius der Geleise p = 125 m.
Auf die Schiene reduzierte Reibungsziffer (d.i. Reibung des Triebwerkes) u;, =
= 8- 1073; Reibungsziffer des abgebremsten Rades u, = 0,085 .

Beim Bremsen werden 4 Bremsklotze elektrisch mit je 2500 kp auf die Schienen auf-
gedriickt, gleichzeitig iibt jeder Motor ein Bremsdrehmoment von 50 kpm aus. Rei-
bungsziffer zwischen Schiene und Bremsklotz ohne Sand u, = 0,085, mit Sand
Ug = 1,5.

\

e 50 - e ]
S
- T3
! ! S
; ; =1
o, =2600 ==
Bild 120
LS
2
3 Laufrad Zlahnrad

Motorgehduse

Ritzel
Bild 121 Bild 122
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Steigung der geneigten Strecke tan o = 1: 14.

Lage des Schwerpunktes des Wagens iiber Schienenoberkante z = 1,4 m.

Luftwiderstand des Wagens Fkv? P, = 0,4 v* (P, in kp, v in m/s) oder
P, =392 (P,inN,vinm/s)

Uberhéhung der duBleren Schienen in der Kurve 60 mm.

Stick- Gewicht  Tragheits- Durch-
Teil zahl je Stick radius messer
in kp in m in m
Laufrad ........ ... ... . i, 4 200 0,331 0,86
Zahnrad ................. .. .. ... 2 60 0,27 0,592
Ritzel ............. ... 2 10 — 0,136
Hauptwelle 2 160 0,046 0,13
Anker nebst Welle................ 2 250 0,13 —

A. a) Gesamtmasse des Wagens samt Ladung, auf die Laufradwelle reduziertes Trig-
heitsmoment der umlaufenden Teile, auf die Schiene reduzierte Masse ?

b) Hochstgeschwindigkeit, welche der Wagen auf ebener Bahn unter Beriicksichti-
gung der Reibung und des Luftwiderstandes und der Abhingigkeit des Motordreh-
momentes von der Drehzahl (Bild 123) annehmen kann?

B. a) Beschleunigungskraft und Beschleunigung des Wagens auf abwirts gencigter
Bahn (1: 14), wenn der Motor stromlos und die Bremse gelost ist?

b) Welche auf die Schiene reduzierte Bremskraft entsteht beim alleinigen Bremsen
mit dem Motor?

¢) Welche Bremskraft kommt infolge der Schienenbremse hinzu, ohne Sand, mit
Sand? Gesamtbremskraft?

d) Kann das Motorbremsmoment die Ridder zum Gleiten bringen, wenn mit u, =
= 0,085 gerechnet wird? '

¢) Welche Verzogerung erfihrt der Wagen auf abwirts geneigter Bahn ohne Sand,
mit Sand?

f) Wieviel m vor einem Haltepunkt auf einer abwirts geneigten Bahn (1: 14) mul}
das Bremsen ohne und mit Sand beginnen, wenn die Geschwindigkeit anfangs 10 m/s
betrigt?

C. a) Welche Winkelbeschleunigung erfahrt der Wagen um seine eigene Schwerpunkt-
achse, wenn er in eine Kreiskurve vom Kriimmungsradius ¢ = 25 m mit einer Ge-
schwindigkeit von v = 5 m/s einzufahren beginnt?

b) Wie groB ist die Winkelbeschleunigung um den Schwerpunkt, wenn das letzte
Rad in Kreiskurve vom Radius p = 25 m eingebogen ist ?

¢) Welche Schienendruckkraft senkrecht zu den Schienen tritt beim Einfahren des
ersten Rades in die Kurve auf? Der Wagen ist als Stange vom Trigheitsradius

= 7is angenéhert zu betrachten.

d) Zentrifugalkraft und Angriffspunkt der Zentrifugalkraft beim Fahren in der Mitte
der Kreiskurve bei v = 5 m/s?
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1000 n-=U/min

e) Bei welcher Fahrgeschwindigkeit tritt

ein Umkippen des Wagens in der Kurve

ein unter Beriicksichtigung der Uber-

héhung?

f) Welche Beschleunigung nach auflen er-

fahrt ein Fahrgast, wenn er in 5 m Abstand

vom Schwerpunkt steht?

g) Wie grof3 wird die Winkelbeschleunigung

beim Einfahren des ersten Rades in eine

elliptische Kurve, deren Kriimmungsradius

dort g, = 50 m ist?

Losung: A. a) m; = 13800kg 4 3000kg =
= 16800 kg;

fiir Motorwelle J’' = Y m?; fiir Laufradwelle J”’ = Y m?; auf Laufradwelle redu-

ziert J = J" 4 J’- (:1>2= 128,9 kgm?;
2

reduzierte Masse m, = ;2— = 696,5 kg.

Gesamte Ersatzmasse des Wagens m = m; + 2my, = 18190 kg.

b) Die Drehmomente an den beiden Laufrddern sind zusammen:

2M, = 7920b - 567 + 1,685 v2;

i |
N |

2M,, = (my + 2my) - b, R + mygu, B + Fkv*R.

biv‘*

m/s? | m/s

GroBte Geschwindigkeit bei & = 0, fiir jede Motorwelle wird

M= M, | =652+ 0,194 02 ‘

M i vk
: i

Nm;“im/s i

Das in Bild 123 gegebene Drehmoment stimmt mit dem vorstehenden iiberein bei
7y, = 1040 U/min; n; = 239 U/min; » = 38,8 km/h.

Bild 124

Bild 125
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B.a) P, = mgsin a — mgu, cos o, P, = 10428 N; b, = - _{)127"2 = 0,573 m/s2.
b) 1012 kp; ¢) 850 kp, 15000 kp; P, = 1862 kp, 16012 kp.
d) Nein, da G, cos « groBer als 1012 kp ist.
e) mygsino — m, gy, cos ot — Py = (m; + 2m,) - b,
b, = — 0,431 m/s* — 8,06 m/s%
f) 116 m, 6,2 m.
C. a) Nach Bild 124 ist y = o-(1 —cosf), siny = Z = ;: (1 —cosf);
y = Aresin —lg— - (1 — cos f). Differenziert man, so ist mit w, = ((11’: = z— die Winkel-
geschwindigkeit des Wagens um seinen Schwerpunkt

d,
W, = E’;— und ey = 5t

Wy = @ — 5
* ' ]/(%’—)2— (1 — cos f)?

\ (%)2.cosﬁ—2cosﬁ+cos2ﬂ+1

BRI

Wenn das erste Rad gerade in die Kurve einfihrt, ist f = 0, und es wird

2
€y = Q”To = 0,386 rad/s? .

b) In dieser Stellung ist
o sinf, =1, - cosy, und Iy = 2p%- (1 — cos f3,).

Es wird w, = w; = % = konst. und —dd—“;?— =0,

¢) Schienendruckkraft

l2
Qlo=Jo- 5220 Jiam,. ) = 154000 kgm?,
Q = 22900 N — 2330kp.

Hierzu kommt noch ein StoB, weil zwischen Radrand und Schiene ein Spiel ist. Auch
dieser Stof3 148t sich aus dem Spiel berechnen.

d) P, = my001;

T
= 2__l°_~25 .
Qo 4 4 m;

P, = 16824N.



110 Beschleunigte Drehbewegung

e) P.h = Ga(s. Bild 125); h =2z.cos® — 3;) -sind;

a = z-sin® + g)r-cosﬂ. .

Gleichung erfiillt bei @ = 0,409 rad/s oder v = 10,25 m/s.
f) 1,93 m/s2. L
g) €, = 0,193 rad/s?.

Anmerkung: Die Kurven werden oft als kubische Parabeln ausgebildet. Es tritt bei allen
Kurven aufler der Kreiskurve an einer bestimmten Stelle eine zweite maximale Winkel-
beschleunigung des Wagens auf. Fur die kubische Parabel soll in folgendem dies Maximum
abgeleitet werden, indem der Wagen als Tangente an die Kurve aufgefaBt wird. Die Ge-
schwindigkeit v ist konstant.

Es existieren dann zwei maximale Werte, 1. beim Einfahren des ersten Rades, 2. irgendwo
auf der Kurve.

Am ginstigsten ist es wohl, die Kurve so zu gestalten, dal3 beide Werte ungefihr
gleich sind.

dy _ » . d*y _ _ 2p°

i : 3 _ Pl S Rl
Kubische Parabel % = px; dz 3y% 0 da 945 -

An der Stelle, wo die gerade Bahn tangential an die Kurve anschlieBt, sei ¥y = b und
z = a. Dann ist

dy\*%.
14 (=)'
b3 [ (dx)] 9 a? b \3/
= = Lt I =T 4 ) 12
p=, und g, dzy 2 b <1 ' 9a2) )
da?

Die Einfahrwinkelbeschleunigung ist

v? v 2 b 1
& = = .

lo-0 I, 9 of bR,
(1+ gar)
In der Bahn dreht sich eine mit » fortschreitende Tangente mit der Winkelgeschwindig-
keit
de _ de dy tan o« = dy _ P ; a = Arctan (—3—1;—-2) = Arctan z ;

W=dr T day dr’ dz = 3y
de de dz = 2p 1
dy dz dy = 3y?
_ds _ds dy _ ¥ 4 dy
YT T dy de T d¢
dy _ v
de /7 gyb
i 5
P
w=9e __6v ¥
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Die Winkelbeschleunigung der Tangente ist

4

=Y
_do _ e 1T¥p
27 qp = P 9yt 3
(1_]_ )2 )
/2
L . . . de
Sie wird ein Maximum bei dy =0,
4 2 2
dannist ¥, = 1 und e, = 4247 —424°.%,
p2 9 2 p ba
& = &
v: 2 b 1 v?a
9 @ Db sy, — B2 e
(1—'_ 9a?
b3
Fir b = 20 wird a =23, p = a = 348 .
0, =134,5, 0., bei d797—0 Omin = 10,7; (@,b,01in m)
91 L <min dy - <Jmin T L] RN

DRALL

Drall und Corioliskraft

170. Was versteht man unter Drall?
Liosung : Der Drall ist das Moment der BewegungsgriBe in bezug auf den Drehpunkt.

Die Bewegungsgrofle ist fir einen einzelnen Massenpunkt [ P - dt = mo, fiir einen
Punkthaufen [ P-dt = Y mv (Aufg. 108),
also Drall D = mrv fiir einen Massenpunkt,

. . kg-m. kgm? o
D = ¥ mur fiir eine Anzahl Massen (D in »F——l:} B gsn} = l\ms) .

Dic Anderung des Dralls ist gleich dem Moment des Antriebes und gleich Anderung
des Momentes der BewegungsgriBe.

D, — D, =[P-dt-r =Y me,r, — Y, my,r
Setzt man v = 7 + w ein, so ist
D=3%Ymvr=Ymrto=Js0.
Setzt man im Antrieb M, = Pr, so ergibt sich

Dy,— Dy = [M,-dt = Jy0,— J,0; .
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Diese Gleichung entspricht der schon bekannten Gleichung M, = J, %? . Nur war

bisher J; konstant, wihrend bei verdnderlichem J;, d.h. verinderlichem Halb-
messer eines Massenpunktes, auch die Verdnderung von J,; beriicksichtigt werden
mull. Man geht deshalb von der Integralgleichung [ M, - dt = J,w, — J, w, aus, die
eben der Drall bzw. die Drallinderung ist.

Fiir das Drehmoment ergibt sich

d(Jq - w)

i, = Ve dJq

dw
=Jarg, T g

Fiir einen einzelnen Massenpunkt ist

dr-:mr~d—v+2mv-%.

do
M., = 2, . .
1lt—mr 1 +wm 2r 1t 7

v ist dabei die Umfangsgeschwindigkeit in dem betrachteten Augenblick, und 3; ist

% ist die von frither her bekannte Umfangsbeschleu-

die Radialgeschwindigkeit. m - dt

nigungskraft; dagegen ist
dr
P, = 2mwﬁ
eine neue Kraft, die durch VergréBerung des Halbmessers entsteht, die sog. ,,Coriolis-
kraft« (s. Bild 127).

dr

2w di ist die ,,Coriolisbeschleunigung*.

Der Drall ist der Ersatz der Bewegungsgrole bei sich drehenden Kérpern. Deshalb
gelten auch die StoBgesetze fiir den Drall (Aufg. 109). Bei plotzlicher Verbindung
zweier sich drehender Massen gilt entsprechend:

Jywy + Jywy = (J; + Jo) 0,5
_Jio+ Jy0,

wu Jl + JZ

Beim elastischen Stoll wird gemafl Aufg. 109 die Winkelgeschwindigkeit nach dem
StoB:

a); =20, —w,,
Wy = 20, — w,.
Verlust beim unelastischen Stof3:
B, =y 01 + Yo y0; — 1, (J, + Jo) 0.

171. Man leite die Coriolishesehleunigung aus den Bewegungsverhiltnissen in den
Bildern 126 und 127 ab.

Losung: Auf einer sich mit gleichférmiger Winkelgeschwindigkeit drehenden
Scheibe wandert ein Massenpunkt radial nach aullen, von A bis B. Bei B ist dabei
seine Umfangsgeschwindigkeit gréoBer geworden. Bei der Drehung um den sehr
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kleinen Winkel w - d¢ gelangt 4 nach 4,, B nach B;. Somit muf} die Masse tangential
zusitzlich den Weg dr - o - d¢ zuriicklegen. Es erfolgt also eine Umfangsbeschleuni-
gung, welche sich aus diesem Weg errechnen 1if3t.

1,5+ (A1) = dr-w-dt

Diese Beschleunigung ist die ,,Coriolisbeschleunigung®. Sie ist tangential ge-
richtet.

ar,
. dt

Bild 126 Bild 127

172. Eine Masse drehe sich mit gleichbleibendem Halbmesser bzw. Trigheitshalb-
messer um einen festen Punkt. Wie lautet die Gleichung fiir den Drall, a) wenn ein
beliebig sich dnderndes Drehmoment wirkt? b) wenn ein konstantes Drehmoment
wirkt?

Losung: a)D,— D, =M, -dt=Jg* (w,— ).

b) Dy— D, = Mt = Jg . (wg— ).
173. Eine Masse drehe sich mit verdnderlichem Halbmesser und verdnderlichem
Trigheitsmoment J,; bei konstantem Drehmoment. Welche Gleichung ist fiir das
Drehmoment aufzustellen ? '
Losung: Es ist zu differenzieren

dJ,

dw
Mt:Jd.‘(Tt_ +w"at'.

Es gilt aber auch die Gleichung:

Mt = Jywp— Jyw;.

174 A. Ein Hammerkran nach Bild 128 dreht sich mit einer Winkelgeschwindigkeit
w, = 0,05 rad/s. Die Laufkatze mit anhingender Last wird dabei aus der Anfangslage
mit dem Schwerpunkthalbmesser 7, = 22 m beschleunigt, so da3 nach 3m (r, = 19 m)

g—: = 0,5 m/s erreicht wird. Gewicht der Katze und
der Last 150 Mp, dynamisches Tragheitsmoment des drehbaren Teiles ohne Katze und
8 Menge/Schrieder, Mechanik-Aufgaben Bd. III

die Hochstgeschwindigkeit v =
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— Geg Last J, = 19,61-10% kgm?. Alle Nebenerschei-
nungen, wie Ausschlag der Last und Reibung,
sind zu vernachlissigen.

|

| a) Trigheitsmoment beir, = 22m und r, = 19m.
22m ' Winkelgeschwindigkeit bei 7, = 19m. b) Co-
rioliskrifte bei r; = 22 m und r, = 19 m. ¢) Ar-
beit zur Uberwindung der Zentrifugalkrifte.
d) Arbeit der Corioliskrifte. ¢) Erhohung der
Drehenergic. f) Motorarbeit. g) Motorleistung
bei 7, = 19 m. h) Leistungsanteil fiir die Erho-
hung der Drehenergie und fiir die Katze. - Am
; Kran wirkt kein Antrieb, also kein duBeres Dreh-
Bild 128 moment.

Losung a) J =J, + mr? = 19,61-10%kgm? 4 150000 kg - r?
7y = 22m, J; = 92,21 - 108kgm?; 7, =19m, J, =73,77-108kgm?.
<+

Jiw; = J,- w,, da kein Drehmoment am Hammerkran wirkt.

' wy, = 0,0625rad/s .

J
Wy = J2

b)) rn=22m,v, =0, P,y=2mo,v=20,
r, = 19m, v, = 0,5m/s, P,, = 9378 N = 956,2kp .

) 4,=[P,dr=—[mrotdr; dJ=2mr-dr; w= """
4, = — T[S g7, 01, 0f = 28841 N .

§) Ay=[M, -de= [P, r-0d = [2mo ro-di=

= 2fmrw2-dr =2|P,-dr = Jyw;—Jyw] = 57683 Nm .

e) Der Unterschied 4, — A; = 1o/, s — /oJ, 0; = 28841 Nm  erhoht die Dreh-
energie des Krans. Setzt man den Katzenmotor still und iiberlifit das Ganze bei
7y = 19 m sich selbst, so fliegt die Katze nach aullen, wobei wieder Jyw, = J, w, ist.

Die Drehenergie nimmt dabei um 1/,J,w; — Yy Jyw; ab, die Katze erlangt eine Be-
wegungsenergie von demselben Betrag. In A ist die Arbeit zur Uberwindung der
Zentrifugalkraft und die Arbeit zur Erzeugung der Drehenergie des Krans enthalten,

wobei diese Arbeiten einander gleich sind (1, J, w3 — Y/, J, w]).
f) A, = 4,4+ Yymv® = Jy0; —J, 0; + Yymv? = 76449 Nm .

Bei der Leistung muB} es genauso wie bei der Arbeit sein, da Leistung Arbeit : Zeit ist.
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gy N,= (i(;lt'“ =M, w + mbv =Pec,s 1,0, + mbuv;
A
b=5s = s ™I
N, =11120Nm/s + 3125 Nm/s = 14245 Nm/s = 19,37 PS;

h) N, =1, M, = 5560 Nm/s = 5560 W = 7,56 PS
Ny,=(P,+ mbyv=",M,0» + mbv=N, —N, =1181PS.
174 B. Dieselben Fragen wie in Aufg. 174 A sind zu beantworten, wenn die Katze

sich von 7, = 19 m auf r; = 10 m gleichférmig mit einer konstanten Geschwindigkeit
von 0,5 m/s bewegt.

175. Was versteht man unter Flichengeschwindigkeit?
Losung: Die Flichengeschwindigkeit eines Massenpunktes ist die in der Zeit-

einheit von seinem Radiusvektor iiberstrichene Flache ?’2{’ .

Der Drall des Massenpunktes ist somit

D = 2 m - Flachengeschwindigkeit = muwr.

176. Bei einem Plancten ist als einzige Kraft die Anziehungskraft der Sonne vor-
handen. Ein Drehmoment tritt also nicht auf. Die Bahn des Planeten ist aber eine
Ellipse mit den Sonnenfernen r, und 7,.

Wie verhilt sich die grofite Geschwindigkeit zur kleinsten Geschwindigkeit des
Planeten? ’

Lisung: M,=0="4"9 = TX

den) _ 0 ke~
de SN
vr = konstant Nl
. -~
D17 = UpTy
YV _ T,
v r
2 ! Bild 129

Die Flichengeschwindigkeit v - ; ist konstant.

177. Zwei Kugeln koénnen auf einer Stange, die mit einer Welle sich dreht, gleiten.
Die Welle wird auf eine Drehzahl von 400 U/min gebracht. Dann werden die Kugeln,
die bisher durch einen Faden auf dem Halbmesser », = 5 cm festgehalten wurden,
durch Losen des Fadens freigegeben und rutschen in die Endstellung mit dem Halb-
messer r, = 20 cm (Bild 129).

Welche Drehzahl der Welle stellt sich ein, wenn a) das Trigheitsmoment der
Welle und Stange vernachldssigt wird? b) das Tragheitsmoment der
Stange beriicksichtigt wird? Stangendurchmesser d = 20 mm; Stangenlinge
im ganzen ! = 45 cm; Dichte der Stange 7,8 kg/dm?®; Masse jeder Kugel 1 kg.

8
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Anleitung: a) Drehmoment = 0, wie unter 174 Aa.

b) Stangentriagheitsmoment

2
Jo= (f@l)_f’2“§ (Jo+ ) = (Jy + J5) -7y .

178. Eine sich drehende Welle mit einem Schwungmoment m, D! wird mit einer
zweiten mit einem m, D durch eine Kupplung verbunden.

I. Die Kupplung ist unelastisch, und die Wellen sind kurz und starr.

II. Die Kupplung ist eine Reibungskupplung, welche héchstens ein Drehmoment
M, iibertragen kann, sonst rutscht sie.

IIL. Die Kupplung ist elastisch, oder die Wellen sind lang und elastisch.
Losung: I. Der Drall ist konstant (kein Drehmoment)

Jywy + Jy w, = (Jy + J) - w, (8. Aufg. 165)

oder m, D} -n, + myDj-n, = (m, D} + myD}) -n, .

In der Welle entsteht theoretisch ein unendlich grofes Drehmoment, da die Winkel-
beschleunigung unendlich ist.

IL. m, D (n, — n,) = m, D (ny —my) = My-t.

Dies folgt aus My = — J, - % =dJ,- dda;Z .
. _ myDin 4+ myDj-n,
III. Wie vorher n, = my, Di + my D

Der Schwingungsausschlag der Réder ist dem Drehmoment proportional, also
Jl g = JZ *Uy;  Ogegamt = 1 + «,.

Das Drehmoment ist dem Winkel « proportional.

M =k-oa= % -
@ Gleitmodul, J, polares Trigheitsmoment der Welle, ! Linge der Welle.
., dZa dw . . . . .
Mit T i TR ergibt sich eine Schwingungsgleichung
d*e¢ _ doy do, M, My (1_ 1
a2~ @ T dr ——<J_1+-J2>_ ki +Jz>“

Bei den Drehschwingungen wird das groGte auftretende Drehmoment errechnet.

Gegeben: m, D} = 80, m,D; = 60 kgm?; n; = 360, n, = 120 U/min;]M, = 10kpm
in der Reibungskupplung.
a) Gemeinsame Drehzahl ng; b) Zeit ¢.
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179. Durch ein Schleuderrad mit senkrechter Achse und 12 geraden radialen Schau-
feln soll Wasser iiber einen Rasen verteilt werden. Das Schleuderrad hat eine Winkel-
geschwindigkeit v = 20radfs, r, = 0,10m, 7, =0,30m, Breite der Schaufel
b =0,01 m. Das Wasser lduft ohne Uberdruck mit
einer gewissen radialen Geschwindigkeit v, dem R
inneren Umfang zu, so daB} in der Sekunde insgesamt
q = b kg Wasser durchilieBen.

a) Wie groB} ist dieradiale Zulaufgeschwindigkeitv,, ?
b) Wie grof} ist die Relativgeschwindigkeit des Was-
sers beim Radius » = 0,12m, 0,2 m, 0,3 m?
¢) Wie groB ist die Strahldicke 2 bei r = 0,12 m,

0,2m und 0,3 m?

d) Wie groB ist das aufzubringende Drehmoment und die Leistung?

Bild 130

Anleitung zu b):

o= dr. do,_dv, dr dy,
rT o ar T dr T de T de BT

_ 2 . 2 2 2 2
fv,-dv, —/rw dr; o, —ol = o?(r;—17).

180. In einem Trichter rotiert Wasser. Wie verhalten sich die Winkelgeschwindig-
keiten bei verschiedenen Durchmessern?

Losung: Der Drall der Wassermasse einer diinnen Scheibe bleibt konstant, da kein
Drehmoment wirkt. Die betrachtete Masse hat bei 7, die Hohe %, bei r; die Hohe b, .

Masse Tre-hy-0 =Trhy 0.
Trigheitsmoment eines schmalen Ringes
J=2nz.-dx-h-p-2%.

71

I To ,o2
Drall D:/Jco:27‘ch0-gfx3wdx == 2ﬁh0~g<——r~°) /:caw-dx.
1
0 0 0

. . .. . . konst . .
Beide Seiten konnen nur gleich sein, wenn o = J;;i— gesetzt wird; denn dann ist

T,y 1
2 2 2
/x-da:: (77—") /x-dx oder - = (ff’—) SAR
7 2 7 2
0 0
Also w2? = v = konstant.

Ist vy die Umfangsgeschwindigkeit bei r, am Rande, so ist
VF = VT = YTy v=v~°;°.

In der Mitte ist theoretisch bei verlustloser Strémung v und w = oo.
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181. Bei einem Zentrifugalregulator sind bei einer Winkelgeschwindigkeit von w, =
= 13 rad/s Zentrifugalkraft und Federkraft im Gleichgewicht, und der Abstand des
Schwunggewichtsbodens von der Welle betrigt z = 0,07616 m. Nun steigt die
Winkelgeschwindigkeit je Sekunde um 2rad/s an. Aber erst bei «w, = 15 rad/s beginnt
infolge Reibung und Eckens das Schwunggewicht seine Lage zu verlassen.

Bei der Berechnung des Triagheits-
momentes und der Massen ist das
Schwunggewicht in einen duBeren
Rohrteil und in einen Bodenteil zu
teilen und jeder Teil entsprechend
Aufg. 121 I/3 zu berechnen.

“\\

Gemil Bild 134 [, = 120 mm Dichte p = 7,6 kg/dm3
l,= 20mm
d, = 110 mm — 2
(52 = 28 mm I NN\ l§ | i =
ty = mm Fo»@. o1 1
53: 71,6 mm '-==”.’§”’=”{,/"’ | _i: t’,';L.___i*
) 22227 _L‘ 5
| Reesdiy | L]
I

//
\\\\\\\\\\\\.

Bild 131

a) Masse des Rohr- und Bodenteils, Gesamtmasse.
b) Schwerpunkt der Gesamtmasse und Schwerpunktradius «,.
¢) Auf die Welle bezogenes Gesamttrigheitsmoment (wie in Aufg. 121 I).

d) Zentrifugalkraft = Federkraft bei w,, Zentrifugalkraft bei w,, Beschleunigungs-
kraft.
d2z

¢) Radiale Beschleunigung der Masse bei Beginn der Bewegung b = qaE

f) Trigheitsradius ¢ bei xy und z, = 0,15 m; J,; Drehmoment, wenn bei z, die
Radialgeschwindigkeit d z/d¢ = 0,5 m/s ist.

182. Eine Kugel trifft in exzentrischem StoB auf ein Pendel. Es ist zu berechnen,
welche Geschwindigkeiten auftreten und welche Stofiverluste entstehen.

Kugelmasse m; = 3,73 kg, Masse des Pendels insgesamt m, = 7,84 kg, Masse des
unteren Teiles m; = 6,86kg, der Pendelstange m; = 0,98 kg, Breite b (Bild) = 8 cm,
Hohe kb = 12 cm, Linge der Stange I = 0,54 m, Schwerpunktabstand der Kugel
R, = 0,62 m, Schwerpunktabstand des unteren Teiles des Pendels vom Drehpunkt
B, = 0,60 m, Fallwinkel o; = 60°, Kugeldurchmesser 27, = 10 cm.

a) Trigheitsmoment der Kugel und des Pendels, b) Winkel, ¢) Fallgeschwindigkeit
und Winkelgeschwindigkeit der Kugel, d) Winkelgeschwindigkeit, Ausschlag und
Energieverlust nach unelastischem Stof}, ¢) Winkelgeschwindigkeit nach vollkommen
elastischem Stof3, f) Winkelgeschwindigkeiten nach halbelastischem Stof3, wenn an-
genommen wird, dal} die Verluste halb so grof3 sind wie beim elastischen Stof.

Losung: a) Kugeltrigheitsmoment (Verschiebungssatz)

Jy = myi® = m, - (R; + 2[yrs) = 1,43Tkgm?, i=0,621m~~ R,.
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Pendeltrigheitsmoment

. s d? R
Jzzmz'(Rz—FTz")‘{‘ V//
4+ my - l?; = 2,710 kgm?, ®
dz = bt he. \.\
by sine, = U2 FT0 = 0,145; «, = 8°21;
R, Bild 132

cos oty = 0,9894; «, = 60°;
cos o, = 0,5000 .
¢) Geschwindigkeit der Kugel
gmy R, - (cos oy — co0s o)) = 1omyitwr = Yy w1,

i = 15,39; ;= 3,92rad/s.

d) Unelastischer Stof}
Drall m i,v, & m; R,v;, = Jyo
Jiw, = (J; + J) - wy; ws = 1,359 rad/s.
Ausschlag
myg Ry - (1 — cos ) — m g Ry - (1 — cos ) + mygr - (1 — cos )
=1y (S + Jz)wi,
f = 19°48.

Energieverlust
E, = mg R, (cos oty — cos o)) — Y, (J1 + Jy) 3 = 7,272 Nm.
¢) Vollkommen elastischer StoB}, £, = 0 (s. Aufgn. 109, 110)
wy = 2u—uv;, v, = Riw, =243 mfs, u = R yw, = 0,843 m/s,
wp = — 0,744 m/s,
genauer: w; = 2w, — w; = — 1,202 rad/fs, w; = — 0,746 m/s,
w=2w,—0 =288rad/s.

f) Halbelastischer StoB, Ey, = 1/2 Ky = 3,636 Nm
Bei jeder Art ist w, = 1,359 rad/s,
my By - (u—wy) = J; (03— o) = Jy - (0 — @)
', lef + s ‘71(’)12I =1 J; of + 0—Ey/2.

Aus beiden Gleichungen ist zu finden: o; = — 0,4496 rad/s,
wi; = 2,322 rad/s.
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Bewegung eines Punkthaufens, freie Achse

183. Welchen Satz kann man in bezug auf die BewegungsgroBe eines Punkthaufens
aufstellen?

]

Lisung: Die BewegungsgrofBle eines Punkthaufens ist gleich der BewegungsgroBie der
im Schwerpunkt vereinigten Massen und bleibt konstant, wenn keine dulleren Krifte
auftreten. Innere Krifte verdndern nur die Bewegungsgrofien der Einzelmassen
relativ zum Schwerpunkt des Ganzen, die Bewegungsgrofie des Gesamtschwer-
punktes bleibt dagegen unverindert.

M Summe aller Massen, m Einzelmasse, s, Schwerpunktsweg, s Weg, v Geschwindig-
keit.

M sy = 3 (ms)

ds
M-dsj/dt=>m- it

My, =Y mv.

Bei Vorhandensein eines Dralles ist der Quotient 1‘; - w der BewegungsgroBe gleich-

wertig. StoBen Korper, welche eine geradlinige Bewegung (Translation) und eine
Drehbewegung gleichzeitig ausfithren, aufeinander, so bleibt auch die gesamte redu-
zierte Bewegungsgrolle konstant.

Ymv +Z}]3 sw = konst; oder Ymv + 3 ;2— - Rw = konst ,

7‘%2—7 reduzierte Masse ,

R Abstand zwischen Trigheitsachse und StoBpunkt in m.

Der frei schwebende Kérper kann sich nur um eine freie Achse drehen. Freie Achsen
sind die Haupttragheitsachsen, die durch den Schwerpunkt gehen. Ein Kérper
hat im allgemeinen drei Haupttrigheitsachsen. Ein Winkeleisen z. B. hat eine in
Lingsrichtung und zwei senkrecht dazu, die aus Tabellen gefunden werden konnen.
J may ist hier aber nicht zu verwechseln mit demjenigen der Tabellen, sondern es ist
das Massentrigheitsmoment [dm7?, bezogen auf die Achse durch den Schwerpunkt.

Nur die Achse fiir das groBte und kleinste Tragheitsmoment sind stabile Dreh-
achsen, wihrend die dritte mehr oder weniger labil ist. Wenn also der Korper einen
exzentrischen StoB erfihrt, der anniahernd ihn um eine der beiden stabilen Achsen
in Drehung versetzt, so geht die Drehung in eine ruhige um eine dieser Achsen
iiber. Um die dritte Achse dagegen ist im allgemeinen keine exakte Drehung maéglich;
sondern es entsteht ein Taumeln. Bei ebenen Problemen hat man es nur mit zwei
Haupttrigheitsachsen zu tun.

Wirkt ein Kriftepaar allein, so bleibt keine freie Kraft iibrig, und es kann nur
eine Anderung des Dralles eintreten.

Wirkt eine Kraft allein, so kann man in der Haupttriagheitsachse zwei gleich grofie
und entgegengesetzt gerichtete Krifte antragen, und man erhilt ein Kriftepaar und
eine iibrigbleibende Einzelkraft. Es entsteht eine Drehung und eine Translation.
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Zum besseren Verstindnis ist es zweckmiBig, das Massentrigheitsmoment durch
zwei Ersatzmassen m;/2 zu ersetzen. Eine dieser Ersatzmassen muf} in Richtung
der wirkenden Kraft fallen. Ist » der Abstand der Kraft von der Trigheitsachse,
so ist nach Abbildung

Bild 133 Bild 134

StoBt im Bild eine Masse m, auf die Masse m,, so entsteht eine Translation w und
eine Torsion: Die Masse m, nimmt mit der reduzierten Masse m;/2 bei unelastischem
StoB die gemeinsame Geschwindigkeit «, an, die obere Masse m;/2 nimmt die Ge-
schwindigkeit u, an, ferner entsteht die Winkelgeschwindigkeit « und die Trans-
lation des Schwerpunktes A mit einer Geschwindigkeit w. Die Geschwindigkeit von
my sei v;.

Somit [P-dt =myv, = (ml + m!-i> cuy b m, Uy .

Esistu, =w+owrundu,=w—owr,
mv, = my - (w4 ro) + m;/2 (w+ ro) + m;/2 (w—rw) =

y \ 2
=m; (W + rmw) + my: (:) ~w=my-(w -+ rm) -+ ;]2 “w.

Um eine Verbindung zwischen w und rw herzustellen, ist es nur notig, den ersten
Augenblick zu betrachten, wo die obere Masse m;/2 noch in Ruhe ist. Dann ergibt
sich \

U, = w + rowund %, = 2w, somit w = row,

myvy = 2myw + Jrt-w

J
oder MV = My Uy + JERICE

Diese Gleichung stimmt mit der obigen iiberein. Sind mehrere Trigheitsmomente
miteinander wie Zahnrider verbunden, so ist das Trigheitsmoment wie in Aufg. 135
u. f. zu reduzieren.
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Obige Gleichungen gelten, gleichgiiltig ob der Stof} elastisch oder unelastisch ist, ob
die Massen einzeln sich anstofen oder gemeinsam und in welcher Reihenfolge sie sich
berithren.
Die Geschwindigkeit eines gemeinsamen Schwerpunktes eines Punkthaufens ist dann
bei elastischem und unelastischem Stol3

Y muv
Y=

184. a) Welchen Kinflul haben duBiere Krifte auf einen Punkthaufen? b) Welchen
EinfluB haben innere Krifte auf einen Punkthaufen?

Losung: a) Unter dem Einflul der duBleren Krifte beschleunigt sich der gemein-
same Schwerpunkt so, als ob die ganze Masse in ihm vereinigt wire.
Aus My, = X, mv ergibt sich durch Differenzieren

M.fl(,if)t‘?,:Z(m- ?;;) = P.

P ist die Resultierende aller dulleren Krifte.

b) Die inneren Krifte des Punkthaufens haben auf die Bewegung des gemeinsamen
Schwerpunktes keinen EinfluB; sie heben sich auch gegenseitig auf. Dagegen be-
schleunigen die inneren Krifte die einzelnen Teile relativ zum Schwerpunkt der ge-
samten Masse so, daBl die algebraische Summe der Beschleunigungskrifte Null

bleibt: .
dv do, dv, dov, dw,
> (midt) =y =g, T My it ~+- My - 4 T M g T 0.

Die Energie wichst allerdings um die Summe der Arbeit sowohl der inneren wie der
dulleren Krifte.

185 A. Drei Eisenbahnwagen fahren in derselben Richtung mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten und stoen nacheinander aufeinander. Welches ist die Geschwindig-
keit des gemeinsamen Schwerpunktes, und wie gro8 sind die Geschwindigkeiten der
einzelnen Wagen nach dem Stof3, der elastisch sein soll?

my=3t, my=20t, my=17%, v, = 12m/s, v, = 4m/s, v; =2 m/s.
Losung: M vy = myv, + mavy + myvy; vy = 3,75 m/s.
StoB des ersten und zweiten Wagens

My vy + My v
u, = lmi—}:ﬁ»iZ =5,0435m/s; w, =2u; —v; =—1913m/s;
wy = 2u; — v, = 6,087Tm/s.
StoB des zweiten und dritten Wagens

__ MWy { myvy

e e =421m/fs; w,=2u,— w,=2,23m/s;

Us

wy = 2uy —v; = 6,42m/s.
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Probe: Moy = mw, + myws + mywy,
Vo 1M = My Wy + MeW, + Mawy,
150 kgm/s = — 5,7kgm/s + 46,4 kgm /s 4+ 109 kgm /s /~ 150 kgm s .

185 B. Es ist anzunehmen, dafl der Stof} zwischen den drei Wagen 3/, elastisch ist,
d. h., daB bei jedem StoB 1/, des Verlustes eintritt, der beim unelastischen StoB ein-
treten wiirde.

a) u;. b) Verlust des unelastischen und des 3/, elastischen Stofles. ¢) Arbeitsvermdogen
nach dem StoB. d) w, und w,. e) Probe mit m,w, + myw, +myw; =

= (my + my + my) - v,. ) u,.

186. Bei einem Drucklufthohrhammer hat das Gehéduse eine Masse von m, = 8,83 kg
und der Schlagkolben eine Masse von m, = 1,57 kg. Die Fliche des Kolbens betrigt
28 cm?, der Druckluftiiberdruck 5 at, der
Weg, den die Schlagkolben bis zur Offnung
der AuslaBschlitze zuriicklegt, ist 4 cm.
Der Schwerpunkt des Gehduses liegt
e = 0,6 ecm aullerhalb der Mittellinie.

a) Wie verhdlt sich die Geschwindigkeit
des Gehiduses zu der des Schlagkolbens, wenn der Hammer frei beweglich auf-
gehingt ist und anfangs in Ruhe war? Wie verhilt sich die Beschleunigung, und
wie grof} ist sie?

b) Macht der Hammer eine Drehbewegung?

¢) Wieviel Zeit vergeht, bis die AuslaBschlitze gedffnet werden?

d) Wie grof3 ist in diesem Augenblick die Energie des Schlagkolbens und des Ge-
hiuses?

¢) Welchen Weg macht der Schlagkolben und das Gehéuse bis zum Offnen der
Schlitze ?

Lisung: a) Der Schwerpunkt des ganzen Hammers ist anfangs in Ruhe und bleibt
also auch in Ruhe. Daher ist

Moyy=Ymv=0,

NN 7
Ay

RN A7,
e N

T .—..-\\v\\\\“;! (1%
NS e eI, 7 AN

Bild 135

My + Mmyvy, =0,

V)iV = — My 1My = — ;’%;llig = —0,1778 .
Die Geschwindigkeit des Gehduses ist somit in jedem Augenblick 0,178 mal Geschwin-
digkeit des Schlagkolbens und entgegengesetzt gerichtet.
Die dulBlere Kraft ist Null, somit ist

dv, dv _ 5
M. dt—zm'E—P—O,

dv dv
My gyt g =0,

dv,  duv,

de¢ * dsz

= —myimy = —0,1778 .
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Will man die GréBe dieser absoluten Beschleunigung finden, so mufl man allerdings
von der inneren Kraft P, ausgehen, die auf jeden Einzelteil wirkt.

2
P,= =% p—28om 5at = 140kp = 13734 N,

dv, P, _13734N

. —_ = .l = 3 2
At = m, = 883kg — 100:5m/s%,
dv, P, _13134N _ \
At T m, = 1p1kg — o1om/st

b) Der Drall ist anfangs Null und bleibt Null, also > mvr = 0, da nur innere Krifte
herrschen. Da Gehduse und Hammer sich in einer geraden Linie bewegen, ist
r = oo; also

Mmoo +-mv roo=0
1%1 T

myv, = — m v Wwie oben.

Eine Drehung tritt nicht auf. Auch das Drehmoment der inneren Krifte in bezug
auf den gemeinsamen Schwerpunkt, der ja erhalten bleibt, hebt sich auf.

+ Pie— Pie =0.

¢) Die Summe der Beschleunigungen ist fiir die Zeit, in der die Strecke s = 4 cm
zuriickgelegt wird, mafigebend.

Probe:

b= —ff;‘r + —‘%f;z = 155,5m/s> + 875 m/s* = 1030,5m/s?,
1,b82 = s
2s /2.0,04m
— /22 — 1/ U
t= l, = , 10305 /s — 00088135

d) £, = 1/2m2”§ = 1,157 kg-v:,

vy = S .t = 875 m/s*-0,0088135 = 7,71m}s

E,=1/,-15Tkg-7,712m?/s® = 46,7 Nm ,

E, = 1ymv; =1/,-8,83 kg vt

v; =0,1778 v, = 1,37m/s,

E,=1/,-883kp-1,372m?/s* = 8,2 Nm .

Pis=1FE, + E,

140 kp - 0,04 m = 5,60 kpm = 4,76 kpm - 0,84 kpm = 5,60 kpm ,"
13734 N.0,04 m = 54,9 Nm = 46,7Nm + 8,2Nm = 54,9 Nm .
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e) Aus der Schwerpunktgleichung ergibt sich:

My 8, = My S, (ohne Beriicksichtigung der Richtung)

sl+32=32(1+%?>=4cm.

4cm

Schlagkolbenweg s, = — ¢

125

= 3,4cm, Gehduseweg s, = 0,6 cm .

187. Ein ballistisches Pendel dient zur Messung der GeschoBigeschwindigkeit. Ein
Gewehrgeschol3 wird in ein derartiges Pendel nach Bild eingeschossen, wobei es

steckenbleibt.

GeschoBmasse . m,= 10g,

Masse des Pendelkastens my, = 4905 g,

Masse der Aufhéingedrihte my;= 11,21g,

Abmessungen des Kastens 12 - 12 - 12 cm3,

Aufhingelinge des Kastens bis Schwerpunkt
R, =100 cm,

Drahtlinge L = 94 cm,

Abstand des Einschlags vom Aufhingepunkt
R, = 95 cm,

Eindringabstidnde: x, = 6 cm, x; = 2 cm,

GeschofBlldnge | = 4 cm,

GeschoBdurchmesser 27 = 0,79 cm,

Ausschlag des Pendels nach dem Einschufl & = 31°

0,6". )
a) Trigheitsmoment J, des Kastens.
b) Tragheitsmoment J’ der Aufhingedrihte.
¢) Triagheitsmoment J, des eingeschossenen Geschosses.
d) Steighohe der Massen m,, m, und m,.
e) Winkelgeschwindigkeit w des Pendels nach Einschulf3.
f) GeschoBgeschwindigkeit v.

d2

Anleitungen: Je = My ( R+ =

>; Js Remy - o

2 2
72 z, + 2, + T2,
Jy=m- [Rf TR R }
a x5 — a3 x5+ 2 4 3y,

entstanden al.us/a:2 -dx = D= (2 — ) —

E2%

3

Bild 136

hy = Ry [1 — cos (a + B)] — R;(i—cosﬂ) = R, [cosf — cos (o + )],

R;2= B+ 2 = 952 cm? + 4%2cm?;
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tanﬁ:%‘“,

. 1
hy = R,-(1 — cosd);
by = ‘,Iél ‘(1 —cosa),

oo (Jy + Jo) - 0% = my by + maby + my- by,

mo B = (J, +J5) 0.
Genaugenommen verlagert sich durch das einseitig sitzende Geschofl auch der Schwer-
punkt des Pendels. Hinzu kommen die Ungenauigkeiten durch Verformung des Ge-

schosses und durch eine etwas gekriimmte
Bahn im Kasten, da eine sehr kleine Be-

wegung desselben schon wihrend des Ein- *
dringens stattfindet.
£
1 -
J %
F 06 09 1 '
t n/ny —»=—
Bild 137 Bild 138

188. Ein DoppelschluBmotor treibt itber eine Transmission mehrere Trommeln an.
Vor jeder Trommel befindet sich eine Rutsehkupplung.

Die Charakteristik des Verbundmotors liegt zwischen derjenigen des Haupt- und
NebenschluBmotors und ist in Bild 138 gegeben.

Das Drehmoment M ist bei 2 eingeschalteten Trommeln 10 kpm, und die zugehérige
Drehzahl ist n, = 640 U/min. Dazu gehort in Bild 138 der Punkt n/n, = 1 und
MM, =1.

Nun wird die dritte Trommel zugeschaltet. In der Rutschkupplung kann hiochstens
ein Drehmoment von M, = 48 kpm iibertragen werden, sonst rutscht die Kupplung.
Fiir die Arbeit und die Reibung erfordert die Trommel ein Drehmoment von M, =
= 36 kpm, so dafl der UberschuB von 12 kpm zur Beschleunigung der Trommel-
masse dient.

Das widerstehende Drehmoment setzt sich somit aus dem Drehmoment zum Antrieb
der Transmission und der 2 Trommeln M; = 10 kpm und dem reduzierten Dreh-
moment der Rutschkupplung zusammen.

Augenblicklich antreibendes Drehmoment M,

nicht reduziertes Drehmoment der Kupplung M/,

reduziertes Drehmoment der Kupplung M, ,

entspr. Drehmomente der Trommel M; und M,,

Triagheitsmoment des Motorankers J, = 0,49 kgm?,
Triagheitsmoment der Transmission samt Scheiben J, = 58,8 kgm?,
Triagheitsmoment einer Tromme! J, = 245,25 kgm?,
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Gesamtiibersetzung ¢ = 1: 12,
Ubersetzung von Motor zur Transmission 7, = 1 : 4,
augenblicklicher Momentenmangel M, = M — (M, + M,).

A. Unter der Annahme, dall 2 Trommeln bei n, = 640 U/min und einem Drehmoment
M, = 10 kpm im Dauerzustand mitlaufen und dann eine dritte Trommel mit Hilfe
der Rutschkupplung zugeschaltet wird, ist zu berechnen:

a) das auf die Motorwelle reduzierte Drehmoment der Rutschkupplung und der
Trommel ;

b) die auf die Motorwelle reduzierten Trigheitsmomente der Transmission und der
2 ersten Trommeln, reduziertes Tragheitsmoment der dritten Trommel,;

¢) die Drehzahl bei Beendigung des Rutschens und lingere Zeit nach Beendigung
des Rutschens aus Bild 138;

d) Zeit bis zum Ende des Rutschens;
e) Zeit, bis der Dauerzustand eingetreten ist.

Losung a) M, = 4kpm und M, = 3kpm.
b) Jy=dJ, + J, -4 + 2J,8% = 7,583 kgm?;
Jy = J, 12 = 1,707 kgm?.

¢ W= A =T 0y =0,937- 640 U/min = 59,7 U/min aus Bild 138;
0

M, = 100 ™
Me_ 3. my=0,944.640 U/min = 604 Ujmin .
[

d) An der Trommel wird, wihrend M, — M, beschleunigt, 2, & 600 U/min
erreicht.
(M — M)t =27J,n;
2x Jyn, 27 1,707 kgm?-5997 271,707 - 599.7 kgmn?

At Tt Sl i = AR
My — M, (4—3) kpm - min 1.9.81 kg:gn 60 s

t=1091s.

¢) Sofort bei Beendigung des Rutschens fillt das widerstehende Moment um 1 kpm,
da die Beschleunigung der Trommel aufgehért hat. Die Drehzahl nimmt dann auf
604 U/min zu, wobei dann das UberschuBmoment Null wird. Wegen der Kleinheit
der Drehzahlinderung und des UberschuBmomentes kann mit einem mittleren M, =
= 0,5 kpm = 4,9 Nm gerechnet werden.

Jges = 1,583 kgm? 4- 1,707 kgm?* = 9,29 kgm?;

Mt = Jpe - 27 (ny, — ny), daraus folgt

ges

t=08565s.
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B. Wie grofl wiirde die Drehzahl bei Einschalten einer nicht elastischen Kupplung,
z. B. einer Klauenkupplung, bei sonst gleichen Vorraussetzungen? -

Liosung: Jyo,= (J; + Jo) - o 711y = wy: wy;

n, = 522 U/min.

C. Dieselben Fragen sind zu beantworten, wenn zunichst die Transmission ohne
Trommeln lduft und dann eine einzige Trommel zugeschaltet wird. (Fiir a---c.)

Bei a) ist das Drehmoment M’ und die Drehzahl »’ zu ermitteln, welche vorhanden
sind, ehe die Trommel zugeschaltet wird.

189. In Aufg. 146 war eine Reibrollen-Friktionspresse berechnet. Wenn der StoBel
oben steht, wird durch Anpressen der Reibrollen das Schwungrad und die St68el-
masse in Bewegung gesetzt. Dabei entsteht ein unelastischer StoB, so daf die Dreh-
zahl vermindert wird. Der Motor muf diese Verminderung beim Abwartsgang riick-
gangig machen kénnen, damit volle Leistung erzielt wird. Es ist deshalb wichtig,
diese Drehzahlverminderung zu kennen.

Es war: Schwungmoment des Schwungrades sz: = 47,4 kgm?,
Schwungmoment an der Motorwelle m, Di = 1,6 kgm?,

Drehzahl der Motorwelle normal » = 950 U/min,
Ubersetzungsverhéltnis zwischen Motorwelle und Arbeitsspindel ¢ = 3/19,
Masse des StoBels m = 225 kg,

Steigung der Spindel %, = 150 mm,

Motorleistung normal N, = 3,4 PS oder 2500 Nm/s = 2500 W ,
Wirkungsgrad des Motors #, = 0,95,

Wirkungsgrad der Spindel 7, = 0,80,

Gesamtwirkungsgrad 5 = 7,1, = 0,76,

Winkelgeschwindigkeit des Motors anfangs wy,
Winkelgeschwindigkeit des Motors nach dem Einschalten cwyy,
Winkelgeschwindigkeit des Schwungrades o’ = twyy,
Geschwindigkeit des Stofels v.

Es besteht zwischen der Winkelgeschwindigkeit des Schwungrades «w’ und der Sto8el-
geschwindigkeit v folgender Zusammenhang: '

o _2n __h /_ho.~ . ]
v = b V=gt =y o = 0,00378 m - wyy .
Fiir die StoBelmasse findet man mit Hilfe einer Arbeitsgleichung fiir die Arbeit
einer Umdrehung der Spindel ein Ersatztrigheitsmoment J''.

Der StoBel erfahre die Beschleunigung g;) , an ihm wirkt als Kraft Massenkraft - Ge-
wicht. Am Schwungrad ist dafiir ein Drehmoment M nétig.

dv _ hy do’

de
2l = (m- Gy —mg) ko Gy =500

mghy ho\* do’ "o__ h0>2 — 2
M772+’2ﬂ—m<2’n> . de * J —m<'2g = 0,128 kgm.
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A. a) Gesamttragheitsmoment an der Spindel, auf die Motorwelle reduziert.
b) Drehzahl der Motorwelle nach dem Einschalten der Reibrolle, wenn diese nicht
rutscht, sondern wie ein eingeschaltetes Zahnrad wirkt.

¢) Auf welchem Hubweg wird wieder die volle Drehzahl » = 950 U/min der Motor-
welle erreicht, wenn angenommen wird, dafl di¢ Leistung des Motors konstant
3,4 PSist?

Lésung: A. a) Triagheitsmoment an der Spindel )

m, D‘
Jy) = —2—-- + J” = 11,85 kgm? 4 0,128 kgm? = 11,98 kgm?.

Dasselbe, auf die Motorwelle reduziert:

J, = J,'i* = 11,98 kgm?+ (fg) ~ 0,3 kgm?.

Trigheitsmoment der Masse an der Motorwelle

2
my Dy

4

b) Beim plotzlichen Einschalten ist M - d¢ = 0, da ¢ = 0 ist, also bleibt der Drall
konstant.

J, =

= 0,4kgm?.

Jywp = (Jy + Jp) - wyp oder Jyng = (J; + Jy) -y
Daraus n;; = 541 U/min.
¢) nyp = #p = 950 U/min.
Motornutzarbeit 4 Gewichtsarbeit = Erhohung des Arbeitsvermaégens.
Nt + mgH = 2 (J, + J,) (0h — wh) =

2 (s o) (27 (nf — ).

Genaugenommen mul} die Gleichung in Differentialform geschrieben werden, da H
eine Funktion von n und ¢ ist.

dH =v.dt =

= hyin d¢.

Bei genauer Nachrechnung ergibt sich aber, daB man auflerordentlich genau setzen
kann:

B U SOOI, )t = 0,205 mis -t

eingesetzt:
2500 W.0,76 -t + 225kg- 9,81 m/s%. 0,295 m/s -t =

= —-(Oél:kgm2 + 0,3 kgm?) - (27)2. (—:—0— -
t=09164s, H =0,2703 m.

Da der verfiighare Hub 330 mm ist, wird die volle Drehzahl vor Hubende erreicht.
9 Menge/Schrieder, Mechanik-Aufgaben Bd. III
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B. Wie groB wird a) » und b) ¢t und H, wenn J;, = 0,49 kgm?, m = 300 kg und der
Gesamtwirkungsgrad 0,8 ist? Alle anderen Werte bleiben, z. B. J, = 0,3 kgm?.

C. Alle Angaben sind dieselben wie unter A. Nur die Reibrolle soll héchstens ein
Drehmoment von M; = 31,7 kpm iibertragen konnen, sonst rutscht sie. Ferner hingt
das Drehmoment des DoppelschluBmotors von der Drehzahl nach folgender Glei-

chung ab:
M=10My—9M,- -, n; =950 Ujmin,
1

N

M,=- i 2,562 kpm .

2n
Auf die Motorwelle bezogenes Drehmoment der Reibrolle unter Beriicksichtigung

des Motorwirkungsgrades:

_Ms_ 31Tkpm 3 _ 4 oy kpm .

M="0" om0

Das durch das St68elgewicht an der Spindel ausgeiibte Drehmoment ist

M, = l’?29h9i = 8,3Nm = 0,846 kpm .

=
Drehmomentenmangel am Motor, wodurch Verzégerung eintritt:
My=M—M,=10M,—9M, ;L"l —M, =
= 20,35 kpm — 0,0243 kpm - min - n
C = 20,35 kpm; Kk = 0,0243 kpm - min
dn dn 1

C—kn=27n-J1 415 G = 3mg,
_ . . dy 1 (dy 1 C—kn_
y=C—kn; dn=—"7; —g[-F=—yp e
C—kn 30k . C—kn 1
I = g, P= T T T e
_C C—kn 1
n= T TR e

Drallgleichung fiir die Spindel, reduziert auf die Motorwelle. Drehzahl steigt von 0
auf n.

(M. -mns + Mg)~t =2r-J,(n—0)

(Myn+ M) -t
2x J,

Wenn das Rutschen der Reibrolle aufhért, sind beide n, das der antreibenden und
der angetriebenen Seite, gleich. Daraus
1 C C—kn; 1 ]

* MM, [k kel

t=2%-
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Da e bei einem ¢ = 0,5 s sehr groB} wird, kann angendhert gesetzt werden:

;=21 — T ¢

-9 O
P = Mg+ M, T

k

a) Drehzahl und Zeit bis zur Beendigung des Rutschens.
b) Zeit, bis » = 950 U/min wieder erreicht ist.

¢) Hubweg vom Beginn des Einschaltens, bis # = 950 U/min erreicht ist.

Losung: C. a) n;; = 837 U/min; ¢ = 0,556s.

hy . d
by [Mn, —27J, dt] o+ " —0n g,

M =10 My — 9 My~ = [25,62 kpm — 0,0243 kpm min - 7]

Aus beiden Gleichungen folgt

4p . 000862dn e o ¥
T 20,32--0,0185%° s |U/min
2,303 | 20,32 —0,0185-837
t = 0,00662 - 55765 18 90,33 —0.0885 950 — 204
¢) Npyyger = o /minF BITUMIR _ 493 5 Ujmin .

Zahl der Umdrehungen wieder sehr gut angendhert:
N (& 4 t5) = 893,5 U/min (0,556 s + 0,204 s) = 11,3 Umdrehungen .
Hubweg H = 11,3 ih; = 0,268 m. '

190. Ein zylindrischer, frei schwebender Stab wird durch einen zweiten, der von
Hand bewegt wird, geschlagen. Der Drehpunkt dieses zweiten Stabes liege infolge
der Armbewegung bei 4.

Schlagender Stab Linge {, = 0,8 m, Masse m, = 0,49 kg.

Hebelarm bis zum Aufschlagpunkt L. = 1,3 m. L, = 1,7m.

Winkelgeschwindigkeit w, = 8 rad/s.

Geschlagener Stab Lange I, = 0,6 m, Hebelarm vom Aufschlagpunkt bis zur Trig-
heitsachse 0,2 m, Masse m, = 0,0981 kg.

w
u; U,
! md s A
2 . ? E[
‘.Lﬁ o A
ler ol

, 4 '—Z,

--a/—l—-

<—Zz

Bild 139
Bild 140

['L]
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Beim Aufschlag 148t die Hand locker, so daB das Trigheitsmoment des Armes nicht
zu beriicksichtigen ist. Wie groB ist die Translations- und Winkelgeschwindigkeit
des geschlagenen Stabes?

n~

\ I
Anleitung: J, = m, - {12— + <L1 — l21>2] s Jy=my T;— ,

reduzierte Masse

1
My

m. 1
m,’ Lo, = <m1’ + ——2——) U + -22— Uy

U =W TWy, Uy =W—7TWy, W=7TW,.

Fragen zum Drall

191. Auf einen rotierenden Punkthaufen wirken keine 4uferen und inneren Krifte.
a) Wie verhilt sich die Bewegungsenergie? b) Wie der Drall?

Losung: Bewegungsenergie und Drall der gesamten Masse und der Einzelteile
bleiben konstant. Der Drall bleibt der GréBe und Richtung nach gleich.

> (J w) = konstant.

AuBere Krifte indern die Bewegungsenergie des Ganzen entsprechend der von ihnen
geleisteten Arbeit; den Drall des Ganzen konnen sie nicht d4ndern. Dagegen kdnnen
sie den Drall der einzelnen Teile verdndern, aber nur so, da@l die algebraische Summe
konstant bleibt.

Y o) =Jyw, + Jyw, — Jyw; — Jyw, . . . = konstant.

192 A. Wie darf der Momentenpunkt fiir die Abstdnde » des Dralls gewihlt werden,
wenn der Schwerpunkt des Punkthaufens in Ruhe ist?

Lésung: Drall D = Y, (mwr).

Der Schwerpunkt aller Massen zusammen ist in Ruhe, also gilt:

v ym = Y, (mv) =0.

Zum Beispiel fir eine Maschine mit verschiedenen

my
myYy “ hin- und hergehenden Massen:
g A MYy + Moy — Myvy — My v, usw., = 0.
S
.‘Lo—-—— ‘73‘—1 . Die Wahl des Momentenpunktes ist vollstindig
a, i frei. Wird z. B. der beliebige Punkt A gewihlt
a (s. Bild 141), so ist
1

Bild 141 D = mv,a, — myv,a, + myvz0,.
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Wird der Punkt B gewéhlt, so ist der Drall
D myvy(a; 4 ¢) — maty . (g + ¢) -+ myvy(a; + ¢) =

= MV, Q) — MgV ly + MyV3ay + € (MU, — My, -+ My ;).

Da m, v, — myv, +- myvy = 0 ist, so ist die Wahl des Momentenpunktes also frei-
gestellt, Diese Beziehung benutzt man, um bei Maschinen den Massenausgleich
zu berechnen.

192 B. Welcher Momentenpunkt ist zu wihlen, wenn die Drehachse mit der Schwer-
punktachse zusammenfallt ¢

Losung: Die Wahl ist freigestellt, da der Schwerpunkt in Ruhe bleibt.

193. Wie stellt man den Drall zeichnerisch dar?

Lésung: Der Drall ist wie die Winkelgeschwindigkeit eine gerichtete GriBe. Gericht-
tete GroBen stellt man als Vektoren dar. Die Winkelgeschwindigkeit wird durch
einen Vektor in der Drehachse bildlich gekennzeichnet. Man hat festgesetzt, dafl der
positive Vektor so gezeichnet werden mufB}, daB, von der Spitze des Vektorpfeiles
gesehen, die Drehung gegen den Uhrzeigersinn verlauft (Bild 142).

Der Drallvektor wird genauso wie der Winkelgeschwindigkeitsvektor gezeichnet. Er
fallt mit diesem vollstindig in der Richtung zusammen, wenn die Winkelgeschwin-
digkeitsachse zugleich eine Haupttrigheitsachse ist. Er weicht von ihm ab, wenn die
Achse der Winkelgeschwindigkeit nicht in die Haupttriagheitsachse fallt; denn es ist
ja der Drall J », und nur wenn die J-Achse und die w-Achse zusammenfallen, sind
die beiden Vektoren gleichgerichtet. Richtung der Drallachse s. Aufg. 190.

/ . AY
Trdgheitsellipse

/ | \
SR o0 ‘
- w-VYektor €
| \“T‘_‘ Spur
\ ~~
\ \ i
v
\“i’//
Bild 142 Bild 143

194, Welche Achsen eines Kérpers sind freie Achsen?

Losung: Die Haupttrigheitsachsen (s. Aufg. 145) sind freie Achsen. Der Korper
vermag sich um sie zu drehen, ohne dafl eine Welle nétig ist.

195. Fillt die Richtung des Drallvektors mit derjenigen des Vektors der Winkel-
geschwindigkeit immer zusammen?

Losung: Nein! Nur dann fallen die Richtungen der beiden Vektoren zusammen,
wenn die Drehachse eine Haupttragheitsachse ist (s. Aufg. 193). In allen anderen
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Fillen bildet der Drallvektor mit dem Vektor der Winkelgeschwindigkeit einen
Winkel, der folgendermafien gefunden werden kann:

Man zeichnet das Trigheitsellipsoid (s. Aufg. 147) des Korpers (Bild 105) und trigt
den gegebenen Vektor der Winkelgeschwindigkeit ein. An den Schnittpunkt dieses
Vektors mit dem Tragheitsellipsoid legt man eine Tangentenebene. Auf diese fillt
man vom Schwerpunkt des Kérpers aus das Lot. Dieses Lot gibt die Richtung des
Dralls an.

196. Bei einem Korper fallt die feste Drehachse nicht in eine freie Achse. Zum
Beispiel ist ein Schwungrad etwas schief aufgekeilt. Welche Krifte bzw. Beanspru-
chungen treten auf?

Liosung: Wenn auch der Schwerpunkt richtig in der Drehachse liegt, so treten den-
noch Biegemomente und Biegespannungen auf, weil der Kdérper versucht, sich mit
seiner freien Achse in die Drehachse einzustellen.

197. Ein nach allen Richtungen frei beweglicher Korper, z. B. ein im Wasser schwe-
bender Korper, bewegt sich so, dall der anfingliche Vektor der Winkelgeschwin-
digkeit nicht in eine freie Achse fallt. AuBere Krifte wirken nicht.

a) Wie verhalten sich die Drallachse und der Schwerpunkt? b) Wie verhélt sich die
Achse der Winkelgeschwindigkeit? e) Wie verhilt sich die Haupttriagheitsachse, d. i.
die freie Achse?

Losung: a) Die Drallachse und der Schwerpunkt bleiben in Ruhe, da keine
duBeren Krifte vorhanden sind (s. Aufg. 186).

b) Die Achse der Winkelgeschwindigkeit beschreibt einen Kreiskegel um die
Drallachse (Kreis k, in Bild 144).

¢) Die freie Achse des Korpers beschreibt den Kreis- 8

kegel k, um die Drallachse derart, daf feste Drall- §|

achse, Achse der Winkelgeschwindigkeit und freie Achse e \2 E

stets in einer Ebene liegen. Ny = P
© ' ,

Anmerkung: Esist so, als ob der Kérper und die Drall- L —f——

achse ein Kegelrad k&, und k, triigen, welche miteinander : ¥~l. w7

kimmen. \ 4 '

198. Eine im Wasser schwimmende Scheibe hat im \\ ' /

Punkte C (Bild 145) eine zur freien Achse S parallele \ s

Welle, auf der der Liufer eines Elektromotors sitzt.
Der Elektromotor wird angestellt. Welche Bewegung
entsteht ? Ny

Liosung: Der Liaufer des Motors iibt ein Drehmoment V 7\\‘ \
auf das Gehduse und somit auf die Scheibe aus. Ein - S . \
Kriftepaar (s. Bild), dessen Ebene senkrecht auf JY o AL/ I
der freien Achse steht, kann bei einem frei beweg- S i 7——
lichen Kérper nur eine Drehung um die freie Achse .

hervorrufen. Der Schwerpunkt S des Koérpers bleibt \L< | /

in Ruhe, da keine duBeren Krifte wirken. Ebenso “’/

bleibt der Drall der gesamten Masse Null (s. Aufg. 185). Bild 144

}




Massenausgleich 135

Gesamtschwerpunkt ist 8. Die freie Achse geht durch den Schwerpunkt S. Also
dreht sich die Scheibe umgekehrt wie der Motor um S.

Es ist Jy 0, = Jyw,.

Es ist ferner auch J; -ddot)‘ =J, -Eldg;z , wobei J, das Massentragheitsmoment von
Scheibe und Motor in bezug auf den Schwerpunkt S bedeutct.

Bild 145 Bild 146

199. Auf einem Schiff fithren samtliche Passagiere eine halbstiindige Bewegungs-
iibung durch, indem sie einen gemeinsamen Marsch um das Promenadendeck
machen (Bild 146).

Welchen EinfluBl hat dies auf das Schiff?

Lisung: Tragheitsmoment des Schiffes ohne Passagiere J,; Winkelgeschwindig-
keit des Schiffes um den gemeinsamen Schwerpunkt S ist w,; Masse eines Passagiers
m; Zeit t; Marschgeschwindigkeit v.

(Jo + Zmrt)w, = X mor
(Jo + Xmrt)ay =t - mur.
Das Schiff dreht sich in umgekehrter Richtung um den Schwerpunkt S.

200. Was versteht man unter ,,stabilen Drehachsen ?

Losung: Bei einem Korper sind die Achsen des groften und kleinsten Massentrag-
heitsmomentes stabile Drehachsen, d. h., eine kleine Verschiebung zwischen der
Drehachse (Winkelgeschwindigkeitsvektor) und der Haupttriagheitsachse hat keine
nachteiligen Folgen, sondern der Kérper verhilt sich so, als ob er sich um die Haupt-
tragheitsachse dreht. Dies ist fiir alle Maschinen von groBter Wichtigkeit.

Nimmt man in einer Tragheitsellipse (Aufg. 190) einen Vektor der Winkelgeschwin-
digkeit ganz nahe einer Haupttrigheitsachse an, so fillt der Drallvektor, der dem
Lot auf die Tangentenebene entspricht (Aufg. 190), fast genau in die Haupttrigheits-
achse. Wenn Drall und freie Achse aber fast zusammenfallen, so ist die Bewegung
der freien Achse um die Drallachse, welche nach Aufg. 192 ¢ aufzutreten sucht, auBer-
ordentlich gering.

MASSENAUSGLEICH

201. Was versteht man unter Massenausgleich?

Losung: Unausgeglichene Massen bewirken freie Massenkrifte und freie Mo-
mente, sog. Schlinger- oder Kippmomente, die Erschiitterungen hervorrufen.
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Soll eine Maschine vollstindig erschiitterungsfrei laufen, so muB sie in jeder Stellung
statisch und dynamisch ausgewuchtet sein. Ganz wird dies nie erreichbar sein.
Statisches Auswuchten heifit, durch Gegengewichte den Schwerpunkt aller Massen
in die Drehachse verlegen.

Wenn der Schwerpunkt aller Massen in Ruhe bleibt und in der Drehachse liegt, dann
koénnen dafiir drei Gleichungen angesetzt werden:

a) Ym-r=0,

r ist der Abstand einer Masse von der Drehachse.
b) Xm-v=0,
¢)ym:-b=0.

Meistens wird die Gleichung };mb = 0 angewendet, obwohl nichts im Wege steht,
auch die anderen Gleichungen zu benutzen. Hier soll deshalb auch diese Gleichung
angewendet werden.

Bei einer Kolbenmaschine ist zwischen den am Zapfen sich drehenden Massen m,,
den mit dem Kolben hin- und hergehenden Massen m; und der Masse des Gegen-
gewichtes M zu unterscheiden.

Am Zapfen rotieren die Massen des Schubstangenkopfes, des Zapfens, etwa des
halben Schaftes und die auf den Kurbelradius nach der Gleichung m,ry = m,r,
reduzierten Massen der Kurbelwangen. Hin und her gehen die Massen des Kolbens,
der Kolbenstange oder des Kreuzkopfes, des entsprechenden Stangenkopfes und etwa
die halbe Masse des Stangenschaftes.

Die rotierenden Massen erzeugen eine Massenkraft, die Zentrifugalkraft hei3t, myr w?.
Sie ist konstant bei konstanter Drehzahl; die hin- und hergehenden Massen erzeugen
stark wechselnde d’Alembertsche Massenkréfte entsprechend der Gleichung

myrw? (cosa -+ ; - cOS 20:) (Aufg. 98).
Diese Massen kénnen meist nur unvollkommen ausgeglichen werden.

Dynamisches Auswuchten heifit, die Kippmomente, die in einer Ebene durch die
Maschinenwelle auftreten, ausgleichen. Auch hier lassen sich verschiedene rechne-
rische Wege gehen.

a) Die Summe der Momente aller Massenkrifte in bezug auf den Schwerpunkt der
gesamten Maschine mufl Null sein:

dYmrwly=0.

b) Schlickscher Massenausgleich

Der Schlicksche Massenausgleich stellt zunéchst die Bedingung, daB der Schwerpunkt
der ganzen Maschine in Ruhe bleibt. Dann muf} die Summe der BewegungsgroBen

fiir alle Zylinder Null sein:
Y(mv)=0.
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Damit die Maschine keine Kippmomente erfihrt, d. h. keine Kippbewegung um den
Schwerpunkt macht, mufy der Drall Null sein (s. Aufg. 192 A):

> (moz) =0.

Die Wahl des Momentenpunktes auf der Welle ist gleichgiiltig, da ja der Schwerpunkt
in Ruhe bleibt. (Aufg. 192A.)

Somit erfiillt der Schlicksche Massenausgleich die Bedingung des statischen wic des
dynamischen Massenausgleiches.

Es sind ¥mv,, Ymv,, S mv,;, Ymv,die an den einzelnen Kurbeln auftretenden
BewegungsgrofBlen. Soll in senkrechter Richtung ein Schlickscher Massenaus-
gleich stattfinden, so mufB sein

1. Ymoy; + Xymo, + Xmu, -
+¥my,+...=0.

2. In bezug auf einen beliebigen
Wellenpunkt B muf sein
ay - Xmvy + ag - Ymuy +
+a-Xmo,+ ... =0.

Dabei ist mvinsich positiv bzw. negativ.
Die Kolbengeschwindigkeit ist

v= rw-(sina + ;l sin 20:) (s. Aufg. 98).

Beieinem Ausgleich erster Ordnung wird
das zweite Glied in der Klammer ver-
nachlassigt. Es ist dann

Bild 147

v, =7rm.sinew,
vy = 1w sin (o 4 f),
vy == ro.sin {a + f;),

v

L= ro - sin (o + §,),

wobei « einen beliebigen Kurbelwinkel und 5, , 35, #, dic Winkel zwischen den spiteren
und der ersten Kurbel bedeuten. Setzt man v ein, so erhdlt man Gleichungen, in
denen sin ¢ und cos & mit Klammerausdriicken multipliziert sind, in denen die ver-
schiedenen < f und die Abstdnde @ vorkommen. Sollen fiir jeden < « obige Bedin-
gungen erfiillt sein, so miissen die Klammerausdriicke Null werden. Auf diese
Weise erhéilt man mehrere Gleichungen, aus denen § und a berechnet werden kénnen.
Der Schlicksche Massenausgleich wird durch Gegengewichte, durch Versetzen
der Kurbeln gegeneinander und durch Wahl verschieden grofler Zylinder-
abstdnde erreicht.

Masscnausgleich beim Kurbeltrieb

g sich drehende Massen,
m, hin- und hergehende Massen,
M Masse des Gegengewichtes.
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202. Eine stehende Einzylinder-Dieselmaschine soll statisch durch Gegengewichte
ausgewuchtet werden. Ein dynamisches Auswuchten kommt bei einem Zylinder na:
tiirlich nicht in Frage.

Gegeben : r:l=1:425
Hub .o e e 540 mm
Halbes Gewicht der beiden rechteckigen Kurbelwangen .................... - 165 kp
Gewicht des Stangenkopfes nebst Zapfen .......... .. ... oo 192 kp
Halbes Gewicht des Schaftes ........ ... ... . . i i 25 kp
Kolbengewicht. .. ... e s 165 kp
Stangenkopf mit Kolben . ... ... i 50 kp
Kolbenbolzen . ........ ... ... .. i i e 25 kp
Halbes Gewicht des Schaftes . ........ ... it 25 kp
Drehzahl .. ... o e n = 300 U/min

Anleitung: Die rotierenden Massen erzeugen eine gleichbleibende Zentrifugalkraft,
die stets radial wirkt. Sie wird als Kreis mit dem Halbmesser g, aufgetragen (s.
Bild 148).

0 = MyT WE.

Die hin- und hergehenden Massen erzeugen eine senkrechte Massenkraft.

myrw?- cos o + myrw?- ,,:, ccos 20 = (s. Aufg. 98)

,
-— . — . — 2
= 01 COSQX 4 05-€OS 2¢¢; 0y = MTW?; Qg = MyT W™ .

/p,,*p,)cosa '
N
+0,€05200 <> *
P - - -~ ~ ~
g (0, + p,)coscx AN v
Sa
Bild 148 * *
Y/
y \
J | MRw?  Bild 150
1
Qo
\
\ [
Bild 149
o
]
N =
R Qo= Myrw? S~ -7 =S

,C082x
»
"
3
I}
&

>
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Man ermittelt diese Krifte graphisch, indem man zwei Kreise mit den Halbmessern
o, und g, zeichnet und fiir verschiedene & « die Werte o, - cos « und g, - cos 2« ab- |
greift. Trdgt man in senkrechter Richtung an den Kreis mit g, die gefundenen Krifte
0, cos ¢ und g, - cos 2¢ an, so entsteht die rechte ellipsendhnliche Figur, die ein
Bild der freien Massenkrifte ist (Bild 150).

Will man lediglich in senkrechter Richtung durch Gegengewichte einen statischen
Massenausgleich bewirken, so mul} die Zentrifugalkraft des Gegengewichtes

MRo* = g+ ¢y

werden. Das Glied g, 140t sich nicht ausgleichen, da es oben positiv und unten negativ
ist. Bei einem senkrechten statischen Massenausgleich ruft nun das Gegengewicht
in waagerechter Richtung unausgeglichene Massenkrifte von der GroBe p, hervor.

Will man auch waagerecht moglichst einen Ausgleich herbeifithren, so mull werden

MRo? =g, + 5.
Die grofite freie Massenkraft ist dann
021‘ + 02-

Dies ist in Bild 150 geschehen. Es ist dabei Mrw? — g, = —92‘ .
Losung:  m, = 165kg + 192kg + 25kg — 382 kg,
m, = 165kg + 50kg + 25 kg + 25 kg == 265 kg ,
w=27tn=31,4rad/s,
00 = mgrew® = 382kg-0,27 m - 31,4215 = 102024 N = 10400 kp,
0 = myrw? =265kg-0,27Tm-31,4%1/s> = T70632N = 7200kp,

,
02 = Myrw?- )

1
- = 706321\1-4'2'5 = 1667TN = 1700 kp.

MR = go + Y30 =mora? +  -myrat,
MR =my-r+ 5 mr=382kg-027m +0,5-265kg-0,27m
== 139,3 kgm
z.B. R=0,25m, M =55Tkg.
Freie Massenkraft im oberen Totpunkt

%+ 0o = 3600 kp + 1700 kp = 5300 kp .

Freie Massenkraft im unteren Totpunkt

921 — 0, = 3600 kp — 1700 kp = 1900 kp .
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Freie Massenkraft waagerecht bei
o = 90° und o = 270°

SO “ ¢ — 3600 kp .

203.' Fir einen V-Motor, dessen Zy-
linderachsen um 90° gegeneinander
versetzt sind, ist der statische Massen-
ausgleich durch Gegengewichte zu

Bijld 151

finden.
Gegeben: Hub s = 68,5 mm, Zy-
linderdurchmesser D = 70 mm,

r:l=1:432; n = 3500 U/min, rotierende Massen am Zapfen 1332 g zusammen,
hin- und hergehende Massen 654 g je Zylinder.

Anleitung: Das Verfahren der Aufgabe 197 wird angewendet, das hei3t, es wird ein
Kreis mit g, gezeichnet und k¥ = g, - cos & + p, - cos 2« parallel zu den beiden Zy-
linderachsen zweimal abgetragen (s. Bild 152).

Man erhélt dann fir jeden Zylinder eine ellipsendhnliche Kurve wie in Aufg. 197.
Projiziert man nun die Massenkrifte k£, und %, (s. Bild) auf die zugehérige radiale
Richtung und addiert die erhaltenen Seitenkrifte bis zum Punkte P, so findet man
in P cinen Punkt der radialen Massenkraft. Indem man dies Verfahren fiir viele
Halbmesser durchfithrt, erhilt man die Kurve der radialen Massenkraft.

Das Gegengewicht ist so zu wéhlen, daBl diese Kurve moglichst ausgeglichen wird.

ungusgeglichen

Bild 152
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Wie der Augenschein lehrt, wird dies erreicht, wenn ist
MRw® = 00+ 0.
Unausgeglichen bleibt als Wert 4- g,.

Lisung der Aufgabe:
0o = Myrw? = 1,332kg -0,03425 m - 366252 == 6102 N = 622 kp;
01 = myrw? = 0,664 kg-0,03425 m - 366%s2 = 2992 N = 305,5 kp;

1
02 = 01" % = 305,5kp~‘1’§2— = 4 70,6 kp;

M Rw? = myrw? + myrw?
MR = (my + m,) -r = (1,332 kg + 0,654 kg)-0,03425 m =
= 0,068 kgm .

204 A. Es ist fiir einen Sternmotor mit fiinf im Viertakt wirkenden Zylindern das
Gegengewicht mit Hilfe des statischen Massenausgleiches zu finden.

Anleitung: Das graphische Verfahren, das beim V-Motor angewendet wurde (Aufg.
203), laBt sich genauso beim Sternmotor anwenden, doch miissen fiir jede Stellung
dabei fiinf Massenkrifte der hin- und hergehenden Massen beriicksichtigt werden,
was zeitraubend und uniibersichtlich ist. Deshalb soll hier ein rein rechnerisches Ver-
fahren angewendet werden, das natiirlich auch sinngemifl auf den V-Motor iiber-
tragen werden kann.

Die Zylindermitten haben die Winkel f; =0, f, = 72°, f; = 144°, f, = 216°,
Bs = 288°. Die Hauptschubstange hat an ihrem Kopf vier Osen, an denen die vier
ibrigen Stangen angelenkt sind (s. Bild 153).

Die hin- und hergehenden Massen eines Zylinders iiben in Richtung der Zylinder-
achse die Massenkraft aus:

P, =g,cos(@a—f) + 0,-c082(c—f). (Bild 154)

4

L]

\
k=p,-costa-Bl+p,cos Aa-13)

Bild 153 Bild 154
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Die radiale Seitenkraft (Komponente) dieser Kraft P, ist somit fiir einen Zylinder
P = p,-cos® (¢t — ) + 0p-co82 (x — f3) - cos (¢ — f3) .
Tiir alle Zylinder ergibt sich eine Radialkraft in Richtung der Zentrifugalkraft, wenn
diese hinzugenommen wird, zu
P, = 0o+ 01- X cos? (¢ — ff) + g5+ X cos 2 (¢ — fi) - cos (¢ — f) .

Es gibt bei einem Sternmotor aus Symmetriegriinden zwei ausgezeichnete Kurbel-
stellungen, die sich stets wiederholen: -

a) in Richtung einer Zylinderachse,
b) in der Mitte zwischen zwei Zylinderachsen.

a) Fiir dic Stellung der Kurbel in einer Zylinderachse, z. B. ¢ = 0 (alle Zahlen-
angaben in °), ist beim fiinffachen Stern:

Y cos? (ot — fB) = cos?(0 — 0) 4 cos2(0 — 72) -+ cos?(0 — 144) + cos?(0 — 216) 4
+ cos?(0 — 288) =
=1 4 cos? 72 4 cos? 144 + cos? 216 4 cos? 288 =
=1 4 cos® 72 -+ (— cos 36)2 + (— cos 36)% 4 cos? 72 =
=1-12c08272 4 2cos236 =1 4 0,191 + 1,131 =
== 2,501
> cos 2 (¢ —f) - cos (¢ — ) = cos 0 cos 0 + cos (— 144) - cos (——72) +
- cos (— 288) - cos (— 144) + cos (— 432) - cos (— 216)
+ cos (— 576) - cos (— 288) =
= 1 + cos 144 - cos 72 + cos 288 - cos 144 + cos 432 - cos 216 + cos 576 - cos 988 =
=1 — cos 36 : cos 72 — cos 72 - cos 36 — cos 72 - cos 36 — cos 36 - cos 72 =
=1—4-¢c0s36-cos72=1—4-0,809-0309 = 0.
Somit Radial-Massenkraft bei ¢ = 0
P, =g + 2,501 - p,.
b) Stellung der Kurbel zwischen zwei Zylinderachsen, o == 36°.
> cos?(e — f3) = cos? 36 + cos? (— 36) + cos? (— 108) 4 cos® (— 180) -
~+ cos? (— 252) = )
= ¢0s? 36 + cos? 36 4 cos? 108 4+ cos? 180 + cos? 252 =
= 208236 4+ 2 cos272 + 1 = 2,501
Y cos 2 (e — f3) - cos (@ — f}) = cos 72 - cos 36 4 cos (— 72) - cos (— 36) +
—+ cos (— 2186) - cos (— 108) + cos (— 360) - cos (— 180) +
+ cos (— 504) - cos (— 252) =
= c0s 72 - cos 36 -+ cos 72 - cos 36 4 cos 36 - cos 72 — 1 + cos 36 - cos 72 =
=4cos36-cos72—1=0.
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Somit Radial-Massenkraft bei &« = 36°
P, = g9 + 2,501 - g,.
Zentrifugalkraft des Gegengewichts somit:
MRw? = gy + 2,69,
MR w?* = myrw? + 2,5 m,rw?.
Die Massen sind durch das Gegengewicht vollig aﬁsgeg]ichen.
Es ist so gut, als ob die halben Massen der hin- und hergehenden Teile aller fiinf
Zylinder (also 5—727“ am Zapfen als Zentrifugalkraft wirkten.

Dies gilt von vier Zylindern ab aufwirts.

600 kp,
700 kp,
0, == 165 kp,
MRo? = 600kp + 2,5 - 700kp = 2350 kp.

Beispiel : 0
01

H

Anmerkung : Man kann auch mit >, m - v = 0 rechnen und erhilt dasselbe Resultat.
Die BewegungsgroBen, in senkrechter Richtung betrachtet, ergeben:

MRw - sin (180° 4 a) -+ myrw - sin o
+myrer |Ssin (@ — B) cosp + X 5 sin2 (e — f) - cos f| = 0.
— MR -sina + my-r-sing + myr [ (sinc-cos f —cos -sin f3) cos B +
57 2 (sin2acos 2 — cos2asin2f) cos f] = 0.

> cos? ff = 2,5,

Ysinf-cosf =0,

cos2f-cosf =0,

> sin2f-cosf = 0.

Also MR =my:r + 2,bm,.r.

204 B. a) Wie groB ist MR bei einem Zweitakt-Sternmotor mit 4 Zylindern zu
machen? b) Wie groB ist MR bei einem Viertakt-Sternmotor mit 9 Zylindern zu
machen?

205 A. Eine Lokomotivachse trigt an beiden Riadern Ausgleichmassen @, und @,
(Bild). Die Kurbelzapfen beider Réder sind um 90° gegeneinander versetzt.

Die mit dem Zapfen rotierenden Massen wiegen je Zapfen 95 kg, die an einem Zapfen
angreifenden hin- und hergehenden Massen, Zapfen und Stange, wiegen Y, m = 260kg.
Der Kurbelradius ist r = 300 mm, der Schwerpunkt der Gegengewichte bewegt sich
mit einem Radius von B = 750 mm. a = 1435 mm, b = 120 mm. Fiir dic Zentrifugal-
kraft an einem Zapfen sind die Massen m, und m, maligebend.
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a) Wie grol muf} der im Bild eingetra-
gene Winkel o sein, damit keine freien
Momente in der gezcichneten Stellung
vorhanden sind ?

b) Wie groB} ist @, = @, zu machen,
damit die hin- und hergehenden Massen
ausgeglichen werden?

Losung: a) Summe der Momente
der Massenkriafte = Null.

Zentrifugalkraft:
P, =m-rw? =m,-ro? |
P,, =@,- Rw? = Q,- Rw?. S I
Summe der horizontalen Pss i
Momente = Null. ==t i
QT-— Bild 155
my-rw?- (@ + b)— my

— @QRw? - a-cosa, =0

und m, -raw?b —Q, Rw?-a-sing; = 0.
Summe der vertikalen Momente = Null.
my-rw?(a + 0y —Q,- Rw?a-cosa, =0

und m, - r@w2b — @, - Rwla-sing, = 0.

b Q b Q
Daraus tan o, = et b "Q; ; tanc, = &7:?767"Q:'
Da @, = @, werden soll, so ist
b 120 mm
bane=- o} = i435mm + 120mm — 00773
o=4°25".

r

b) Fiir die gezeichnete Lage des Rades I ist die Beschleunigung b = rw? <1 + > ,

wobei aber % wegzubleiben hat, da es beim Riickgang negativ wird und die Massen

dann erst recht nicht ausgeglichen wiren.
Ym-rom* =, Rn?- cosa

>m r _ 260kg 03m

R 0,997 "0,75m 104.4kg.

205 B. Bei einer Zwillingsdampfmaschine mit etwa um 90° versetzten Kurbeln ist
Xm = 1000 kg, r = 450 mm, @, = @,, ¢ und b aus Bild 156.

Gefragt: ay«, b) @ - R.
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206. Tirr einen Vierzylinder- — :
Reihenmotor eines Triebwagens
nach Bild 157 soll der Massen-
ausgleich durch Wahl der Kurbel-
winkel und der Zylindermitten- /A
abstinde gefunden werden. Tt @
Es ist nur ein Schlickscher Mas- L] 4r j
senausgleich erster Ord- +F ‘ -@-
nung méglich, da bei 4 Kurbeln . 3400 - '
in Reihe nur 4 Unbekannte auf- by a—
treten diirfen. Bild 156
Erster Ordnung bedeutet, daB die
Geschwindigkeit des Xolbens
v=rw- sina gesetzt wird und |m, my
das Verhaltnis 7/l vernachlissigt T
wird.

m, Masse eines Kolbens, m, Masse
der am Kurbelzapfen vereinigten m_ 1|
Masse. ’ T

-

S

1

Xmo, = 0.
(m; +my) Y rowsin(e + ) =0
ro Y sin(ae+p) =0 ;_I‘._F!
ro [sin (e + 0) + sin (o + f,) + [ 2 g,
—+ sin (a + ﬁa) + sin (et + 134)] —0. Bild 157
Daraus:  sin & + sin (& + ) + sin (@ + fo) + sin (@ + ) = 0

sin ¢ (1 + cos B, + cos B3 + cos f,) + cos « (sin B, + sin f; + sinf,) = 0.

Losung: a) Summe der vertik.alen i
T

\

1

BewcgungsgroBe ist Null. ﬁ

Wenn fiir jeden < « die Bedingung erfiillt sein soll, mul} sein:

I'l+4cosB, + cosf; +cosp, =0,
II sin8, + sin@; + sin8, = 0.

b) Summe der Momente der BewegungsgroBen, auf einen beliebigen Punkt bezogen,
ist Null.

2mu, T =

ay - (my + my) 7w sin (@ + f) + @y (my + my) T sin (o + f5) +

+ a3 (my + my) rosin (« + f,) =0
sin o * (@, * cos fy + @, cos By -+ ay - cos fy) + cos - (a, - sin f, + a, - sin fy+

-+ ay - sin f§,) = 0.

10 Menge/Schrieder, Mechanik-Aufgaben Bd. III
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Wenn fiir jeden < o die Bedingung erfiillt sein soll, so muf sein:

IIT a,-cos B, + a,-cos 83 + a;-cos 3, =0,

IV a,-sinB, + a,-sin8; + a,-sinf3, = 0.
¢) Von den Werten f., fi5, 4. a,, @y, a3 diirfen zwei gewihlt werden, die {ibrigen er-
geben sich dann,

z. B. f, = 0 und q,.
Aus Gleichung I cos 8, + cos f; = —2,
aus Gleichung II sin f, == — sin f;
B, = 7 + B; oder 27w — f3,.

Davon ist nur der letzte Wert brauchbar.

cos 3, = cos (27 — f3;) = cos f,

cos B, + cos i = 2 cos ff, = 2 cos fy = — 2

Bo=fs=m. .

Gleichung III — g, —a +a;3=0

Ay + Gy = Az; @) = Az — Qy.

Gleichung IV 0 = 0.
Der Abstand a, — a, ist also unbestimmt und frei wihlbar. Man macht hier a; — a, =
=dy— 1 = 0.

d) Wiirde man Bs =0 wihlen wollen, so ergibe sich 8, = f;, = 7 und a; = a, —a,.
Das ist jedoch konstruktiv unmaéglich.

207. Fiir einen Sechszylinder-Reihenmotor soll der Massenausgleich gefunden werden
(Bild 158).

Die Masse eines Kolbens m,, die Masse an dem Kurbelzapfen m,, Kurbelradius 7,
Schubstangenlidnge 1.

Hier ist ein Massenausgleich zweiter Ordnung méglich, also die Beriicksich-
tigung des Verhéltnisses r/l.

Liosung: a) ¥ m-v, =0
mrw [sin o+ 7—27'7 sin 2 a]—l— myrw sin o
+ myro [sin (@ + B2) + 5 -sin (2@ + 2/32)] + myrosin (@ 4 f) +

+ myroo[sin (@ + fo) + -y +sin (20 + 265)| + myrwsin (@ + ) +
4 =0.
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(mq + my)rw [sine (1 4+ X cosf) + cose- X sinff] +
+ myro —;T[sin 201 + X cos2f) + cos2a X sin28] =0

3. cosff = cosf, + cos iy + cosf, + cosfBs + cosf
Y sinf = sinf, 4- sinf; + sing,---

Y cos2f = cos2f, + cos2f,; + cos2f,- -

>sin 2 =sin2f, + sin2f; 4+ sin2f,---

Soll diese Gleichung fiir jeden <« « Null werden, so miissen alle Klammern ver-
schwinden.

Also 1 -+ cos‘,lfi2 + cos fi; + cos B, + cos f5 + cos fg = 0,
sin B, + sin By + sin f, + sin B + sin By = 0,
14 cos2f, + cos 25 + cos 25, + cos 2f; + cos 2 =0,
sin 2, + sin 2f8; 4 sin2f, + sin 2; 4 sin 25, = 0,

b) ¥Xm - v, - x = 0.
Es ergibt sich dhnlich:
@y - cos By + @y - cos By + ag - cos By +a, - cos B + ag - cos fg = 0,
a,-sin f, + a, - sin fi; + a, - sin §, + a, - sin f5 -+ a5 - sin fg = 0,
a;-cos 2P, + ay-cos 2, + as-cos2f, 4+ ay - cos 285 + a5 cos 28, = 0,
a,-sin 28, + a,*sin 28, + a;-sin 2, + ;- sin 20, + a5 - sin 235 = 0.

¢) Diese Gleichungen sind erfiillt fiir:

cos sin § l cos 288 sin 28
By = 4y — 0,5 — 0,866 — 0,5 + 0,866
By = 3y — 0,5 -+ 0,866 — 0,5 — 0,866
By = %y — 0,5 + 0,866 — 0,5 — 0,866
s = 4w — 0,5 — 0,866 — 0,5 + 0,866
Bs =0 1 0 1 0

. [22 a. a a,
Eswird a= L+ 2424+ 2
5= T2 T2 Ty
@+ a,=a; + a,
oder Gy — 03 =0y, —a = C, a5 — @y = a; = C.

Frei wihlbar ist noch a, — a,.
10*
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Bild 158

DIE KREISELBEWEGUNG

208. Was versteht man unter einem Kreisel?

Ldsung : Ein Kreiselist ein um eine Haupttriagheitsachse rotierender !
Korper, dessen Achse an und fiir sich frei beweglich ist, also nicht
durch Lager in einer bestimmten Richtung gehalten wird. Einer
Lageninderung der Achse setzt der Kreisel einen Widerstand
entgegen. In Bild 159 sucht das Gewicht die Haupttriagheitsachse
zu verschieben.

209. Welche Wirkung iibt die Schwerkraft auf den Kreisel aus?

Bild 159

Losung : Die Schwerkraft iibt auf den Kreisel ein Drehmoment aus,

das die Kreiselachse und den Kreiselschwerpunkt zu senken versucht.

DasDrehmoment wird durch einen Vektor senkrecht zur Momentenebene dargestellt.

Der Vektor wird im Drehpunkt angebracht mit der Pfeilspitze nach vorn, wenn das

Drehmoment im Uhrzeigersinn wirkt. Durch die dauernde Wirkung des Dreh-

momentes wird eine Drallinderung hervorgerufen. Denn es ist
d(J ) )

dD = M, dt (s. Aufg. 165 M, = S0,

v
Frazessior by Der Drall des Kreisels wird durch einen Vektor in Richtung
der Achse dargestellt. Die Drallinderung d.D ist ein Vektor,
der parallel zum Vektor des Drehmomentes verlauft (Bild 160).
T 4 Es entsteht also aus dem Drall D ein neuer Drall D’. Der Kreisel
N bewegt sich somit auf einem Kreiskegel um die Lotrechte, die
Kreiselachse beschreibt einen Kegelmante]. Diese Bewegung

Bild 160 " Ny
nennt man ,,Prizession.

210. Wie verhilt sich die Bewegungsenergic und die Grofe des Dralls beim Kreisel?

Losung : Die Prizession ist nur angendhert ein Kreiskegel. In Wirklichkeit senken sich
die Kreiselachse und der Kreisschwerpunkt etwas, d. h., der Winkel o wird langsam
grofler. Je groBer allerdings die Drehzahl des Kreisels ist, um so weniger senkt sich
der Schwerpunkt in gewisser Zeit.
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Wenn der Schwerpunkt sich senkt, wird eine Arbeit genau wie beim freien Fall frei,
-und die Bewegungsenergie mufl gréfler werden, d. h., die Geschwindigkeit der Pra-
zession wird groBer.

Fiir Berechnungen wird nun angenommen, daf} die Bewegung genau ein Kreiskegel
sei und daB die Energie gleichbleibt. Man nennt dann diese Kreiskegelbewegung
yreguldre Prizession‘.

211. Welche Einfliisse bewirken, daB die Kreiselachse keinen genauen Kreiskegel-
mantel um das Lot beschreibt ?

Losung: a) Die freie Achse und die Kreiselachse fallen infolge Herstellungs-
fehler nicht ganz zusammen. Dann macht die Kreiselachse eine zusdtzliche Kegel-
bewegung um die Drallachse (s. Aufg. 197).

b) Die Winkelgeschwindigkeit des Kreisels ist nur endlich gro. Dann ver-
groBert sich langsam < o des Prézessionskegels. AuBlerdem nimmt die Winkel-
geschwindigkeit der Prézession zu.

Fiir die Berechnung ist es also nur méglich, angendhert einen kleinen Zeitabschnitt
ins Auge zu fassen, fiir den die Bewegung als regulidre Prizession behandelt werden
kann. Man soricht dann von ,,pseudoreguliirer Prizession‘.

212. Es ist die Winkelgeschwindigkeit der pseudoreguliren Prizession nach
Bild 161 zu berechnen!

Losung: dD=D-sina-df.
Moment des Gewichtes

M, =mg-a=mg-l-sinc

a

cz-ilt) =M, =mg-l-sina
Winkelgeschwindigkeit der Prizession
—d4f _ 4D mg:l-sine mg:l
®= 4t~ Dsina dp~ T D _
Bild 161
-

w = mlg) .

213. Wie groB ist die Drehzahl der Kreiselpréizession, wenn das Tragheitsmoment
des Kreisels J, = ng— - kgm?, das Gewicht mg = G = 0,1 kp = 0,981 N, die Drehzahl
des Kreisels 7, = 1200 U/min, die Lénge der Achse [ = 6 cm ist? < « ist beliebig
(s. Aufg. 212).
Gl_ Gl

D T Jiw
w, = 2w n, = 125,5rad/s

Losung: w,=
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__ 0,981 kgm/s?. 0,06 m - 10*

W= Y o kgmi 195515 0907 rad/s v hﬁ7
w; . \ db, | ,r:iz

ny = o = 0,152 U/s = 9,15U/min . — - I /

T e [H

214. Wie wirkt der Schlicksehe Schiffskreise] ? \ $ FTE; l :

Losung : Das Schiff macht eine Rollbewegung = ) C r-.@

im Sinne des Winkels . Dadurch entsteht | !

eine Drallinderung der Richtung, aber nicht L AL

der Gréfle nach (d.D,). Gleichgerichtet ist i J :

das Moment M, (Bild 162). Das Moment M, Bild 162 Bild 163

bringt einen Ausschlag f und eine ent-

B
t .

entsteht eine neue Drallinderung d D, und ein Moment M,,, das in den Lagern als

Kriftepaar P—P wirkt. Dieses Kriftepaar sucht die Rollbewegung zu verhindern.

Somit wird durch den Kreisel die Rollbewegung wenigstens stark vermindert.

sprechende Winkelgeschwindigkeit % hervor. Durch diese Winkelgeschwindigkeit

215. Ein Kreisel ist mit einer waagerechten Welle in einem um eine senkrechte
Achse drehbaren Gestell gelagert. Welche Kraft wird auf die beiden Lager ausgeiibt,
wenn das Gestell um die senkrechte Achse mit der Winkelgeschwindigkeit w, =
= 29,5rad/s gedreht wird ?

. 3,5
mD? des Kreisels =

jou Kgm;

n = 1000 U/min .

I‘—_RO’_—-‘.

l il

JF = =
Bild 164 Blld 165

216. Bei einer YVersuchsapparatur werden ein Stab durch einen Motor und gleichzeitig
der Tisch gedreht (Bild 165). Dadurch entstehen dauernde Schwankungen in der
Winkelgeschwindigkeit des Tisches. Bei kleiner Drehzahl des Stabes sicht man diese
Schwankungen gut. Wird der Motor auf Federn gesetzt, was im Bild allerdings nicht
angedeutet ist, so hebt sich die Stabwelle nach oben. Diese Anordnung entspricht
einem Propeller, wenn das Flugzeug eine Kurve beschreibt.

a) Es soll das wechselnde waagerechte Moment, das die Schwankungen des Tisches
verursacht, und b) das senkrechte Biegemoment an der Stabwelle ermittelt werden.

|7 sinf3
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Losung: a) R? = R; + 72-sin?« (Bilder 165 bis 167)

dR r2 . s1n2a
—_— ”.wl'

ds 2 l/ R2 + 72 . sin? o

Betrachtet man einen einzelnen Punkt m, so ist

Corioliskraft!) Py, = myr2w, w, ,,Sﬂ,lg“ .
l/ R2 + 72 sm2

.t
/\»’?i‘L
T c
e Y, o
e %
v Q R
rag T
1 l w, /?o Q
\/‘/
%,
Bild 166 Bild 167

Die Corioliskraft wirkt nach riickwirts, solange der Winkel von 0°---90° und von
180°---270° wichst, nach vorwirts zwischen 90° und 180° und zwischen 270° und
360°, weil der Radius R bei ersterem Winkel groBler und bei letzterem kleiner wird.
Auf den Tisch wird ein Drehmoment ausgeiibt infolge der Corioliskrifte (Bilder 165
bis 167).

M, =2Ps, R=2mrw,w sin2¢ =2J w0 sin2«

fiir zwei gegeniiberliegende Punkte.

Fiir den Stab ist zweimal das Trigheitsmoment eines Armes oder das ganze Tréigheits-
2

moment des Stabes J, = m - ! zu setzen, und r wird ¢.

12
a= 0, M, =0
« = 45°, M, =J,w 0w,
o= 90°, M, =0
a=135°, M, =—J,w,0,

o =180°, M, = 0 usw.
Es entstehen somit Schwingungen mit der doppelten Frequenz der Motordrehzahl,
weil das Drehmoment die Winkelgeschwindigkeit einmal verzogert und dann wieder
beschleunigt.
h) Es entsteht aber noch ein weiteres Drehmoment durch die Kraftkomponente
P - sin 8 (Bild 165), das immer in gleichem Drehsinn wirkt und die Welle dauernd

nach oben zu biegen sucht.
r2

M —“2'P .8inf-r-cost = ———— - JUJ w Sll').2 2a
2 ¢ ﬁ R2 -+ r?sine e (2e),
— / e
r l 12

1) Corioliskraft heute mit P bezeichnet
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217. Fiir die Anordnung in Bild 167, links sei unter der Annahme, dafl J = 0,005kgm?,
n, = 1800 U/min, n, = 60 U/min und a = O, (der Einfachheit wegen) folgendes zu
berechnen :

a) das waagerechte Moment M, fiir die Winkel a = 0, 45, 90, 135, 180, 225°, wenn
der kreisende Korper ein Stab ist;

b) das senkrechte Moment fiir dieselben Winkel;

¢) das waagerechte Moment, wenn der kreisende Korper ein Ring oder eine Scheibe ist;
d) das senkrechte Moment.

Anleitung : fiir ¢) und d): Man bildet das Moment fiir eine kleine Einzelmasse, setzt
diese fr-d«- g, integriert P+ 27 -sin 2 o bzw. P, + 27 cos @ zwischen den Grenzen
— ;r und - ; . (f Querschnitt des Ringes.)

Man hat jetzt einen Kreisel.

SCHWINGUNGEN

Freie Schwingungen

218. a) Was versteht man unter einer Sehwingung *

b) Was versteht man unter einer freien Schwingung?

Losung: a) Eine Schwingung ist in der Dynamik die linger andauernde Pendel-
bewegung einer Masse um eine Nullage.

b) Eine freie Schwingung entsteht, wenn ein Massensystem, das unter einer Kraft-
wirkung steht, einen einmaligen Anstol erhidlt und dann sich selbst iiberlassen
bleibt.

219. Was versteht man unter einer harmonischen Bewegung?

Losung: Eine harmonische Bewegung ist dann vorhanden, wenn der Weg eines
Korpers jederzeit eine Sinus- oder Cosinusfunktion der Zeit ist.
Bei dem Getriebe in Bild 168 ist

L o= wl,
:{ES}jT wenn die Zeit vom < ¢ ab gere(':hnet wird.
N_u//.aie__:lc_._? S Weg x = r-sin (0t + @),
J_T;,. —. also harmonische Bewegung.
‘ Geschwindigkeit » = if =rw-cos(wt+ @),
\ Beschleunigung b = ((1;; =
il

= —rw? sin(wt + ¢).
Setzt man wieder r-sin (wt + @) = x, so ist

d2x

\l/ b=TtT-=_w2w‘

Bild 168
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220, Was versteht man unter harmonischer Schwingung ?

Losung: Unter harmonischer Schwingung versteht man eine Schwingung, bei der
die beschleunigte Kraft und damit die Beschleunigung der Masse dem Weg propor-

tional ist.
Die Kraft sucht dabei, wie z. B. bei einer Feder, den Ausschlag, d. h. den Weg, zu

verhindern. Sie ist also negativ gerichtet (P = — k x).
. m-d?z d?z k
Ts glltﬁ '—d"t-zvfr = P='—‘]C:C, 7di27=___/'n cx.

Diese Gleichung stimmt in der mathematischen Form genau mit der Gleichung fiir
die Beschleunigung bei der harmonischen Bewegung (Aufg. 219) iiberein. Nur das
konstante Glied ist nicht dasselbe. Setzt man die Konstanten in beiden Gleichungen
gleich, so ist

k
= = w?,
m

und man kann auch fiir die harmonische Schwingung schreiben:

x =r-sin (ot + ¢).
Ist ¢ = 90°, so ergibt sich
xr =7r-cos wt,

d. h., ist zur Zeit ¢ = 0 ein Ausschlag » vorhanden, so ist # = r - cos wt. Ist zur Zeit
t = 0 der Ausschlag 0, so ist x = r - sin wt.

Im allgemeinen empfiehlt es sich aber nicht, mit w zu rechnen, da w fiir die Winkel-
geschwindigkeit anderweitig gebraucht wird. Man fiihrt deshalb besser eine Kon-
stante ¢ derart ein, daB

k.
e = —ist.
m

Ebenso gebraucht man anstatt r meistens z, und nennt diese GroBe Schwingungs-
weite oder Amplitude, d.i. der groBte Ausschlag der Masse aus der Nullage. Dabei
ist die Nullage die Lage, in der keine Kraft vorhanden ist, bei der also der Kérper
in Ruhe bleiben kann. Hiermit: x = z; - sin (}/c t-+ ).

In Bild 169 ist bei A die Nullage der Feder, bei der die Feder entspannt ist. Die Feder
wird nun einmal bis zur Lage B um das MaB xz, zusammengedriickt und darauf
losgelassen. Die Masse, die mit der Feder zusammenhingt, wird dann von B bis 4
beschleunigt. Wenn keine Reibung vorhanden ist, schligt sie darauf infolge der in
ihr aufgespeicherten Energie bis nach C weiter aus. CA = B A, weil die Beschleuni-
gungsarbeit gleich der Verzogerungsarbeit sein mufl. Bei C iibt die Feder eine Zug-
kraft auf die Masse aus, so daf} sie iiber

4 nach B zuriickschwingt. Bild 169 g 1 ¢
[ X =X -
221. Was versteht man a) unter Sehwin- | X - -{

gungszeit? b) unter Periode? ¢) unter

Schwingungszahl? d) unter Kreisfre-
quenz? ©0000000000020
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Lésung: a) Die Schwingungszeit T ist die Zeit, in der die Masse eine vollstindige Hin-
und Herbewegung macht. Dabei muB in der Gleichung

x = z,-sin (wt + @) = x;ysin (]/ct—{— (p)
gemiB dem Bild 168 0 7 = ¢ T = 2 sein.

2 2x

T ==
w Vc

b) Die Periode oder die einzelne Schwingung ist ein Hin- und Hergang der Masse.

¢) Die Sehwingungszahl oder Frequenz f ist die Anzah! der Perioden in der Sekunde.

d) Die Kreisfrequenz ist die Winkelgeschwindigkeit der harmonischen Bewegung
(Aufg. 219), durch die man sich die Schwingung erzeugt denken kann.
o
w = % = 2th.
Anmerkung: Bei der harmonischen Schwingung ist die Schwingungszeit von der
Schwingungsweite unabhingig.

222, Welches Weg-Zeit-Diagramm ergibt eine harmonische Schwingung, wenn zur
Zeit t = 0 die Schwingungsweite x, gegeben wird ?

Losung: Da z = =z, cos wt ist, ist das Weg-Zeit-Diagramm ecine Cosinuslinie
(Bild 170). Die Schwingung nennt man auch periodisch.

Bild 170

223. Kin masseloser clastischer Stab ist am Ende durch eine Masse m = 10 kg be-
lastet. Der Stab wird um y, = 3 cm durchgebogen und die Masse losgelassen. Linge
des Stabes | = 50 em, Stabdicke h = 1 cm, Breite b = 0,8 cm. ElastizitdtsmaB
E =2,1"-10°%kp/oem?2.

Z {
a) Wie errcchnet sich die zuriickfithrende Kraft P?
b) Wie groB ist die Schwingungsdauer? —
e S

¢) Wie groB3 ist die Schwingungszahl?
d) Wie grof} ist die Kreisfrequenz? Bild 171
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¢) Welche Beziehung besteht zwischen der Linge eines masselosen Stabes und der
Schwingungszeit? Wie grof ist 7' bei halber Stablinge ?
Losung: a) Durchbiegung und Kraft hiingen folgendermafien zusammen:

PR 3EJ
y=gzyp P=—p7 y=—ky.

Die riicktreibende Kraft ist dem Ausschlag also einfach proportional, die Schwingung
ist einfach harmonisch.

SEJ _ 3EbLM 2,1-108kp - 0,8 cm - 12 cm?

k= = e = T i sy omt e — 330 kp/em =
= 3286 N/m = 3286 kg/s?.
dzy . dzy 3286
b) M« "a*’t'z"“ = —_ P == — 3286 y, "d’t2' = ";r;b y _ — Cy .
—onl/t—onl/.m /-
Daraus 7 = 2% ’ = 271:]/ o6 = 27‘] 3286 = 0,347s.

©) f = g =288

d) o = Jc oder w = 27nf — 18,1 rad/s .

¢) Welche Beziehung besteht zwischen der Linge eines masselosen elastischen
Stabes und der Schwingungszeit? Wie groB ist die Zeit bei halber Stablange*?

Losung T=2x ]/ =2 TL'] _3_]_-7]_{;“ const ]/ié_
V)
A V<za) ]/1 — 0,352
T, = 03527,

224. Die Hinterachsfeder eines Personenkraftwagens ist eine symmetrische Halb-
feder (Bild 172), auf der eine Masse m =
=250kgaufjedem freien Endeder Feder
ruhen soll. Die Feder besteht aus zwei
durchgehenden Federblattern von der
Dicke #/ = 7 mm, einem kiirzeren Blatt
von 6 mm und 8 noch kiirzeren Blittern
von 5 mm Dicke. Die Federbldtter sind
50 mm breit. Die Linge der Feder ist Bild 172
1300 mm, die federnde Linge einer

Hilfte | = 560 mm. Die Biegespannung errechnet sich annshernd:

6P -1
N

Oy =
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Die Durchbiegung errechnet sich anndhernd:
B 6P .1
'="su.xm ¥ oszmy
E =2,1-10% kp/em?.

a) Wie grol} ist die Biegespannung?
b) Wie grof} ist die Durchbiegung bei ruhender Last?

¢) Wie lautet die Differentialgleichung der freien Schwingung, wenn auf die Reibung
in der Feder keine Riicksicht genommen wird ?

d) Wie groB ist die Schwingungszeit 7'?

225. Der I-Triiger einer Eisenkonstruktion, in dessen Mitte eine Last von 3 Mp ruht,
gerit durch einen in der Nihe befindlichen Hammer in gefihrliche Schwingungen.
Man unterstiitzt deshalb den Triger nochmals 0,5 m von den bisherigen Auflager-
punkten entfernt, so da die freie Lange um 1 m kiirzer wird. Damit ist die unange-

nehme Erscheinung behoben.
Urspriingliche Linge I = 6 m, Profil NP 26 stehend. J, = 5744 cm*.
Wie groB ist die Schwingungszeit vor und nach der Verdnderung ?

226. Eine Welle von einer Dicke von 150 mm und einer Dehnzahl o = ﬁ, cm?/kp

ist in der Mitte durch ein Schwungrad von 1800 kp belastet (Bild 173). Die Masse
der Welle ist zu vernachldssigen. Bei welcher Linge der Welle ist die Iigen-
frequenz f = 10?

a) Trigheitsmoment der Welle?

b) Schwingungszeit?

¢) Kreisfrequenz und Konstante ¢?
d) Erforderliche Linge 1?

227 A. Es ist die Linge eines —
mathematischen Pendels zu er-
mitteln, dessen Schwingungs- P
zeit 2 s betragen soll. Der Aus- | I N
schlag des Pendels ist klein, so — -
daB anstatt sin ¢ angendhert o S
gesetzt werden kann. U}
Bild 173 Bild 174
Anleitung:
. . dw , dfa
mg-sine-l = —J - d—[———ml-~5iz
d?e

.9,
dg? l
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B. Desgleichen die Lidnge einer runden Stange vom Durchmesser 2r = ii()l bei glei-

chen Bedingungen. '
2

Anleitung: mg-sin« - —é =—J- ,%7‘;5,

72

i !
J = m[az i+ a=- (5 Aufg. 120).

228, Bei einem Zentrifugalregulator sind die Massen durch eine Feder im Gleich-
gewicht gehalten. Wenn die Schwungmasse den Halbmesser 7, einnimmt, dann ist
die Feder entspannt. Somit ist die Federkraft beim Halbmesser r der Zusammen-
driickung der Feder r — 7, proportional, also P = k (r— r,). k ist die Federkonstante.
Der Regler erh6ht nun plétzlich seine Winkelgeschwindigkeit von 11 rad/s auf 14 rad/s.
Ein Schwunggewicht habe die Masse m = 4,9kg; r,= 10cm; &k = 400kp/m =
= 3924 N/m.

a) Welches ist die Nullage, d. i. die Gleichgewichtslage, der Masse bei ciner Winkel-
geschwindigkeit «w, = 11 rad/s und w, = 14 rad/s?

b) Welches ist die Schwingungsweite ?
¢) Schwingungsgleichung ?
d) Konstante ¢ und Schwingungszeit 1'%

Anmerkung: Die Kreisfrequenz w wird hier vermieden, da « schon als Winkel-
geschwindigkeit des Reglers gebraucht wird.

Liosung: a) Bei einem gewissen Halbmesser ist die Federkraft gleich der Zentrifugal-
kraft:

mrw? =k (r—ry);
k

fir w; = 11rad/sist r, = r{ e = 0,1179m,
- 1

i fiir w, = 14 rad/s ist r, = 0,1325 m .

b) Die Schwingungsweite, wenn w plétzlich von 11rad/s auf 14 rad/s steigt, ist
die Differenz der beiden Nullagen:
X 5]
2y = 1, — 1y = 0,0146 m. r

¢) Es wirken auf eine Masse die Zentrifugalkraft be-
schleunigend, die Federkraft verzogernd.

2 13
m ((;.t: = mrwg —_ k (T -_— ’ro) = 7 (mo)z —_ k) + ! L‘,‘;;,_.‘,(«,m
+ kry.
Geht man von der neuen Nullage aus und ersetzt r, durch
2 AL
k—mo, J:
To =T B so ist

Bild 17¢
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d¢
m—a—é—z —(k—may) -7 + 7y (k — mwd) = — (k— maw3) - (r —r,).
. k—mol dzs d?z “
Mit ¢ = S =TTy und dr = de erhilt man
d?z
qp =0

Daraus z = x, cos Jc-¢;

T=2n |/ 2.
k w3

d c=-_ - P2 604152
1

229. Bei einem Zentrifugalregulator nach Bild 175 soll die Schwingungsweite der
ungeddmpften harmonischen Schwingung den Betrag von 1 em nicht iibersteigen.
Die Masse ist 5,89 kg, die Winkelgeschwindigkeit ist urspriinglich o, = 12 rad/s und
steigh plotzlich auf w, = 15 rad/s. Beim Halbmesser r, = 10 cm ist die Feder entspannt.
a) Welche Federkonstante k ist notig?

b) Welches ist die Nullage 7, der Schwingung?

¢) Wie groB ist die Schwingungszeit ?

Freie gedimpfte Schwingungen

230. Bei dem Zentrifugalregulator der Aufgabe 228 sei die Ddmpfung durch die
Reibung der Massen bewirkt. Reibungszahl y = 0,1. Alle {ibrigen Angaben wie in
Aufg. 228. r, = 10 em, & = 3924 N/m, m = 4,9 kg, w, = 11 rad/s, w, = 14 rad/s.

a) Aufstellung der Gleichungen; b) Schwingungszeit; ¢) Schwingungsweite beim
ersten Vorgang, beim ersten Riickgang, beim zweiten Vorgang usw.; d) die Schwin-
gung ist aufzuzeichnen.

Anleitung: a) Beim Vorgang wirkt die Reibungskraft der Zentrifugalkraft entgegen,
beim Riickgang wirkt sie im gleichen Sinne.

dir
Mg = mrow?—=k{r—ry) F mgu.
Bei ry ist P = 0 und « = 0;  ist eine beliebige Lage bei beliebigem w.

Erster Vorgang:

Die Schwingung erfolgt um eine Gleichgewichtslage #’, bei der keine Kraft aus-
geiibt wird. Diese Lage legt man als Nullage zugrunde. Dabei ist 3}, P = 0.
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S P == mr wy—k (' —r) —mgu=20
kro—mgu = r' (k— moy); daraus »’

d*r
der

Setzt man fiir den Abstand von der Nullage # = r — ' und

I =—r(k—maw) + k-ro—mgu = — (r — ') (k —moy) .

k—mw; .
= ", 80 1st
d2x 27
el = —cx; T=-"=.
dg Ve

Die Schwingungsweite x, ergibt sich auch aus dem Unterschied der Nullage und der
Anfangsstellung R, :
Die duBerste Lage der Masse xy = ' — R,.

R =1 + x.

Erster Riickgang:
d?r

qaE = mrow; —k(r—ry) + mgu,

m

neue Nullage: r'/
kry+ mgp = 1" (k— mow;)
2 k—mo’
& cx, wobeic¢ wieder ————— 2 st
de? m
somit 7' wie vorher.
Schwingungsweite z, = B, —r"/; B, = R, — 2x;.
Losung:
k—mal ¢/m — 142 1/s?
2 _ 3924 N/m —49kg 142 1/s* 6041/

. //T. o
T=2z| 5 o=—"t=" ke

2T 09555,

T Yeoitjs
¢) Erster Vorgang:
— . — . 2.
) _krg—mgu  3924N/m-0,1m—49 kg - 9,81 m/s?*- 0,1 — 01308 .

T i —mel 3924 NJm — 4,9 kg 147 1/s*

Ausgangslage bei wy = 11rad/s.

R =" 1o ™Ik _ 01162 m,

k—mo;

Zg=7r — R, =0,0146m, R, =1 4 z,=0,1454m.
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I'rster Riickgang:
o=kt mIN _ o 134m,

Ic—'mw,
2, =R —7r" =10,1454 m — 0,134 m = 0,0114m
Ry=R, —22,=10,1226m.

Zweiter Vorgang: l

prr = Ko mIN v 1308 m T N AR

k— mcu2 1_ 3 @ Ko
z,=1r"—R,=0,1308 m—0,1226 m = )f . o .
= 0,0082 m ) X ':-l' v 'FTA\ X AT 1

\ TF 1 ]l"v\ = =l \.‘5 "
Ry = Ry + 22, = 0,1226m + \3771; k. RN
+ 0,0164m = 0,1390 m . tZeit
gedampfte Schwingung

Zweiter Riickgang:
"’ =9 =0,134 m,
z;= Ry — 1" =0,1390 m — 0,1340 m = 0,0050 m ,
R, =R,—22,=0,1390m — 0,0100 m = 0,129 m .

Bild 176

Die Schwingungsamplitude nimmt somit bei jeder vollen Schwingung um 2 (xy— ;) =
== 2-(0,0146 — 0,0114) = 0,0064 m ab. Dieser Betrag 2a kann auch aus Radien
errechnet werden.

2a=2(" —r) = 2ot mIu T FoTo + mgu 49

k—mw§

Man sagt: Die Schwingungsweiten nehmen bei der gedimpften Schwingung in arith-
metischer Progression ab, wahrend die Schwingungszeit dieselbe bleibt.

231. a) Wie lautet die Gleichung fiir eine freie Schwingung, deren Dampfung der
Geschwindigkeit proportional ist ?

b) Was versteht man unter periodisch gedimpfter Schwingung?

¢) Was versteht man unter aperiodischem Bewegungsverlauf?

Liésung: a) Massenkraft + Dimpfungskraft + Feder = 0

d?x
mogp —f-kz de +k z=0

dZ
de +°2dt ter=0

k,
m

3

02: H cl=
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Schreibt man
d?x . dz 2 oy
a) TS —|—2/w——~-d-t- + (22—n2)ax=0,

2
b) o 421 ST+ (—mt) 2 =0,

.. C _ .
wobel 1 = —22— und 22 F n? = ¢, ist,

2
[
also F n® =¢; — 42— , 80 ergibt sich durch Integration

2

[~
zua) x = %c [Aert + Be—"']; n?= —:——cl = positiv;
e
1 ¢
zub) z = —, [Asinnt 4 Bcosnt]; n? = cl__,,:, = positiv.
o

1. Fall unter a). Die Bewegung ist aperiodisch. Es erfolgt keine Schwingung, sondern
die Masse nahert sich allméihlich der Nullage (Bild 177).
Ist zur Zeit t = 0, 2 = z, und dz/d¢ = 0, so wird

A+ B= x4 A—B:;;:co
= AN _ oy 2
4 _-2°—<1+%), B="% (1 n)
2, Fall unter b). Die Schwingung ist periodisch gedampft.
dz
3
B=2z; An—B-2=0; 4 = %

Ist zur Zeit t = 0, = = z, und = 0, so wird

Schwingungszeit 7 = ?g = T,

13

Bild 177 T

s

2

pay

g

O
ey

/

\
X
t ———

11 Menge/Schrieder, Mechanik-Aufgaben Bd. ITIL
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Mit der Periodenzahl nimmt die Schwingungsweite ab. Ihr Abnehmen ist nur nach
jeder Periode sichtbar, es findet aber fortwahrend statt. Man kann deshalb eine
Kurve fiir die Schwingungsweite finden, welche die Kurve der Schwingung einhiillt
(Bild 178). Fiir diesc gilt, da nach jeder vollen Schwingung sin ﬂt = 0 und
cos Jnt =1 ist:

Lo

r, = .
) el!

z, ist somit die jewcilige Schwingungsweite, wahrend x der jeweilige Ausschlag aus
der Nullage ist.
Zwei Schwingungsweiten, welche um eine Schwingungszeit 7 auseinanderliegen,
verhalten sich:
wim R = e = e
(6] € e" ©

Man nennt :T das logarithmische Dekrement.
e

| 232. Ein McBinstrument fiir Schwingungsmessung ist nach
Nullage m Bild 179 mit einer Dampfung ausgeriistet. Diese Dampfung
| ist der Geschwindigkeit proportional und wird durch den

H ‘Hahn H so eingestellt, daf die Kraft 4,9 Ns/m C(Iif ist;

Bild 179 dic Federkraft P == 4,41N/m - z; die schwingende Masse
m = 0,49 kg.

Es erfolgt ein plotzlicher StoB, so daBl die anfingliche Schwingungsweite
xo = 0,2 cm ist.

a) Die Konstanten c;, ¢,, 2, #, A und B sind zu bestimmen.

"b) Nach welcher Zeit ist der Ausschlag auf 1/;o5 cm zuriickgegangen?

k, _ 441 N/m
m — 049kg

=91/s%; ¢,= E, _ 49Nsjm 101/s.

Losung: a) ¢; = poly 0,49 kg

2

Cc
n ist positiv bei n? = 743—% = 251/s? — 91/s? = 161/s?, -

also aperiodisch.
- C
n=411s; L= 2} = 51s,

A:

B— Zy (1_ l) :0710m<1——i—> = —0,025cm.
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1 -
b) x=--,-[4de -+ Be*'].
e

Mit 1=5s, n=41s

z = :tﬁ [0,225 cm e*!/s — 0,025 cn ™41/ =
e
1 0,025 cm
= ..~ |0.22 atfs __ 040
e’ tfs [0’2."'5 cm e e4t/s

Das zweite Glied der Klammer ist aulerordentlich klein, kann somit vernachlissigt
werden, sobald ¢ > 1 ist.

0,225 cm
TR

= 0,001 cm ,
e 3
0,225 cm
tfs — VYT
€ 0,001 cm 225,
_1g225 23522
= "o = oz — >4

233. Bei dem Schwingungsmesser der Aufg. 232 wird durch Verstellen des Hahnes H
die dimpfende Kraft verringert, so daf3

dz dz

1)k, §2 = 1,63Ns/m - 32 und 2) = 0,081 Ne/m - 32

di

ist. Alle iibrigen Werte sind dieselben.

a) Die Konstanten ¢,, ¢,, 4, #, 4 und B sind zu bestimmen.

b) Die Schwingungszeit T ist zu bestimmen.

¢) Es ist zu bestimmen, nach welcher Zeit die Schwingungsweite 1/;449 cm ist.

234. Es ist zu bestimmen, wie die Bewegung des Messers der Aufg. 232 verliuft,

wenn ]/i — ¢; = 0 ist.

Erzwungene Schwingungen

235. Was versteht man unter erzwungener Schwingung?

Liésung: Eine erzwungene Schwingung entsteht, wenn ein System, das eine eigene
Schwingung ausfithren kann, durch einen regelméifigen AnstoB von aullen zu
zusitzlichen Schwingungen veranlaft wird.

236. Es ist die Gleichung fiir eine erzwungene Schwingung ohne Dimpfung
fiir eine an einer Feder aufgehingten Masse abzuleiten, deren Aufhingepunkt durch
eine Kurbel eine Bewegung nach der Gleichung y = a - sin wi erfihrt.

11*
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i

xl-——lo—y"—'

Schwingungen

Lésung : Die Kurbel macht den Weg y = a - sin wt, wobei y positiv
o~ und negativ werden kann, je nachdem, welchen Wert wt annimmt.

r

Die Masse m macht eine sogenannte angefachte Schwingung,
also eine Relativbewegung gegeniiber dem Punkte A. Thr absoluter
Weg sei x. Dann ist die Reckung der Feder x — y.

Die Schwingungsweite der angefachten Schwingung, also des
Punktes m, soll gesucht werden.

dzx

moge = —k(x—1y); kFederkraft fir x = 1m;
2
m %_t.:iz_c(x_y)z—cx—|—ca-sinwt.

Bild 180
Die Integralgleichung hierfiir lautet:

x = iawz sinwt + Asin et + Beos Jet.

C

Ist bei ¢ = 0 auch y und %;c = *_a% coswt + Jedcosyct— }c Bsin et =0

Ve- aw

[

80 ist A= — 103_‘_‘,’5 und B —
c—w ;
= "2 sinwt— '}{ciaw Sin}/_t
= ot ct,
rofter Ausschlag bei wt = /5, Ty = e _licia_w x Vi
g g - I max_c_wz ¢ — w? 2 o )

-ist der Ausschlag der Eigenschwingung:

iawz ist der Ausschlag infolge der Anfachung .

Einfache Losung:

Federkraft P=Lk-(z—y)),
Zentrifugalkraft P = mzw?,
somit k-(r— y) = mzw?,

k c
z -y =

Tk —moe® Y

¢ — o’

groBter Anschlag z, = c__c .a.

0)2

Das ist aber eine neue Schwingungsgleichung, deren Schwingungsweite i%’é ist.
Der groBte Ausschlag des Punktes m hingt somit sehr von o ab.

1. w oder m sehr klein. Die Schwingungsweite wird ungefahr @, d. h., der Punkt m
macht die Bewegung der Kurbel einfach mit.
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2. w? = c¢. Die Schwingungsweite wird unendlich groB3, die Feder reilt ab. Es ist

s, Resonanz* vorhanden. Dabei ist die erzwungene Schwingungszeit genauso grof3
wie die freie Schwingungszeit.

Eigenschwingungszahl f = -
Kurbeldrehzahl n=y—.

Gesamtschwingung der Masse
Figenschwingung der Feder
—4——‘ Ausschlag des Punktes A

Bild 181

3. w oder m sehr grofB. Die Schwingungsweite ist negativ und ist beinahe 0, d. h.,
der Punkt m bleibt einfach stehen, bzw. er zittert nur ein wenig.

Diese drei Fille sind bei jeder erzwungenen Schwingung vorhanden.

Die Bewegung des Punktes 4 und die Eigenschwingung der Feder addieren sich.

237. Bei dem I-Triger der Aufg. 225 erfolgt nach je T', = 0,496 s ein Dampfhammer-

stoB, welcher sich im Erdreich und im Mauerwerk als harmonische Stérungsschwin-

gung auswirkt. Die Linge des Trigers ist I = 6 m. T, ist doppelt so grol wie die

Eigenschwingungszeit des Triagers T' = 0,248 s. Der Ausschlag infolge der Stérungs-

st6Be betrage a, = 0,1 em. Die Durchbiegung infolge des Gewichtes verlegt nur
3

die Nullage der Schwingung um den Betrag y,= # und hat keinen Einfluf3
. . SEJ

auf die Schwingung.

a) Winkelgeschwindigkeit der erzwungenen Schwingung?

b) Wie wichst der Ausschlag nach jedem Schlag?

¢) Wie grofl wird er nach 20 Schlidgen?

Anleitung : Unter Vernachlissigung der Eigenmasse des Trigers und Beriicksichti-

gung der Einzellast in der Mitte entspricht der Ausschlag in der Mitte des Trigers
48 EJ

ay = 0,1 cm einer Kraft P, = —5— %-
Die Kraft der Federung ist P = gfi Yy
d? y

m + P = P,sin wt

ds
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dz . 4
Tt:;/‘—*"cy:cao-smwt; c:,%ﬁf_.
ca, - . Veagw . -
= s sinwt — % sin Yot (Aufg. 236) .
) 1 1.
Nach Voraussetzung ¢ = 2w, da = g ist.
1
__CGL —_ 4 . Vgaow _ 2
c—at 3 () c— ot >3'00 .

inRuhe Wenn zu dem erzwungenen Ausschlag

1

,g, ayinfolge des zweiten StoBes nochmalsa,

hinzukomm¢t, so wird nach der zweiten

Periode a, = 2 - 4 a, und nach n Schldgen

4 3
ay =N g G

238. Eine senkrechic Welle, die als masselos
betrachtet wird, trdgt in der Mitte eine
Schwungscheibe, die um ein Mafl e mit
ihrem Mittelpunkt auBerhalb der Dreh-
| achse liegt. Wellendurchmesser d =
‘ 100 mm, Linge der Welle zwischen den
]ﬂ[ Lagern 1=1,2 m, Masse der Schwung-
scheibe m=1,75t, ¢e=1mm, E=2,15-

Bild 182 Bild 183 10® kp/em2. Die Welle erfihrt eine anfa-
chende Schwingung y = a - sin wt, deren

Schwingungszahl mit der Drehzahl der Maschine iibereinstimmt, Der Ausschlag a
kann z. B. durch den Ungleichférmigkeitsgrad der Maschine hervorgerufen werden.

2

2
60)2 3601
2a= —_— _— _— ;
2 2
C—w, C—w,y

a =1 mm.

Es ist zu ermitteln: a) die Eigenfrequenz, b) die Schwingungsweite der angefachten
Schwingung bei w = 0, w, und w = oo.

d?z

Losung: a) m -3~ = —ka
d®z k
der T T o T TTOR

E = 2,15-10% kp/em?;

ndt rti-104cm“

_ . S T = 4. — =4 .
J = 64— Py = 491 cm?; m = 1750 kg;
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48EJ .
€= — 13~ (vgl. Aufg. 237)
_48.215-10°kp-491cm®  48.2,5.10°.491-981kgm) _ 16400 1/s?
= T1750kg.cm?-120%cm® 1750 -1208kg Yo ms?
— 2T 2% 00401s;
Ve Y16 400 1/s2
1 1

A — 1
1= = gpa91s = 20475

b) Ohne anfachende Schwingung ist
d*z k 2 mit ¢ — k
T xz+ m(x + e)w?* mi c=,

dz2
G = ——wY)-x 4 eat.

m

Bei Vorhandensein einer anfachenden Schwingung mull nach Aufg. 236
anstatt z der Wert * — y = x — a sin wt gesetzt werden. P = ka.

Mit ¢; == ¢ — w? wird mz'’ = — kx + kasin wt + m (z - ) w*
d?z .
qpl = 2= —cx+ ca-sinwt + ew?.
ew? dzz d2gx .
etzt manz =2 — ——; —5- = 55, SO WII
8 e, ’ d#f T de d
dzz

g = Gz + ca-sinwt.

Nach Aufg. 236 ergibt sich

z = —Cawz sin wt 4 4 sin ;/th + Bcos Y, t .

¢y —

Die Schwingungsweite der angefachten Schwingung ist

ca ca ew?
Zg= — y = —— o oy Xy =2 R
T g — T c—2wt 0 °+c—ml

firsinwt =1ist z =z und = = z,

bei w=0 Z=a Tyo=a
o)szc Zg=—0 Zy= 0O
w=00 Z=0 Ty=—e
Je
w=]/,»§— 2y = 00 Ty = 00.

Kritische Winkelgeschwindigkeiten somit

w = e = }16400/s*> = 1281/s und

Wy = l/_; = 8200 1/s* = 90,5s.
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239. Wie verhiilt sich eine liegende Welle, die in der Mitte durch ein Schwungrad
belastet ist?

Lisung: Die Eigenschwingungszahl und die kritische Drehzahl bleiben dieselben wie
bei einer stehenden Welle.

Die Schwingung erfolgt aber iiber einer anderen Nullinie. Diese liegt um das MaB
unter der Drehachse, um das die Welle durch das Gewicht durchgebogen wird. Bei
sehr groflem w stellt sich auch hier der Schwerpunkt in die Drehachse, es verschwindet
also auch die Durchbiegung infolge der Schwungscheibe.

240. Bei einer liegenden Welle ist in der
Mitte der Welle ein Schwungrad, das durch
sein Gewicht eine zusétzliche Durchbiegung
hervorruft. Das Schwungrad hat eine Ex-
zentrizitit e = 1 mm, die in der Anfangs-
lage der Durchbiegung der Welle gleich-
gerichtet ist. Wellendurchmesser d =
100 mm, Liange der Welle 1,2 m, Masse :
des Schwungrades m = 1750 kg. Gewicht Bild 184 Bild 185
des Schwungrades ¢ = mg. Elastizitits-

mall £ = 2,15 - 10% kp/cm?.

a) Aufstellung der Schwingungsgleichung unter der Annahme, daB in der An-
fangsstellung der Schwerpunkt senkrecht unter der Welle liegt. Es ist nur diejenige
Gewichtskomponente zu beriicksichtigen, welche in Richtung der Schwingungsebene
der Zentrifugalkraft fallt.

b) Ermittlung der Schwingungsweite fiir w = 0, 10, 3000%/s.

¢) Ermittlung der kritischen Dre}\lza,hl.

Losung: a) In der Anfangsstellung ist

e Mgl
ko=f= 481 J
48 .EJ
L= g
48EJ
c= —
m 3

In einer Stellung (s. Bild 185), die den Winkel &z = w¢ mit der Anfangslage hat, wirkt
die Gewichtskomponente mg - cos wt, die Zentrifugalkraft m (z + e) w? und die Kraft
der Welle kx.

2
Somit m _Fl_f_

a4 =—kx+ m(x+e) - w®+mg-coswt;

k., 6 d*=z

mit ¢ = 8t = — (c—w?) -z + ew?+ g-coswt (s. Aufg. 238) .
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Setzt man ¢; = ¢ —w? und

— ew? d'z _ d*w
r = Cl’ dtz =g
d?
S0 ist df; =—0¢% +g-coswt.
# = 5= coswt 4 A-sin Yot + B-cos Jort;
L
2 P B B
T= 2t S =20y —"g-*-'z coswt -+ A sin Ye,t + Beos Ye,t;
& ¢ C;— w
2
mit ¢ = 0, x—O, _____ —OWirdAZOunde__e,‘“,,____g_é,
dt S
ferner ¢, = ¢ — w?;
g _[ew* 9 P
x C—w2+c_2 -coswi [C—w2+ c—2w2}°0510 5.

Der Ausschlag infolge der Anfachung ist 0_192__52 .

2
Der Ausschlag infolge der Eigenschwingung ist 6—6_9:0—2 + 7.

b) Schwingungsweite fiir wt = 0:
_ ew? g
= i T =20

3
1. Beiw =0 Durchhang = 7 = 792 _
c

8 EJT
2. w=101s
_ eo® _9_. — 1/42.
a=_""+ T o= 16400152,
g 000m 100y 9.81m/st

16400 1/s2 —1001/s? 16400 1/s? — 200 1js? =
0,1 m 9,81 m 612,1

~ 16300 +- 16200 108
a=0,6121 mm.

3. w = 3000 s
_0,000m -9-10°Y/s? 9,81 m/s? B
&= 1540072 —9.10°1st T 164001 — 18 108z — — 0001 m
a=—1,0mm,

d. h., bei dieser Drehzahl geht die Durchbiegung in umgekehrter Richtung wie e

und ist beinahe gleich groB, so daB sich der Schwerpunkt fast genau in der
Drehachse befindet.
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¢) Resonanz bei ¢ = w? und bei ¢ = 2?2 In beiden Fillen wird a = oo.
Also wy, = 128 /s und 181 Y/s;
n, = 1220 U/min und 1720 U/min.

Die cine kritische Drehzahl entsteht durch die Exzentrizitit, die andere durch die
Schwungradmasse.

Freie Drehschwingungen

211. Es ist die Grundform der Gleichung fiir eine ungedimpfte Drehschwingung ab-
zuleiten. Hierbei wird eine Welle betrachtet, an deren Ende eine Schwungscheibe
mit gegebenem m D? und einem Winkel ¢ verdreht

wird und dann losgelassen wird.

Losung: Das Drehmoment, das bei einer gewissen »
Verdrehung um den < ¢ auf eine Welle ausgeiibt e
wird, ist diesem Winkel ¢ proportional, also M, =

«5\@

=k-op.
Das Drehmoment beschleunigt die Schwungscheibe.  gp? blid 186
—Jj . 4o _ , d S
M= Jq- de T et
m.D? g
Jd = ""’4’ Ty
d?e
also Jy e T ke
d*ep .k
oder q = s wobei ¢ = g, ist .
Daraus T = 2Tr
5 —
und ¢ = @, cos Jc t wie frither . Go?
Bild 187

242, Eine Welle hat eine Dicke von 1,2 cm und eine Linge von 0,5 m. Sie trigt an
ihrem freien Ende eine Scheibe von einem mD? = 0,05 kgm? Man verdreht die
Welle um ¢, = 10° und 1a8t sie dann los. Gleitmodul fiir Stahl G = 800000 kp/cm?2.
Wie groB ist die Schwingungszeit ?

Losung: M, = -,

Gleitmodul ¢ = 800000 kp/em?,

4 . 1,24
Jy= T =T L 0,203 eme,

! =50cm,
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2
Jy = ﬁ%f— = 0,0125kgm? = 125 kgem?
d’¢  GJ, . d*ep . _GJ,
Ja de T T 0 P qe T T Ty,
_ 800000 kpem™2.0,203 em® _ opq, kp _
- 50 cm - 125 kgem? - kgem

2504.9,81 kgm .
= T — 2 172

s* kg - /190 m ST
T— 27  =0039s.

/

l/ 925447 ;
Die Zeit ist vom Schwingungswinlkel unabhidngig.

243. I&s soll durch Messung der Schwingungszeit das mD? eines Korpers bestimmt
werden. Zu diesem Zwecke wird der Koérper an einem Stahldraht von der Linge
! =3m und der Dicke d = 5 mm aufgehidngt und in Drehschwingungen versetzt.
Man zahlt in der Minute 26,5 volle Schwingungen. ¢ = 800000 kp/em?.

Gefragt: a) J,, b) T, ¢) ¢, d) J4, ¢) mD2.

244. Auf ciner 3 m langen Welle vom Durchmesser d = 60 mm sitzen an den beiden
Enden zwei Riemenseheiben. Das Schwungmoment jeder Riemenscheibe betrigt
mD? = 20 kgm?. Die Riemenscheiben iibertragen ein Drehmoment von 240 kpem auf
die Welle. Plotzlich fillt der Riemen auf der cinen Scheibe ab. Welche Schwingung
vollfiihrt die Welle, d. h., a) wie groB sind J,, J4, ¢ und die Schwingungszeit,
b) wie groB ist der Schwingungswinkel (Amplitude)?

Die Scheibe mit dem Riemen kann anndhernd als nicht schwingend betrachtet
werden.

245. Eine Kupplungsschwingung licgt vor, wenn auf einer Welle zwei Massen gegen-
einander schwingen. Es' wird angenommen, daB sich eine Scheibe auf einer Welle
mit einer Drehzahl » drehe und daB mittels einer Klauen- oder Zahnkupplung eine
zweite Scheibe wiahrend des Laufes zugeschaltet werde. a) Welche Drehzahl stellt
sich ein? b) Aufstellung der Schwingungsgleichung. ¢) Schwingungszeit. d) Ermitt-
lung des maximalen Drehmomentes in der Welle. ¢) Schubspannung «.

J; = 23,5 kgm?, n; = 180 U/min, J, = 11,75 kgm?;

Gleitmodul ¢ = 800000 kp/em?, Wellendurchmesser d = 100 mm, Léinge der Welle
zwischen den Scheiben [ = 2 m.

Losung: a) Drall J, .- w, = (J, + J,) - 0, (s. Aufg. 173), wegen »» = 2 mn folgt:

23,5 kgm?

= . . o0 H . in = 12 i
Ng 235 + 11,75 lgm?® 180 U/min = 120 U/min .
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b) Wird der Ausschlagswinkel der Réder o in zwei Teile geteilt, in einen Verzégerungs-
winkel o; und einen Beschleunigungswinkel e,, so ist

Jycog=Jdy 09, «=0o; + a,

do, _ M, dw, M, d?e do,

1 1
dr T Jy de T g, df T de TTde T My (7; + *J2> '
Das Drehmoment der Welle ist proportional dem ganzen Verdrehungswinkel:

G-Js

M=k o= }

@ J, = 45 d* = 980 cm!

M, =3,92.-108kpem - o; k= 3,92-108kpem = 38,410 Nm = 38,4 - 101 kgm?/s?

d?e — _kJ1,+J2.

22"_!,5 kgm? 4 11,75 kgm?
d 2 Iy,

«=—c-a, ¢=384- 10'kgm?/s?. 93,5 kgm? . 11,75 kgm? =
= 49000 1/s2,
« = A-sinfct+ B-cosyct
Ist beit = 0 auch ¢ = 0, so ist B =0 und 4 = o
@ = opsin Yot .

¢) Schwingungszeit T = 2 T =0,02837s.

Ve

d) Zur Ermittlung des maximalen Drehmomentes geht man vom Drall aus.
M, -dt =J,; - (0, — wy) = Jy - Wy

[ M - dt 1aBt sich berechnen, indem man M, = M

r

4

- M., M., T =,
[M,-dt = - ~—-cos]/ct =—V&_—,da, ]/0-74—=7271St.

max SiN }/c ¢ setzt.

t=-

J }/c
t=0

Wenn eine halbe Schwingung beendet ist (¢ = T'/2), ist kein Drehmoment mehr vor-
handen, und es ist « = 0. In diesem Moment muB demnach die Drehzahl n = 120 U/min
sein. Bis dahin ist

2. ax
[M-ar= 20— g 0, — ),

v [
Moy = 16368 Nm = 166847 kpem .
M. 166847 kpem

— HMmax 0osi kpem 2
e) 1= W, = 196,25 omd = 850,2 kp/ecm?.
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Erzwungene Drehschwingungen mit Kopplung

246. Die Kurbelwelle einer Kraftmaschine tragt auf dem freien Ende eine Schwung-
scheibe. Die Kraft an der Kurbel ist sechr wechselnd, hier aber sei eine mittlere kon-
stante Kraft angenommen, so dall das entstehende Drehmoment M, = Pr - sin «
ist. An der Kurbel befinden sich Gegengewichte. Die an der Kurbel befindlichen
Massen haben ein Massentrigheitsmoment J;; die hin- und hergehenden Massen
werden nicht beriicksichtigt.

Wenn das Schwungrad einen Riemen trigt, so ist dort ein konstantes widerstehendes
Moment anzunehmen, das als Diampfung wirkt. Doch soll in dieser Aufgabe vom
Riemen abgesehen werden, da sich sonst die Rechnung sehr schwierig gestaltet. Die
kritische Drehzahl bleibt dieselbe, ob mit oder ohne dieses Drehmoment gerechnet
wird.

Wellenstiarke d = 12 ¢m;

Wellenlinge ! = 1,1 m; P = 2400 kp = 23544 N;

Massentriagheitsmoment der Kurbel J;, = 4,9 kgm?;

Massentrigheitsmoment des Schwungrades J, = 58,86 kgm?®

Kurbelradius r = 0,15 m; Drehzahl verdnderlich.

a) Aufstellung der Schwingungsgleichungen.
b) Kritische Drehzahl.
¢) Grofiter Schwingungsausschlag bei w = 100.

Losung: a) An der Kurbel wirkt das antreibende Moment Pr - sin o abziiglich des

5164;; auf die Welle. Das Moment in der Welle
ruft eine Verdrehung der Welle hervor. Gegeniiber einer Nullinie bei nicht verdrehter
Welle nimmt die Kurbel eine neue Stellung ein, die um den Winkel ¢, gegeniiber
der Nullinie vorgedrebt ist, und das Schwungrad ist um den Winkel ¢, gegentiber der
Nullinie vor- oder zuriickgedreht, je nach der Schwingungszeit. Winkel o = wt.
Verdrehungswinkel der Welle = ¢, + ¢,. Man nennt eine solche Schwingung ,,ge-
koppelte Schwingung®.

An der Kurbelseite wirkt das Drehmoment P - sin w#, verursacht eine Verdrehung
der Welle um den Winkel ¢ = ¢, - ¢, und beschleunigt die Massen an der Kurbel

Massenbeschleunigungsmomentes J,

Pr-sinwt=ke + J;- Lo

dee
Die Verdrehung der Welle bewirkt auch eine Beschleunigung des Schwungrades
Jy (3;*?;’2‘ =—ko.
—q(;?;‘- = —Jkl -p + 1;11 -sinwt. ¢ = fl
A==y “=,
dz(wé%—wzl = 7((-112;2;;7 =—(¢, + ¢) ¢+ —;ij— -sin w
dzg P

r .
e = e —f—fjl—~smwt; c=¢ +c,.
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Die Losung diescr Gleichung ist:

_Pr 1 /= I
@ = A wz-smwt + A-cos}yc-t + B-sin }/c-t.
Durch zweimaliges Differenzieren und Einsetzen der entsprechenden Werte in die
Gleichung kann man sich leicht von der Richtigkeit {iberzeugen.

Die Konstanten 4 und B ergeben sich aus den Anfangs- oder Endbedingungen.

[1

Gegengewicht

Bild 188

oo, . de
Zur Zeit t = 0 sei ¢ und »(“——.0.
Dannist A =0.

do _ Pr »w_rircrui-w-coswt + B-Vc-congtzo

e T TJ; e
Pr 1 w
B=— g e
Es wird
_Pr o1 sin t__ff,_.__i,, 2 .sin }/Et
(p_“Jlr c— w? @ J; c— o VC :

b) Ist w? gegen c sehr klein, so verschwindet das zweite Glied der Gleichung fast
gegeniiber dem ersten, und der maximale Winkelausschlag bei sin wt = 1 wird

Pii

(pmnxz'!jl e
Ist w? gegen ¢ sehr groB, im Grenzfall unendlich, so wird
p=0—0=0,

d. h., die Welle kann den Impulsen wie in Aufg. 231 in keiner Weise folgen.
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175
Bei ¢ = w? tritt Resonanz ein
2 k k
Wy =c¢c=10¢ + ¢ = 'Jl‘f"J;
k- (J,+ Js)
wp = |5 Jl o 2
b — GJ, _ 800000kp/em? - = - 124 cm* _
l 110 cm - 32
= 14,75 .10% kpecm = 1,447 - 108 [1 Nm = 1 kgm?/s?)
1,447 kgms™ (4,9 4 58,86) kgm®
— 103 1
wy = 10 l/ 4,9 kgm? . 58,86 kgm? = 5651fs.
60w
Ny =

Tﬁl‘ = 5400 U/min .

¢) v = 1001/s;

Pr _ 23544N.0,15m s
Ji T 49kgm® =T720"/s
6 = 7’2 — 206000/s?; ¢, — J’?_ — 246001/st, ¢ — 320600 Y/s?;
1 2
bet wt= ~72c R t = —2—% wird
. 120Ys? L 720 1/s? 100 /s
P = 310600 /s? 3106(

310600 1/s2 " 566 1/s ~ > (566 200 )

= 0,0023 — 0,0004 sin 512° = 0,0023 — 0,0004 - sin 28°
@ /A 0,0021 oder 0,12° .



MECHANIK DER FLUSSIGKEITEN

Hydrostatik
Die Hydrostatik ist die Lehre von den Kréften bei ruhenden Fliissigkeiten.

HYDROSTATISCHER DRUCK
OHNE BERUCKSICHTIGUNG DER SCHWERKRAFTE

Hydrostatischer Druck auf Kolbenflichen

1. a) Was versteht man unter hydrostatischem Druck? b) Wie heilt das ,,Gesetz
des hydrostatischen Druckes®?

Losung: a) Hydrostatischer Druck an einer bestimmten Stelle einer Fliissigkeit ist
die im Gleichgewichtszustande auftretende Pressung. Diese wird meist in Atmo-
sphédren (1 at = 1 kp/em?) oder in der kohédrenten Einheit N/m? gemessen, wobei 1 at
= 9,81 - 10* N/m? ist. 5 at Uberdruck bedeutet z. B. 5 Atmosphidren Uberdruck
itber den dufleren Luftdruck. (Wird das Gleichgewicht der Fliissigkeit etwa durch
eine beschleunigte Bewegung gestort, so dndert sich der Druck infolge der Massen-
wirkung der Flussigkeit.)

b) Hydrostatischer Druck, der in einer abgesperrten Fliissigkeit durch Einwirkung
duflerer Krifte erzeugt wird, pflanzt sich nach allen Richtungen hin gleichmaBig
fort. Wird z. B. in einem Pumpenkérper durch die Antriebskraft des Kolbens ein
hydrostatischer Druck p erzeugt, so iibertrdgt sich dieser Druck durch die ganze
eingeschlossene Wassermenge nach allen Richtungen hin in unverinderter GréBe.
(Die Einwirkung des Eigengewichts des Wassers
auf den hydrostatischen Druck ist dabei auller acht
gelassen.)

8200kp

%

a5

<

3
%

2, EKin Tauchkolben von 180 mm Durchmesser wird
durch einen Lederstulp nach Figur im Zylinder ab-

L-\

gedichtet. Der Stulp wird durch den Wasserdruck ?2‘
. . 1 _N\E& o Metal-
nach innen gegen den Kolben, nach auBlen gegen die TS T g
Y S | g

Zylinderwand geprefit, so dafl er auf 12 mm Hoéhe
dichtend anliegt. Welchen Wasserdruck erzeugt
eine Kolbenkraft 8200 kp, a) wenn keine Reibung
wirksam ist, b) wenn die Reibungszahl der Leder- e ——
stulpreibung am Kolben 0,15 betragt? 4 R R e

P Kk Nasser
. 8200 kp - 4
Lisung: a) p = 3 = 'r:-18212m2 ;0 p=322at. Bild 189

180 ——e=i} -

b) Der Lederstulp liegt am Kolbenmantel in einer Zylinderfliche (187 - 1,2) cm? an.
Das Wasser belastet den Kolben an dieser Fliche mit einer Normalkraft

P, = (187 -1,2) cm?- p'.
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Die Reibungskraft wird uP,. Also

n 182 2. ! ' %,
8200 kp = cygoem?ep + - (187 1,2)em? - p’;

daraus p’ = 31 at.

3. Bei einer Wasserdruckpresse nach Bild 190 wird an dem Hebel der Hand-
pumnpe eine Antriebskraft 16 kp ausgeiibt. Der kleine Pumpenkolben hat d,
= 20 mm Durchmesser und einen Lederstulp von 8 mm Dichtungshshe (Bild 189
wie bei Aufg. 2). Der groBe PreBkolben hat d, = 300 mm Durchmesser und einen
Lederstulp von 14 mm Dichtungsh&he.

A. Unter Vernachlissigung der Reibung soll berechnet werden a) der am kleinen
Kolben erzeugte Wasserdruck; b) die vom groBlen Kolben ausgeiibte PreBkraft;
¢) das Verhiltnis der Kolbenkiifte; d) das Verhiltnis der Kolbenhiibe; e) der Wir-
kungsgrad der Presse. B. Dieselben Werte sollen unter Beriicksichtigung der Leder-
stulpreibung durch eine Reibungszahl 0,15 berechnet werden.

N

—

R
16k
ﬁ "Hub 5} l P
_____dz =300% 11 &
\ L Saugrentil
T 1
f | EHub 5
;223{3 /222 7 4

Bild 190

Losung: A. Ohne Reibung.

a) Der Hebel liefert die Kolbenkraft
P,=160kp =pF,; p=160kp:", om®=51at.

2
b) P, = pF, = 51 at - "o om? = 36000 kp

P . .
L FFI . Die Kolbenkrifte sind proportional den Kolbenflichen
2

) r, = pF,
P, 2em* 4 1

P, 30%cm¢ 900 225

= Kraftiibersetzung.

d) Bei Vernachlissigung der Reibung ist die angewandte Arbeit am kleinen Kolben
gleich der Nutzarbeit am groBen Kolben, also Ps; = P,s,; gl = ;2 = %5 . Die
Kolbenwege verhalten sich umgekehrt wie die Kolbenkrifte. Dzie HlJlbiiberseﬁzung
ist 225: 1. Was am groen Kolben an Kraft gewonnen wird, geht an Weg verloren.

Also Arbeit wird nicht gewonnen.
12 Menge/Schrieder, Mechanik-Aufgaben Bd.ITT
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Aus ¢) und d) folgt: Zl = ﬁz; Fi sy = F,s,, d. h., dic verdringten Wassermengen
2 1

sind an beiden Kolben gleich grol3.
¢) n = Nutzarbeit : Aufgewandte Arbeit = 1.
B. Beriicksichtigung der Lederstulpreibung.
a) Pi=p'F, + 4 (27 0,8)cm? p’ (wie in Aufg. 2).

2
160 kp — 2/ (,,42 +0,15-2%- 0,8) cm?. Daraus p’ = 41,1at.

b) P=p'Fy— 11 (30 -1,4) em? p’

o Do 100kp 2260 _ 1
P, 28240kp ~ 160 T 176"
d) 225:1 (wie bei A).

Nutzarbeit P, s, 28240 1
€) % = Auigewandte Arbeit — P,s, — 160 225 — 0780
4. Fiir dic skizzierte Wasserdruekpresse von 400 mm Kolbendurchmesser steht Druck-
wasser von 6 at aus einer Wasserleitung zur Verfligung. Zur Vergroflerung des
Druckes ist ein ,,Umsetzungskolben® vorgeschaltet. A. Iiir reibungslosen Betrieb
ist zu berechnen a) der durch den Umsetzungskolben erzeugte Wasserdruck p;
b) die vom grofien Kolben ausgeiibte Prefikraft; ¢) das Verhiltnis der Kolbenkrifte;
d) die Hubiibersetzung; e) der Gesamtwirkungsgrad. B. Dieselben Werte sollen
unter Beriicksichtigung der Lederstulpreibung
berechnet werden. Die Dichtungshéhe der drei
Lederstulpen L,, L,, L; (Auvsfiihrung wie im
Bild bei Aufg. 2) betrigt je 14 mm, die Rei-
bungszahl 0,15. Der Stulp L; des Umsetzungs-
kolbens ist belastet durch die Differenz der
Wasserdriicke, die iiber und unter dem Kolben
herrschen.

i
A s wassertertung ‘E
211, 6at B g
=
‘[, S
T S
|+ 200%-
+ +oat
LProf-  fum Schmiedepresse
Hubs, drutk sk
—— 400 ——w] %
Hubs, -
Nt

Bild 191 Bild 192
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5. Das Druckwasser fiir den Betrieb einer Schmiedepresse wird durch einen ,,Druck-
iibersetzer” nach Bild 192 erzeugt: Ein Damptkolben von 1600 mm Durchmesser
mit 7 at Dampfiberdruck treibt einen Tauchkolben von 290 mm Durchmesser.
a) Wie groB ist der vom Tauchkolben erzeugte Wasserdruck, wenn der Verlust
infolge Reibung 3 %, betrigt? b) Welche Kraft iibt der Kolben der Schmiedepresse
von 550 mm Durchmesser aus bei weiteren 29, Druckverlust? ¢) Welchen Hub
erhilt der Kolben der Schmiedepresse, wenn der Hub des Dampfkolbens 1740 mm
betrigt?

Hydrostatischer Druck auf gewilbte Flichen

6. Welche Belastung erfihrt die gewilbte Wand eines Gefdfles, das einem inneren
hydrostatischen Drucke p ausgesetzt ist?

Losung: Eine beliebige ebene Schnittfliche 4 B der Gefilwand (Bild 193) hat die
Mittelkraft P aufzunehmen, die der Flissigkeitsdruck senkrecht zu 4 B auf die
gewolbte Wand ausiibt. Ein Flachenteilchen f erfahrt die winkelrechte Belastung pf
(vgl. Bild). Diese liefert senkrecht zu A B die Seitenkraft pf - cos a. Also wird die
Mittelkraft

P = Summe aller (pf cos ) = p mal Summe aller (f cos ).

Nun ist f cos o die Projektion des Flichenteilchens f auf die Ebene A.B. Also ist die
Summe aller (f cos ) gleich der Projektion der ganzen gewdlbten Wand, d. h. gleich
dem Inhalt F der ebenen Fliche A B. P = pF. In Worten: Der Gesamtdruck
auf eine gewdlbte Fliche in bestimmter Richtung ist gleich dem Druck
auf die ebene Projektion der Fldche in dieser Richtung.

AR

p Rsina SN z

) i > %
V > 7
o | i }\ 7
73 < 1/ 18 W
5 YR & 17
% N f

’ | —

"7(}»_

I

Bild 193 Bild 194 und Bild 195

TR v

AN N

7. a) Welche Kraft P iibertragt der skizzierte Kolben mit kegelformiger Wand
(Trichterkolben Bild 194) auf die Kolbenstange, wenn sein Auflendurchmesser d ist
und der Dampfdruck p betragt? b) Liefert er groflere Kolbenkraft als der Kolben
mit ebener Wand (Bild 195)? ¢) Welche Vorteile besitzt er gegeniiber dem Kolben
mit ebener Wand ?

12+
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Lisung: a) Nach voriger Aufgabe ist P = pF, wobei F dle Projektion der Kegel-
flache in Achsenrichtung, gleich der ebenen Kreisfliche " - 1st b) Die axiale Kraft P

des Trichterkolbens in Richtung der Kolbenstange 1st genauso groB wie die des
ebenen Kolbens von gleichem Durchmesser. Zwar ist die schrige Kraft B winkelrecht
zur Kegelseite (Bild 194) groBer, weil die Mantelfliche des Kegels grofer als die
ebene Kreisfliche ist. Aber von der Schrigkraft kommt nur die axiale Seitenkraft B
cos ¢ an der Kolbenstange zur Wirkung, wihrend die quergerichteten Seitenkrifte
R sin a rings um den Kegelmantel sich aufheben. ¢) Der Kegelkolben hat groBere
Festigkeit als der ebene Kolben, kann deshalb dinnere Wanddicke erhalten. Ferner
sammelt sich bei stehenden Maschinen das Niederschlagwasser des Dampfes an der
tiefsten Stelle des Kegels und kann mit Sicherheit abgefiihrt werden.

8. Ein Tauchkolben von 260 mm Durchmesser soll durch eine Stopfbuchse nach
Bild 196 abgedichtet werden. Der Wasserdruck betrigt 25 at. a) Mit welcher Kraft
sucht das Wasser die Brille aus der Buchse herauszutreiben, wenn die Druckfldche
der Brille unter 30° abgeschrigt ist? b) Welchen Durchmesser miissen die Stopf-
buchsenschrauben erhalten bei einer zuldssigen Zugspannung 400 kp/ecm?? Der Ab-
stand zweier Schrauben auf dem Lochkreise soll hochstens 120 mm betragen. Die
zusitzliche Kraft zum Zusammenpressen der Packung wird dadurch beriicksichtigt,
-daB man statt des einfachen den dreifachen Fliissigkeitsdruck einfiihrt.

= 450 lochkreis-¢ ———-1

S
/»Br///e |

Bild 196 . Bild 197

9. Eine Hollkugel vom Innendurchmesser d und der Wanddicke s (Bild 197) ist
einem inneren hydrostatischen Druck p Uberdruck ausgesetzt. Welche Zug-
spannung hat die Wand aufzunehmen?

Losung: Der innere Druck sucht die Hohlkugel in einer Durchmesserebene, z. B.
A B, zu zerreiflen. Die Projektion der inneren Halbkugelwand ist eine Kreisfliche

2
ﬁ;i also die zerreilende Kraft P == -ﬂz
der Wand hat den Umfang « - d &~ = - d, die Breite s; also ZerreiBfliche F = rd s.

Unter der Annahme, daf} die Zugspannung o, sich glelchma81g iiber die Wanddicke ¢

- p. Die auf Zug beanspruchte Schnittfliche

werteilt, gilt: P = o, - F. Eingesetzt: 75{ *p =g, wds.
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Daraus
_rd
%= 45

10. Welche Zugspannungen treten in den Wan-
dungen eines zylindrischen Rolites bei p [at] in-
nerem Fliissigkeitsiiberdruck auf 1. in einem
Querschnitt, 2. in einem Liangsschnitt?

Lésung: 1. Querschnitt A B (Bild 198). In Lings-
2

richtung des Rohres wirkt die Zugkraft P; = f - p. Die ringférmige Querschnitts-

fliche der Rohrwand ist abgewickelt, F, &~ nds; P; = o,F

Bild 198 Bild 199

2

. . d
Eingesetzt: 5,4 —p=o,mds.
Daraus o, — P92

17 48~

2. Liangsschnitt C D (Bild 199). Die Projektion der gewdlbten Halbzylinderfliche fiir
eine angenommene Rohrlinge [ ist ein Rechteck dl, die zerreiBende Kraft P, = dip.
Die belastete Robrwand im Léngsschnitt besteht aus zwei Rechteckstreifen F, = 21s.
P, = o,F,. Eingesetzt: dip = o, - 21s.

pd
022%.

Die Zugspannung o, im Lingsschnitt ist doppelt so groB wie die Zugspannung o, im
Querschnitt. Folglich ist der Léangsschnitt als der gefahrdetere fiir die Berechnung
mafigebend.

11. Ein Dampfleitungsrohr aus FluBstahl hat 400 mm lichten Durchmesser, 9 mm
Wanddicke, 16 Flanschschrauben von 1!/y”. Welche Zugspannung tritt bei 12 at
Dampfiiberdruck auf a) in einem Querschnitt der Rohrwand, b) in einem Lings-
schnitt, €) in den Schrauben?

12. Wieviel at inneren Wasserdruck vertrigt ein Normalrohr aus Graugufl von 600 mm
lichtem Durchmesser und 17 mm Wanddicke, ohne daB die Spannung in der Wand
den Wert 150 kp/em? iiberschreitet ?

13. Die Wanddicke eines Dampfzylinders von 750 mm Bohrung soll berechnet wer-
den fiir 9 at Dampfiiberdruck und eine zuldssige Zugspannung 100 kp/cm?.

14. Das ZufluBrohr einer Wasserturbine ist nach Bild 200 aus einem zusammen-
gerollten Blechmantel von 1500 mm innerem Durchmesser und 16 mm Wanddicke
gebildet. In der Langsfuge sind die Blechenden iiberlappt und nach Bild 201 durch
eine Reihe Niete verbunden. Der Nietdurchmesser betrigt 26, die Teilung 54 mm.
Welche Zugspannung erhilt bei 9 at Wasserdruck der Blechmantel a) in einem vollen
Lingsschnitt, b) in dem durch die Nietlécher geschwichten Langsschnltt d.h. in
der Nietnabt?
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Losung: a) Nach Aufgabe 10.2 ist

_ pd_ 2
O, =gy = 422 kp/cm?.

b) Auf eine Teilung 54 mm entfillt ein Nietloch
26 mm Durchmesser. Also verhilt sich die tra- Bild 200 Bild 201
gende Wandfliche in der Nietnaht zu der des

vollen Bleches wie (54 mm — 26 mm) : 54 mm = 28: 54 = 0,52. Die tragende Fliche
ist auf das 0,52fache verringert, also die Spannung in demselben Male erhdht.
o = 422kp/em?: 0,52 = 812 kp/cm?.

15. Fiir einen Dampfkessel von 1900 mm Innendurchmesser und 7 at Dampfspannung
soll a) die erforderliche Blechdicke berechnet werden fiir eine zulissige Zugspannung
800 kp/em?. Die tragende Fliche der Blechwand wird durch die Nietlocher auf das
0,56fache des vollen Wertes verringert (Bild 200 wie bei voriger Aufg.). b) Wie grof}
ist die Gesamtkraft, die den 6,8 m langen Kessel im Lingsschnitt auseinanderzu-
reilen sucht?

HYDROSTATISCHER DRUCK
MIT BERUCKSICHTIGUNG DER SCHWERKRAFTE
Druck innerhalb einer Fliissigkeit infolge der Schwerkrifte

16. Welcher hydrostatische Druck herrscht in einer Fliissigkeit in der Tiefe # unter
der Oberfliche?

< Bemerkung: Die Wichte (frither das spezifische Gewicht) y
— F—] ist die Kraft, mit der die Volumeneinheit eines Korpers
— XX —8 auf ihre Unterlage driickt, sie wird in N/m3 oder in kp/m3
RN - ] angegeben
L _ o | _

— —- - ] . »G __mg
L N e
=P — HHH— —f§ y ist abhingig von g, d. h. abhingig vom Ort.
-— ——p-—=— —3 Die Dichte p ist die Masse der Volumeneinheit
m
Bild 202 =y -

o ist unabhingig von g; d. h. unabhéngig vom Ort. Die Dichte eines Kérpers ist auf
dem Monde ebenso groll wie auf der Erde, seine Wichte dagegen ist auf dem Monde
etwa 6mal kleiner als auf der Erde.

Zwischen Dichte und Wichte besteht die Bezichung

v =209g.

In den mittleren Breiten der Erde sind Wichte in kp/m3 und Dichte in kg/m?® zahlen-
méaBig gleich groB.
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Losung : Auf einer Fliche F in der Tiefe % lastet eine Fliissigkeitssiule vom Gewicht
G = Vy = Fhy. Der entstehende hydrostatische Druck ist demnach

G _Fhy .
= p —yh_ggh.

p wichst proportional der Tiefe 7 und ist abhéingig von g, d. h. abhéingig vom Ort.

17. Welcher hydrostatische Druck herrscht a) in 10m Tiefe unter Wasser, b) in 800m
Meerestiefe ?
Lisung: a) p = yh = 1000 kp/m? - 10 m
= 10000 kp/m? = 1 kp/em? =1 at
= 1 technische Atmosphiire.
10 m Wassersidule (WS) entsprechen 1 at Druckzunahme.

b) 80 at .

18. Wie hoch muBl eine Quecksilbersiiule von der Wichte y = 13,596 kp/dm? sein,
um cinen Druck von einer technischen Atmosphire zu crzeugen?

13,596

Losung: p=yh= ( 1’006'7) kp/em3 . A = 1kp/cm?

h=173,6cm
736 Torr = 10m WS = 1kp/em? = 1at = 10000 kp/m=.

N
luftleer
Z !
1almE N Gasrohr - g f
H ® H <
H 5 I v Lisenbad
Bild 203 Bild 204

Bild 205

19. Was versteht man unter einer physikalischen Atmosphére?

Liosung: Eine physikalische Atmosphire (atm) bedeutet den Druck der atmosphi-
rischen Luft am Meeresspiegel, der einer Quecksilbersidule von 760 mm Hohe
in dem luftleeren Rohre des Barometers das Gleichgewicht hilt (Bild 203). Der
Druck dieser Quecksilbersaule ist

p=7yh= <1f(‘)'3%§>kp/cm3 -76 cm = 1,033 kp/em? = 1,033at = 10330 kp/m?,
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entsprechend einer Wassersdule (WS) von 10,33 m Héhe.

760 Torr = 10,33 m WS
= 10330 kp/m2 = 1 atm.

Der Druck von /760 atm wird mit 1 Torr bezeichnet.

20. a) In einer Leuchtgasleitung herrscht ein Uberdruck von 40 mm WS iiber den
duBeren Luftdruck (Bild 204). Wie groB ist der Uberdruck in at? b) Dasselbe fiir
eine Windleitung eines Schmiedefeuers, die unter einem Uberdruck von 200 mm
WS steht.

40 1

Losung: a) Der Uberdruck betrigt 40 mm WS = 50 ~ab = 5 at .

b) 510 at

21. Bei einer Bessemer-Birne wird der Wind durch die im Boden
der Birne befindlichen Diisenlocher von unten nach oben in das
fliissige Eisen geblasen (Bild 205). Wie grol muf8 der Winddruck
mindestens sein, damit das Eisen nicht in die Locher eindringt, bei
0,7 m Hohe des Eisenbades und einer Dichte 7,85 kg/dm3?

22. Kin Stauschiitz ist nach Bild 206 aus waagerechten Holz-
bohlen von 1,6 m Stiitzweite gebildet. Wie dick miissen bei 0,9 m
Wasserstauhohe die Bohlen bemessen werden, damit die Biege- s
spannung 70 kp/em? nicht tiberschritten wird? -~
Losung : Wasserdruck an der tiefsten Stelle 0,09 at. Ein Bohlen-
streifen von 1 cm Hohe trigt die gleichmiBig verteilte Gesamtlast §

P = 0,09 kp/em? - (160 - 1) cm? = 14,4 kp.
GroBtes Biegemoment in der Mitte

M, = P8'-l = 14,4kp- qu em = 288 kpem '

lem .52 M, Q\
.LWb = W <0y, I’V = 677“ = ,;,, , §=— S5cm. Bild 206
b

23. Ein zylindrischer Kolben von 600 mm Durchmesser und 70 mm Kernbohrung ist
nach Bild 207 eingeformt. a) Welchen hydrostatischen Druck hat der fliissige Grau-
gufl von der Wichte 7,2 kp/dm?® an

Belastungsgewicht der oberen Kolbenebene, d. h. an
Steigtrichter Einguiitrichter der unteren Fliche des aufgesetzten
' Formkastens, wenn es im Eingul3-
und Steigtrichter 200 mm hoch iiber
dieser Ebene steht? b) Wie grofs muf}

44444'444444

die Belastung des Formkastens durch
Eigengewicht und aufgelegte Ge-
& Mﬁwx\ wichte mindestens sein, damit er
W nicht durch das fliissige Eisen ange-
bild 207 hoben wird ?
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Losung: a) p=yh = < >kp/cm3 20cm = 0,144 at.

1000

b) pF = 0,144 at <—n (102 — :Zz> cm? = 402 kp.

24. Eine Stufenscheibe von den gegebenen Abmessungen ist zum Gull nach Bild 208
eingeformt. Mit welcher Kraft sucht der fliissige Graugull von der Wichte 7,2 kp/dm?
den Formkasten anzuhecben?

25. In einem 300 mm hohen Formkasten ist eine vollzylindrische Walze von 260 mm
Durchmesser und 500 mm Linge nach Bild 209 eingeformt. Wie schwer muf} dic

S feig frichter Eingui3

//;////ﬁ

'//

Belastung des Kastens einschliellich Eigengewichts mindestens sein, damit er beim
Gieflen durch die Kraft des fliissigen Eisens von der Wichte 7,2 kp/dm3 nicht an-
gehoben wird ?

Bild 209

26. 1. Ein zylindrisches GefiB, mit Wasser gefiillt, kreist um seine senkrechte Dreh-
achse O mit gleichférmiger Winkelgeschwindigkeit « (Zentrifuge Bild 210). Welche
Form nimmt die Wasseroberflache an?
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Losung: Das Wasser, durch die Flichkraft nach aullen getricben, steigt an der Gefal-
wand in die Hohe, wihrend es in der Mitte sinkt. Die Oberfliche des Wasserspiegels
ist stets so gerichtet, dal} die resultierende Kraft (Mittelkraft) aus Zentrifugalkraft P,
und Gewicht des Wasserteilchens mg senkrecht zur Oberfliche steht (s. Bild 210,
Punkt P).

tan f = dy _ _mg 9

dz  myw? Yol

Oder y-dy = fz—-da:

y: =2 u‘()]z -z,
Das ist die Gleichung fiir den Verlauf der Oberfldche, wobei x und y die Koordinaten
des Kurvenpunktes P sind. Die Gleichung hat die Form y? = 2p=, stellt also eine

Parabel dar, deren Scheitel in A liegt und deren Parameter p = 52 ist (nicht zu ver-

wechseln mit hydrostatischem Druck p!). Die Oberfliche des Wassers bildet demnach
ein Paraboloid.

An der GefiBwand errcicht das Wasser die grofte Hohe x = A fir y = r. Ein-
) .. B g . . 720)2 . ,02

gesetzt: r2 = 2@2 -h; h= 29 = 2g°

wobei v die Umfangsgeschwindigkeit an der GefdBwand bedeutet.

In einer Tiefe x senkrecht unter dem Punkt P ist der hydrostatische Druck p = xy

(s. Aufg. 16). Die Zentrifugalkraft einer Wassersdule vom Querschnitt f, der Linge ¥

und dem Schwerpunktabstand g ist in dieser Hohe

—m- = LY e
Po=m-5 0*=fyo- 5 w.

= | |
éb/ﬁémenschefbe / A
/ <&
. i /
\w\ Bild 210 Bid2il {
N \ l

Diese Zentrifugalkraft P, muB durch die Druckkraft pf = zogf im Gleichgewicht
gehalten werden.

Daraus fyo »g—wz = xfog

229 5w A
Y —2“)2 x wie vorher; 7 = 4.
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26, I1. Wie stellt sich das Wasser in einem rotierenden Gefd3 (Bild 211) cin, dessen
Durchmesser d = 0,4 m, dessen Hohe H = 0,2 m und dessen Drehzahl » = 120 U/min
ist? a) r,, b) statischer Druck am Punkte 4 ?

2

. Yy
Anleitung: %, =: 2g h, =

2
Uy

2g °
Absoluter Druck

27, a) Was versteht man unter absolutem Druck? b) Wie groB ist der absolute Druck
in 4 m Tiefe unter dem Wasserspiegel eines offenen Behilters (Bild 212), wenn der
duBere Luftdruck am Barometer zu 760 Torr abgelesen wird, €¢) wenn der dulere
Luftdruck 720 Torr betrigt?

Liosung: a) Der absolute Druck ist der Druck, bezogen auf den luftleeren Raum,
im Gegensatz zam Uberdruck iber die duBlere Atmosphire.
b) In 4m Tiefe unter Wasser herrscht ein Uberdruck p = 0,4 at = 0,4 kp/cm?
= 4000 kp/m? (Aufg. 17). Der duflere Luftdruck kann dargestellt werden durch eine
auf der Wasseroberfliche lastende Quecksilbersdule von 760 mm Hohe oder einer
Wassersdule von b, = 10,33 m Héhe, entsprechend 10330 kp/m? (Aufg. 19). Folglich
ist der absolute Druck in 4 m Wassertiefe
p = 10330 kp/m? + 4000 kp/m?* = 14330 kp/m?
= 1,433 at .
¢) 720 Torr — '20.'10330 kp/m®
760
— 720+ 10000kp/m? = 9780 kp/m? (Aufg. 18).

p = 9790 kp/m? 4 4000 kp/m? = 13780 kp/m?* = 1,378at .

<
I B/ |
— 4 — i
— T RN S
N ] Wingleitung
Bild 212 Bild 213

28, An einer Hochofenwindleitung wird am Hebermanometer ein Uberdruck von
456 Torr gemessen (Bild 213). Wie groB ist a) der Uberdruck in technischen Atmo-
sphiren (Aufg. 18), b) in kp/m?, ¢) der absolute Winddruck, wenn der Barometer-
stand der duBeren Luft 775 Torr betrigt?

29. Ein am Saugwindkessel der skizzierten Pumpe (Bild 214) angebrachtes Heber-
manometer mit offenem AuBenschenkel zeigt 530 mm Hoéhenunterschied der Queck-
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silbersdulen in beiden Schenkeln. Der duBlere Luftdruck, an einem Barometer ge-
messen, betrdgt 754 Torr. a) Welcher absolute Druck herrscht im Windkessel?
b) Welche Kolbenkraft ist bei 250 mm Kolbendurchmesser zum Saughub erforder-
lich, wenn die Mittelebene des Kolbens 0,7 m iiber dem Wasserspiegel des Saugwind-
kessels liegt und die Verluste vernachlissigt werden?

Losung: a) Wenn im Saugwindkessel vollkommene Luftleere herrschte, wiirde der
dullere Luftdruck das Quecksilber im Hebermanometer 754 mm hochdriicken. Da
es aber nur 530 mm hochsteigt, so wirkt aus dem Saugwindkessel ein absoluter
Druck 754 Torr — 530 Torr = 224 Torr entgegen. 736 Torr = 10000 kp/m? (Aufg. 18);
also ist der absolute Druck im Windkessel
224 Torr
P = 736 Torr
b) Der absolute Druck in Mitte Kolben ist gleich dem Druck im Windkessel, ver-
ringert um den Gegendruck der 0,7 m hohen Wassersiule, also gleich 3040 kp/m?
— 700 kp/m?* = 2340 kp/m2. Der Kolben ist an seiner dulleren Stirnfliche rechts
durch den Luftdruck belastet mit ;ﬁggé-orr --10000 kp/m? = 10240 kp/m?. Folglich
. orr
erforderliche Kolbenkraft

- 10000 kp/m? = 3040 kp/m? = 0,304 at .

’77170.252

P=|

; > m?. (10240 — 2340) kp/m*® =388 kp .

Vakuummeter

530

Bild 214 " Bild 215

30. Die Gebldsemaschine eines Hochofens hat 1800 mm Zylinderdurchmesser. Der
Kolben verdichtet auf einer Seite den Wind auf 1,3 at Uberdruck iiber den duferen
Atmosphirendruck, wihrend er gleichzeitig auf der anderen Seite Luft aus der
duBleren Atmosphire ansaugt. Das Saugen geschieht mit 480 mm WS Unterdruck
unter dem dubleren Atmosphirendruck. Letzterer betrdgt 743 Torr. Zu berechnen
ist a) der absolute Druck auf der Druckseite des Kolbens und b) auf der Saugseite
des Kolbens, ¢) die crforderliche Kolbenkraft unter Vernachlissigung des Kolben-
stangenquerschnitts.

31. In einem Dampfmaschinen-Kondensator herrscht ein Vakuum solcher Grofe,
dafl die Quecksilbersiule des Hebermanometers 672 mm hoch angesaugt wird
(Bild 215). Der duBlere Barometerstand betrdgt 757 Torr. a) Welchen absoluten
Druck zeigt das Vakuummeter, dessen Skale die Aufschrift ,,p, .01, in Torr¢ tragt?
b) Wie grof} ist der absolute Druck in kp/m? und in at?
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Druckmittelpunkt

32. a) Wie grof} ist die Mittelkraft B des Wasserdrucks auf eine geneigte, ebene
Seitenwand (Bilder 216 und 217)% b) Was versteht man unter Druckmittelpunkt?
¢) In welcher Tiefe liegt der Druckmittelpunkt?

Losung: a) Die schrige Wandfliche F sei in waagerechte Flichenstreifen f zerlegt.
Der Abstand eines Streifens von der ,,Wasserlinie’“ VV, d. h. der Schnittlinie des
Wasserspiegels mit der Seitenwand, sei y. Auf einen Flichenstreifen in der senk-
rechten Tiefe y cos & unter Wasser wirkt der hydrostatische Druck yy cos «, also
die Kraft yycos o - f. Die gesamte auf die Wand wirkende Kraft ist demnach
R = Summe aller y y cos e - f=y cos @ mal Summe aller (fy). Der Klammerausdruck ist
das statische Moment der Wandflache F' in bezug auf die Wasserlinie, also F y,, wobei
o den Abstand des Schwerpunktes S von der Wasserlinie bezeichnet. Eingesetzt:

R=ycosa Fy,=y(yocosa) - F; R=yh,F,

Seitenrifi

Aufri3

Bild 218 Bild 217

wobei k, die senkrechte Tiefe des Schwerpunktes unter Wasser bedeutet. y &, ist der
hydrostatische Druck am Schwerpunkte. R ist gerade so grol}, als wenn der am
Schwerpunkte der Fliche herrschende hydrostatische Druck yh, iiber die ganze
Fliche F, gleichmiBig verteilt, wirkte.
b) Der Druckmittelpunkt M ist der Angriffspunkt der Mittelkraft B der Wasser-
druckkraft. Man beachte, da3 das Wort Druckmittelpunkt sprachlich unrichtig ist,
weil in diesem Punkte kein Druck, sondern eine Kraft angreift.
¢) Wire der Wasserdruck gleichmiBig iiber die Fliche F verteilt, so wiirde seine
Mittelkraft durch ihren Schwerpunkt gehen. Weil nun aber der hydrostatische Druck
mit der Tiefe zunimmt, liegt der Druckmittelpunkt M stets unter dem Schwer-
punkt S der gedriickten Fliche.
Die Druckkraft eines Flichenstreifens y (y cos «) - f hat in bezug auf die Wasserlinie
das statische Moment vy y cos « * fy. Also heiBlt die Gleichung der statischen Momente
fiir die Achse:

B-y,=2X(yycosa-fy)=y-cosa(fy’).
Der letzte Klammerausdruck bezeichnet das Triagheitsmoment der Flache fiir die
Wasserlinie als Achse, nimlich Summe aller fy? = J,. Setzt man fiir R den oben
gefundenen Wert y (y, cos «) F ein, so wird

(7yocosaf)'ym = yeosa-J,
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_J, _ Trigheitsmoment fiir die Wasserlinie
Yn = Fy, — Statisches Moment fiir die Wasserlinie *

33. a) Wie grof ist die Gesamtkraft des waagercchten Wasserdrucks gegen eine senk-
rechte rechteckige Wand? b) In welcher Tiefe unter dem Wasserspiegel liegt der
Druckmittelpunkt ¢

Losung: a) Der hydrostatische Druck am Schwerpunkt § (Bild 218) ist

h b
7 Y0= (7 2) i XT
R:<, ").F:ﬂﬁ.bh, S | - —
2 2 3 : 3N
Iy E___+5__.__ T - —-
b) Yn = Fy, - o LT L p— — -
Nach dem Verschiebungssatze ist AT [
. bk B2 |
Jo=J, + Far="1 1 bh- (2) ' T
bh? Seitenrif Aufri
— 3 Bild 218
bh3 h 2
Y = .(bh 2) =5 h.

Der Druckmittelpunkt der Rechteckfliche liegt demnach im unteren Drittel der
Fldche.

34. Das rechteckige Stauschiitz einer Wasserkraftanlage hat 3,2 m Breite und soll
auf 1,8 m Hohe stauen. a) Wie groB ist die Gesamtkraft des waagerechten Wasser-
druckes? b) Welche senkrechte Kraft muBl zum Aufziehen des Schiitzes wirken,
wenn sein Eigengewicht 700 kp und die Reibungszahl fiir die seitlichen senkrechten
Fiihrungsrollen 0,3 betrigt ?

35. Das Doellsche Klappenwehr (Bild 219) ist um die waagerechte Achse O drehbar
und soll sich selbsttitig 6ffnen, sobald die Stauhdhe iiber 0,7 m steigt. Das ab-
gesperrte Kanalgerinne hat Rechteckquerschnitt
von 0,9 m Breite. Wie schwer muf das Belastungs-

gewicht (! gemacht werden? i

—

Ly

BRERILL

2amlli— — +—

[}
A ' 7 e
L T R A Z
Bild 219 Bild 220
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36. Ein 2 m breites Wassergerinne (Bild 220) ist durch eine Spundwand aus senkrecht
stehenden Bohlen abgesperrt, die sich oben und unten gegen waagerechte Querbalken
nach Figur anlegen. a) Wie grofB ist der gesamte Wasserdruck auf die Bohlenwand
bei 1,5 m Wassertiefe ? b) Welche waagerechte Belastung hat der obere und der untere
Querbalken aufzunehmen, wenn ihr Mittelabstand 1,7 m betrdgt? ¢) Welche groBite
Biegespannung tritt in dem unteren Balken auf, wenn er an beiden Enden frei auf-
liegt und sein Querschnitt ein liegendes Rechteck 20 cm - 24 em ist?

37. Das Tor einer 8 m breiten Schleusenkammer nach Bild 221 staut das Wasser
einseitig 2,4 m hoch an. a) Welche Kraft R iibt der Wasserdruck auf jeden der
beiden Torfliigel aus? b) Mit welcher Kraft P, driicken sich die beiden Torfliigel in
der Mitte dichtend gegeneinander, und welche Kraft P, haben die Drehsdulen auf-
zunehmen ?

Losung: a) Léinge eines Torfliigels A B = 441 cm.
R = 12700 kp.

b) P,, winkelrecht zu den Anschlagflichen beider Torfliigel gerichtet,schneidet die
Richtung R in C. Durch diesen Punkt mufBl auch die Kraft P, der Drehsiule 4
hindurchgehen, damit Gleichgewicht zwischen den drei Kréften besteht. Aus einem
Krifteparallelogramm (Bild 221) findet man P, = P, = 15000 kp.

38. Eine Staumauer von 1,8 m Hoéhe und 1,2 m
Dicke (Bild 222) ist aus Bruchsteinmauerwerk
von der Dichte 2400 kg/m® hergestellt. Es soll
berechnet werden a) das Gewicht der Mauer bis
zur Sohle 4 B fiir 1 m Linge; b) der waagerechte
Wasserdruck fiir 1 m Mauerldnge; ¢) die durch

_____ 1

A

0
o

< g4
— kg/cm?
ag*o,lﬁ

{s

_0’2.
_0’4_

0
| -
& -04
S
& -06

- 0,6'
Bild 222 kg/cm?

SEESE
!
!
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Rild 221
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das Mauergewicht an der Sohlenfliche A B erzeugte gleichmiBig verteilte Druck-
spannung; d) die durch den Wasserdruck an der Sohlfliche erzeugte Biegespan-
nung; ¢) die Diagramme fiir die Verteilung der Spannungen an der Sohlfléche.

Losung a) 5184kp.
b) B = 1620i0 = 15892 N.
¢) o4 = 5184 iy : (120 - 100) em? == 0,432 kp/em? .

d) Biegemoment M, = 1620 kp - 60 cm = 97200 kpem =

00 - 2
=g, W = Ub"i : 6120 cm?;

o, = 0,405 kp/em?.

¢) Diagramme der Spannungen siehe Figur!

GroBte Spannung bei 4 0,432 kp/em? 4 0,405 kp/em? = 0,837 kp/em? ,
kleinste Spannung bei B 0,432 kp/em? — 0,405 kp/em? = 0,027 kp/em? .
Beide Spannungen treten an der Sohle als Druck auf.

39. Die Staumauer nach Bild 223 von trapezférmigem Querschnitt soll das Wasser
auf 3,3 m Hoéhe anstauen. Zu berechnen ist a) das Gewicht der Mauer bis zur Sohle
A4 B fir 1 m Linge und der Wichte 2300 kp/m? fiir Beton; b) die Gesamtkraft B
des waagerechten Wasserdruckes fiir 1 m Mauerldnge; ¢) die Tiefe y,, in der der
Druckmittelpunkt unter dem Wasserspiegel liegt; d) die Mittelkraft K aus Mauer-
gewicht und Wasserdruck, welche von der Sohlfliche 4 B aufzunehmen ist; e) das
Lagenmal z, des Schwerpunktes der Trapezfliche; f) das Mall BC fiir die Lage des
Punktes C, in dem die Mittelkraft K die Sohle durchschneidet.

40. An einem Wasserbehillter ist ein Aussehnitt von 500 mm Durchmesser nach
Bild 224 durch einen Deckel mit Druckschraube verschlossen. Die Befestigungs-
schrauben 4 und B des VerschluB3biigels liegen symmetrisch in je 350 mm Abstand

et

T

- 33im <= —

S R

Bild 223 " Blld 224
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von der Achse des kreisformigen Ausschnitts, wihrend die Druckschraube im Druck-
mittelpunkt des Deckels angeordnet werden soll. a) In welcher Tiefe unter dem
Wasserspiegel liegt der Druckmittelpunkt des Deckels? b) Mit welcher Kraft muf3
die Druckschraube den Deckel andriicken, wenn zur Dichtung des Deckels ein zu-
sitzlicher Druck von gleicher GroBe wie der Wasserdruck erforderlich ist? ¢) Welche
Krifte haben die Befestigungsschrauben 4 und B aufzunehmen? d) Welche Recht-
eckmaBe b und % muB der gefihrdete Querschnitt a des Biigelarms erhalten, wenn
das Seitenverhiltnis b: A = 1:4 und die zuldssige Biegespannung 400 kp/ecm? be-
tragen soll?

41. 1. Der Wasserdruck auf eine beliebig gekriilmmte Fliche setzt sich aus der horizon-
talen Druckkraft wie bisher und der vertikalen Druckkraft zusammen (Bild 225).
Letztere entspricht dem Gewicht der senkrecht iiber der gekritmmten Fliche stehen-
den Wassermenge und greift im Schwerpunkt der Fliche an.

Bild 225 Bild 226

Die Resultierende einer kleinen gekriitmmten Fliche, welche man als eben auffassen
kann, wenn sie nur klein genug ist, steht senkrecht auf dem Flichenteilchen. Hat
man also eine zylindrische Fliche, wie in Bild 226, so gehen die Krifte aller Flichen-
teilchen, also auch die Gesamtresultierende, durch den Kreismittelpunkt. Bei beliebig
gekriimmten Flidchen ist dies nicht der Fall, sondern es entsteht cin Drehmoment
der Wasserkrifte. Wenn z. B. in Aufg. 41. IT anstelle der Kreisbogens eine gerade
Fliche vorhanden wire, wiirde das Drehmoment das Wehr herunterdriicken.

41. IL. Bei einem Sektorenwehr wird der Schwerpunkt der schraffierten Fliche da-
durch gefunden, daB man die Fliche in Pappe ausschneidet und an zwei Punlkten
aufhéngt. Der Schnittpunkt der Lote durch die Aufhingepunkte ergibt den Schwer-
punkt.

Gegeben B = 4 m, o = 40°.

a) Wasserquerschnittsfliche (schraffiert), b) waagerechte Kraft Py, ¢) senkrechte
Kraft Py firr 1 m Breite, d) a,, Resultierende graphisch.

Anleitung:

a) F = R Rsina + 7 R?.

1
360°
13 Menge/Schrieder, Mechanik-Aufgaben Bd. 111

——;— Rsine- Rcosa.
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42. Eine Staumauer von 5,4 m Hohe hat den trapez- oé
formigen Querschnitt nach Bild 227. Gesucht wird "o
a) das Gewicht der aus Beton von der Wichte 2300 kp/m? ﬁ); 2m

hergestellten Mauer bis zur Sohle A B fiir 1 m Lénge;
b) die Gesamtkraft des Wasserdrucks R fir 1 m Mauer-
linge; ¢) die Lage des Druckmittelpunktes M; d) die
iiber die Sohlfliche 4 B gleichmiBig verteilte Druck-
spannung; e) die Biegespannung an der Sohle; f) die
Spannungsdiagramme fiir die Sohlfliche.

Anleitung: zu

d) o, = e .

e) Mb=R~cosa-H_0.

P2 8N
7

NN
L
Bild 227

Auftrieb

43. a) Was versteht man unter ,,Auftrieb* eines eingetauchten Kérpers (Bild 228)?
b) Wie groB ist der Auftrieb? ¢) Wo liegt der Angriffspunkt des Auftriebs? d) Wie
dndert sich der Auftrieb eines vollstindig untergetauchten Korpers mit der Tiefe
unter Wasser?

Losung: a) Unter Auftrieb versteht man die Mittelkraft des Druckes, den eine Fliissig-
keit auf einen eingetauchten Korper senkrecht nach oben ausiibt.

b) Denkt man sich den eingetauchten Korper in senkrechte Prismen vom Quer-
schnitt f zerlegt (s. Bild), so wirkt auf ein Prisma
von unten eine Kraft = hydrostatischer Druck - Pro-
jektion der gedriickten Fliche = y Hf; von oben y hf.
Da die untere Kraft grofer ist als die obere, so wird
das Prisma nach oben getrieben mit der Kraft

yHf —yhf=y-(H—bh) - f=ylf =y Volumen v
des Prismas.

Folglich Gesamtauftrieb P, = Summe aller yv=y V.
Es bedeutet y die Wichte der Flissigkeit, V das Volu-
men des eingetauchten Korpers.

Auftrieh PA=V.y=Vog = V1;lg = mg = Gewicht

der verdringten Fliissigkeitsmenge.

Bild 228

¢) Der Angriffspunkt des Auftriebs ist der Schwerpunkt der verdringten Flussigkeits-
menge, der sog. ,,Verdringungsschwerpunkt®.

d) Da die verdringte Wassermenge eines vollstindig untergetauchten Korpers von
der Tiefe unter Wasser unabhingig ist, so bleibt auch der Auftrieb unveréndert der-
selbe, z. B. bei einem untergetauchten Unterseeboot.
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44. Ein Prahm, ein rechteckig prismatischer Kasten, ist durch eingebaute Dampf-
maschine mit Propeller fortzubewegen, hat 44 m Linge und 8,5 m Breite und taucht
unbeladen 1,9 m tief in das Was-

ger ein (Bild 229). a) Wie grol} e 4bix85)

ist sein gesamtes Eigengewicht? - -

b) Welchen , Tiefgang®, d. h. wel- y faventiete | g
che Eintauchtiefe, ' erhdlt der — = ——_—:_——jf:_:: -1
Prahm, wenn er mit 210 Kubi. — — — —f-— - —— — — ——
metern gebaggerten Sandes von

der Wichte 1,6 kp/dm3 beladen ist? Bila 228

45. Wie groB ist die Eintauchtiefe x eines mit der Spitze nach unten schwimmenden
Holzkegels von der Wichte y, = 0,8 kp/dm? (Bild 230)?

Losung: Gewicht = Auftrieb, also
1 1
7 rPmhy, = 3 yrray.

Nun verhilt sich y: x = r: h;

,
Y=+

x eingesetzt, ergibt x = 0,934 .

Lhrrr
i

I
P
T
]
-*
I

Biid 230

r-— 00— R —

!

Bild 231

46. Ein Kegel von 400 mm Grundkreisdurchmesser und 1000 mm Hohe (Bild 231)
aus Holz von der Dichte 0,6 kg/dm?® trigt an seiner Grundfliche eine zylindrische
Blechscheibe von 10 mm Dicke aus Flufistahl von der Dichte 7,85 kg/dm3. Gesucht
wird a) das Gesamtgewicht des Korpers; b) die Hohe z, um die der schwimmende
Koérper aus dem Wasser herausragt.

47. 1. Wie kann man die Wichte y, eines festen Korpers durch Messung seines Auf-
triebes in Wasser bestimmen ?

13*
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Lisung : Der Korper wird an einem diinnen Draht unter der Waagschale aufgehingt

(Bild 232) und sein Gewicht in Luft durch Auflegen entsprechender Gewichte auf
die andere Waagschale bestimmt, z. B. G = 16,2 p.

. , Danach wird ebenso sein Gewicht in Wasser (Bild 232)

ﬁ durch Wigung ermittelt, z. B. ' = 10,2 p. Da im

@ letzten Falle der Auftrieb P, des Wassers den Korper

tragen hilft, so wird

o ¢=G—P,,

;ﬂ_ also Py,=G—G=162p—102p=6p="V¥y,
1

wobei y = Wichte des Wassers = 1 p/em?. Aus der

letzten Gleichung ergibt sich das Volumen des Kér-
pers V = 6 cm3.
Bild 232 Aus G = Vy, folgt dann:

Tx =Y T oms — 27 Pfem® = 2,7 kp/dm3 .
Damit das Wassergefal, in das der Korper bei der Wigung eintauchen soll, unter
der Waagschale Platz hat, ist diese niedriger als die andere Waagschale, aber gleich
schwer ausgefithrt: sog. hydrostatische Waage (Bild 232).

47.1I. Ein Trauring wiegt in der Luft 8,5 p, im Wasser 7,966 p (Bild 232 der hydro-
statischen Waage siehe vorige Aufgabe!). a) Wie groB ist sein Volumen, b) seine
Wichte? ¢) Besteht der Ring aus reinem Golde, dessen Wichte 19,3 kp/dm? betrigt?

48. Ein Hahnkegel aus Messing (GelbguB) wiegt in der Luft 3,27 kp, im Wasser
2,87 kp. Die Bestandteile der Messinglegierung sind Kupfer von der Wichte
y; = 8,93 kp/dm?® und Zink vom Einheitsgewicht y, = 7,1 kp/dm?. a) Wieviel kg Kupfer
und wieviel kg Zink sind in dem Hahnkegel enthalten? b) Wieviel Prozente beider
Metalle? ¢) Wie grof} ist die Wichte der Messinglegierung?

49. 1. Was versteht man bei einem Schiffe a) unter Wasserverdringung, b) unter
Schwimmachse, ¢) unter Metazentrum ?

Losung: a) Die ,,Wasserverdrangung‘ oder

das Deplacement (de place = vom Platze ver- NE
dréngt) ist die Masse des vom Schiffe verdriangten :)5/ $
Wassers, also die Gesamtmasse des Schiffes. Die

groBten Schnelldampfer haben etwa 50000t ;(.31
Wasserverdrangung. _— '

b) Die Mittelkraft G des gesamten Schiffsgewichts
greift im Korperschwerpunkte S, an (Bild 233).
Dic Mittelkratt des Auftriebs P, = V - y greift
bei waagerechter Lage des Schiffes im Schwer- -
punkte S des verdringten Wasservolumens Vv ———— — — — — — -
an, im sog. ,,Verdringungsschwerpunkt®. Die Bild 233

RN
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Verbindungslinie S, S des Schiffsschwerpunktes mit dem Verdringungsschwerpunkt
heifit Schwimmachse.

¢) Wird das Schiff durch irgendwelche Krifte, z. B. durch Wind, in eine geneigte
Lage gebracht (Bild 233), so behilt der verdrangte Wasserkorper dasselbe Volumen V,
nimmt aber eine andere Form an mit dem Schwerpunkt §’. Die in S’ angreifende
Kraft des Auftriebes P, bildet dann mit der gleich groBen Kraft ¢ ein Kréaftepaar,
das das Schiff mit dem Drehmomente P,l = G! in die frithere Gleichgewichtslage
zuriickzudrehen sucht. Der Punkt M, in dem die Lotrechte durch den Verdringungs-
schwerpunkt 8’ die Schwimmachse schneidet, heifit das Metazentrum des Schiffes.
Je hoher M liegt, um so groBer wird der Hebelarm I des Kriftepaares, um so groBer
das aufrichtende Drehmoment und die Standsicherheit des Schiffes.

49. II. Das Metazentrum eines Schiffes mit halbkreisférmigem Querschnitt liegt stets
im Mittelpunkt des Halbkreises. Der Schwerpunkt des Schiffes liege a = 0,27 unter
dem Mittelpunkt, der Wasserspiegel beriihrt unter einem < ¢, = 60° die Schiffs-

2
wand. Das Massentragheitsmoment sei J = m - % a) Angriffspunkt des Auftriebes?

b) Schwingungszeit bei kleinem Ausschlag §?
Anleitung: a) statisches Moment

0
~ 2 .
Fy, =j2rsina-dy Ly = —g -r3.8in%w ; b) ((i“é = Gl L (Aufg. 223).

!

4 ’
i

DN+ A

Bild 234 Bild 235

Bild 236 Bild 237
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50. Ein Trockendock (Bild 237) hat ein prismatisches Wasserbecken von 236 m Linge
und 27 m Breite. Nachdem das zu dockende Schiff eingefahren ist, wird das Tor hinter
ihm geschlossen und das Wasser aus dem Dock ausgepumpt. Der Kiel des mit dem
Wasserstande sinkenden Schiffes kommt auf Stapelklotzen zum Aufliegen; die
Seitenwinde des Schiffes werden durch allseitig angebrachte Streben gestiitzt, und
der trockengesetzte Schiffskérper ist zur Ausfithrung von Ausbesserungsarbeiten
zuginglich. a) Wieviel m3 Wasser enthilt das Dock bei 11,2 m Wassertiefe, wenn sich
kein Schiff darin befindet, b) wenn ein 23000 Mp schwerer Dampfer eingefahren ist?
¢) Wie lange dauert in letzterem Falle das Auspumpen des Docks, wenn die Pumpen
sekundlich 5 Kubikmeter Wasser foérdern?

—=—i23m %m 23m = Bild 238
Seitenkasten
* 900 ‘ I
£ P s
&
L]
:%cg\L ——————————— ;#Jg\
‘ — Bodenkasten -= 3
—_ad¥Fr - — e i
[ P — ?1ﬂ6rn_ —_

51. Ein Schwimmdock (Bild 238) besteht aus einem prismatischen geschlossenen Bo-
denkasten von 18,6 m Breite, 2,4 m H6he und 45 m Linge und zwei aufgesetzten
Seitenkisten von je 2,3 m Breite, 5,6 m Hohe und derselben Linge. Durch Ein-
lassen von Wasser in den Bodenkasten und in den unteren Teil der beiden Seiten-
kisten wird das Dock versenkt (Bild 239), so da das zu dockende Schiff einfahren
kann. An den Stirnenden bleibt das Dock offen. Hierauf wird das Wasser aus den
Kisten durch die im oberen Teile der Seitenkésten liegenden Pumpen ,,gelenzt®, d. h.
ausgepumpt. Der zunehmende Auftrieb des Auflenwassers hebt dann das Dock samt
dem Schiff aus dem Wasser heraus (Bild 238). Das Schiff kommt auf Stapelklotzen
zum Aufliegen und wird fiir Ausbesserungsarbeiten zuginglich. Wie groB3 ist a) der
Auftrieb des gehobenen Docks (Bild 238), wenn die Eintauchtiefe 1,8 m betrigt,
b) das Eigengewicht des Docks, wenn das gehobene Schiff 900 Mp schwer ist, ¢) der
Auftrieb, den das versenkte Dock vom AuBlenwasser erfihrt (Bild 239), wenn seine
untere Bodenfliche bei tiefster Tauchung 6,8 m unter dem Wasserspiegel liegt?
d) Wieviel Wasser muf} in die Késten eingelassen werden, damit das Dock untersinkt?
¢) Welche Hohe z erreicht dabei der Wasserstand in den Seitenkésten? f) Welche
Wassermenge miissen die Pumpen sekundlich férdern, um das Dock in 1!/, Stunden
zu heben ?

52. Der Schwimmkran einer Schiffswerft ruht nach Bild 240 auf einem prisma-
tischen vorderen Schwimmkasten (Ponton) A von 12m Linge und 32 m Breite
und einem hinteren Schwimmkasten B von 9 m Lénge und 32 m Breite. Die Nutz-
last 150 Mp hingt in 18 m waagerechter Ausladung vor der Vorderkante O des
Kastens 4. Ein 80 Mp schweres Gegengewicht ist auf dem Kasten B in 2,5 m waage-
rechter Entfernung von dessen AuBenkante angeordnet. Bei dieser Belastung taucht
der Kasten 4 3,3 m, der Kasten B 1,9 m tief in das Wasser ein. Zu berechnen ist
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a) der Auftrieb der Schwimmkaisten 4 und B; b) das Eigengewicht G' des Krans,
d. h. das gesamte schwimmende Gewicht auBer Nutzlast und Gegengewicht; ¢) der
waagerechte Abstand z, des Schwerpunktes §, in dem das Krangewicht & angreift,
gemessen von der Vorderkante O des Kastens A. Belastungsschema des vorliegenden
Tragers auf zwei Stiitzen siehe Bild 240!

Qegengewicht
80

EOMIO Belastungsschema T *g | B* ldg
| S

Blid 240

53. Ein FluBstahl-Draht hat 1,5 mm Durchmesser, Wichte 7,85 kp/dm3, Zugfestigkeit
4800 kp/em?, a) Wie groB ist die ,,ZerreiBlinge* des Drahtes, d. h. die Linge, bei der
er infolge scines Eigengewichtes zerreiBen wiirde, wenn er senkrecht in der Luft
hingt, b) wenn er im Wasser hingt? ¢) Welche Werte ergeben sich fiir einen 3 mm
dicken Draht? d) Welchen EinfluB hat der Drahtquerschnitt ¥ auf die Zerrei3linge?

54. Das Flammrobr eines Dampfkessels nach Bild 241 hat 900 mm AuBendurch-
messer, 12 mm Wanddicke und 9,5 m Linge. Es wird innen von den Feuergasen
durchzogen und auBlen vom Wasser umspiilt. Zu berechnen ist a) das Gewicht des
Rohres bei einer Wichte 7,85 kp/dm? fiir Flufistahl; b) die Kraft des Auftriebes;
¢) das Widerstandsmoment der Querschnittsfliche des Rohres; d) die durch den
Auftrieb im Rohrquerschnitt erzeugte Biegespannung unter der Annahme, dafl das
Rohr an den Enden frei aufliegt.

Losung:  a) 2500 kp.
b) P, = 6050 kp.

7 90% cm?* 87,64 cin?
= P4 o — 4
c) J o e 330000 cm? .

3 4
W — J _ 330000cm — 7340 cm® .

e 45 cm




200 Hydrostatischer Druck mit Beriicksichtigung der Schwerkrifte

d) Die Kraft P, — G = 6050 kp — 2500 kp =
= 3550 kp wirkt, gleichméBig iiber die Rohr-
linge verteilt, nach oben. g Wasserstand_

Biegemoment
M, =Bl = 422000 kpem = o, W

8

o, = b7,5kp/cm?.

55. Das Heizrohr eines Dampfkessels wird innen von
den Heizgasen durchzogen und iibertrigt die Warme
nach aullen auf das umgebende Kesselwasser (Bild 241 Bild 241

wie bei voriger Aufgabe). Die Wichte des FluBistahls

ist 7,85 kp/dm3. Welchen AuBendurchmesser muf3 das Rohr bei 8 mm Wanddicke

haben, damit der vom Kesselwasser ausgeiibte Auftrieb gerade gleich dem Gewicht
des Rohres wird ?

Losung: Auftrieb = Gewicht, also
7 d?

4 lyWasser = 7Td'sl}’FluI}lstahl,

wobei s Wanddicke. Daraus d = 250 mm. ’

56. Eine hohlzylindrische Biichse von 420 mm AuBendurchmesser, 300 mm Bohrung
und 1300 mm Lénge ist in zwei aufeinandergesetzten Formkéisten eingeformt
(Bild 242). Die Oberkante des Eingul}- und des Steigtrichters liegt 400 mm tiber der
Teilebene beider Formkéisten. Die Wichte des Kerns ist 1,4 kp/dm3. Wie groB mufl
die Belastung des Oberkastens einschlieflich Eigengewichts mindestens gemacht
werden, damit er nicht durch den Auftrieb von flussigem Graugufl (Wichte 7,2kp/dm?3)
angehoben wird ?

Losung : Der nach oben gerichtete Fliissigkeitsdruck an der halbzylindrischen Sand-
fliche des Oberkastens ist gerade so grof wie beim GufB einer vollzylindrischen
Walze nach Aufgabe 25, da der hydrostatische Druck an jener Flidche durch den
eingelegten Kern nicht verdndert wird. Dies ergibt

7,2 1 4,22 -
(‘1606’ -40) kp/em? (42 - 130) cm? — (-14—7 : 13) dm? - 7,2 kp/dm? =

= 924 kp nach oben .

\iT Eingui?
\\%\\\\ - A1} |
%_J&%%_@_ ]
ANNNNSN N\ é %
1300

Bild 242
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Hierzu kommt noch der Auftrieb des Kerns, der durch die Kernenden auf den Ober-
kasten {ibertragen wird, gleich dem Gewicht der verdringten Eisenmenge, ver-
ringert um das nach unten wirkende Gewicht des Kerns, also

<lfi : 13) dm? (7,2 — 1,4) kp/dm® = 533 kp nach oben.

Folglich erforderliche Mindestbelastung des Oberkastens
924 kp + 533 kp = 1457 kp.

37. Ein Wasserbehiilter trigt an seiner senkrechten Wand eine rechteckige Ver-
schluBklappe von 400 mm Hohe und 300 mm Breite nach Bild 243. Die Klappe
soll durch einen Schwimmer mittels Winkelhebels gedffnet werden, sobald der
Wasserstand bis zur Mittelebene
des Schwimmers steigt. Zu be-
rechnen ist a) der Auftrieb des
Schwimmers. Letzterer ist ein
Zylinder von 390 mm Aulen-
durchmesser und 600 mm Lénge
und taucht bis zu seiner Mittel-
ebene in das Wasser ein. b)
das Eigengewicht des hohlen
Schwimmers. Sein Mantel und
beide Béden bestehen aus Stahl-
blech von 3 mm Dicke und der
Wichte 7,85 kp/dm3. Das Ge-
wicht der Nietképfe und des
Hebels werde durch 109, Zu-
schlag zum Schwimmergewicht Bild 243

beriicksichtigt. ¢) die Mittel-

kraft R des gesamten auf der Klappe lastenden waagerechten Wasserdruckes; d) die
Tiefe y, des Druckmittelpunktes der Klappe unter dem Wasserspiegel; e) die
erforderliche Hebellinge x des Schwimmers.

58. Ein Schiffshebewerk (Bild 244) nimmt das zu hebende Schiff in einem Wasser-
trog auf. Dieser ruht auf fiinf hohlzylindrischen Schwimmern von 8,3 m AuBen-
durchmesser und 11,5 m Hohe, die sich in 30 m tiefen, mit Wasser gefiillten Brunnen
auf und ab bewegen kénnen. Da die Schwimmer hierbei stets ganz unter Wasser
bleiben, ist ihre Auftriebskraft unverdndert gleich den gesamten zu tragenden Ge-
wichten, und der Trog befindet sich in jeder Hohenlage im Gleichgewichte. Die Hub-
oder Senkbewegung wird durch vier von einem Elektromotor angetriebene Schrauben-
spindeln an den Ecken des Trogs geregelt, ohne daBl die Schrauben senkrechte Last
tragen. In der tiefsten Stellung wird der Trog durch Gummileisten wasserdicht an
die Stirnwand des unteren Kanals angeschlossen, und das Schiff fihrt aus dem
Unterwasser in den Trog ein. Nachdem dann die Tore des Trogs geschlossen sind,
erfolgt der Hub. In der hochsten Stellung des Trogs fahrt das Schiff in den oberen
Kanal aus. a) Wie groB ist der Gesamtauftrieb der fiinf Schwimmer? b) Wieviel
Wasser enthilt der prismatische Trog bei 70 m innerer Kastenlinge, 8,8 m Breite



202 AusfluB aus Gerallen

und 2,4 m Wassertiefe, wenn ein 800 Mp schweres Schiff eingefahren ist? ¢) Wie
groB} ist die gesamte Masse der Schwimmer und des leeren Trogs? d) Wieviel mecha.-
nische Arbeit ist zum Heben des Schiffes bei 15 m Hubhéhe zu leisten? ¢) Woher wird
diese Betriebsarbeit entnommen?

Losung: a) 3110 Mp. b) 680t Wasser. c¢) 1630 t.
d) 800 Mp - 15 m = 12000 Mpm (Megapondmeter).

¢) Bei der Einfahrt des Schiffes in den Trog werden 800 m® Wasser in den unteren
Kanal verdringt. Dieselbe Wassermenge flieft bei der Ausfahrt des Schiffes oben in
den Trog wieder hinein. Die Betriebsarbeit zum Heben des Schiffes wird also dadurch
geliefert, daBl 800 m® Wasser aus dem oberen Kanal in den unteren iibergehen, wobei
sie 12000 Mpm leisten. Ein Pumpwerk neben dem Hebewerk mul} diese Wasser-
menge in gleichmiBiger Arbeit wieder aus der unteren Wasserhaltung in die obere
hinaufpumpen. Falls beim Senken des Trogs ein abwirtsfahrendes Schiff mitgenom-
men wird, fillt jener Wasseraufwand fort, und die Nutzarbeit des gesenkten Schiffes
dient zum Heben eines aufwirtsfahrenden. Das Pumpwerk braucht dann nur die
Verluste zu ersetzen.
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HYDRODYNAMIK

Hydrodynamik ist die Lehre von den Kriften in bewegten Fliissigkeiten.

AusfluB aus GefiaBen

AusfluB des Wassers in die Luft

59. a) Wie groB ist die AusfluBgeschwindigkeit an einer GefaB6ffnung, die h Meter
unter dem Wasserspiegel liegt? b) Was versteht man unter ,,Geschwindigkeitshohe‘ ?
¢) Wie gro8 ist die sekundlich ausflieBende Wassermenge?

Losung:

a) Der Wasserspiegel werde durch entsprechenden ZufluBl in unverinderter Hohe
gehalten (Bild 245a). Jedes Wasserteilchen bewegt sich von der Wasseroberfliche
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bis zum AusfluBquerschnitt hin, mit der Geschwindigkeit Null beginnend und mit
der Endgeschwindigkeit v austretend. Dabei durchfillt es die senkrechte Hohe A.

Bezeichnet m seine Masse, also mg sein Gewicht, so verrichtet es die mechanische
2
Arbeit mgh. Diese erscheint in dem ausfliefenden Wasser als Arbeitsvermbgenr—n; .

Aus der Arbeii:sgleichungmTv2 = mgh ergibt sich die
Ausflugeschwindigkeit © = Y2gh, ¢ = 981 m/s2
2
b) Aus letzter Gleichung folgt: h= ;—g .

2
Diese Druckhéhe 21 , die erforderlichist, um dem Wasser die Geschwindigkeit » zu

erteilen, bezeichnet man als
., Geschwindigkeitshohe.

|
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Bild 245a Bild 245b Bild 246

c). Theoretisch ist die sekundlich ausflieBende Wassermenge Ve, = Fv =
FY2gh. Wegen der Reibung in der Austrittséffnung muB jedoch » etwas kleiner als

oben berechnet angenommen werden, nimlich v &~ 0,97 }/2g5h.

Wenn die Austrittsoffnung eine gut ausgerundete Diise nach Bild 245a ist, wird ihr
Querschnitt ' ganz vom Wasser ausgefiilllt. Dann wird ¥V, = 0,97 F }/2gk. Besteht
sie dagegen aus einem einfachen Ausschnitt in diinner Wand (Bild 245b), so be-
wirken die von den Seiten her zustromenden Wasserfaden eine Zusammenziehung
(Kontraktion) des Wasserstrahls, so daB letzterer nur einen Querschnitt ~ 0,64 F
hat. Dann wird

V,=097-064F y29h ~0,62F J2gh
Unter Beriicksichtigung der Reibung und der Zusammenziehung gilt also allgemein:

V,= uF)j2gh.
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Die ,,AusfluBBzahl*“ is

u = 0,97 fiir gut ausgerundete Diisen (Bild 245a),
4 =~ 0,62 fir scharfkantige Ausflu6ffnungen (Bild 245 b).

60. Bei einem Sprengwagen liegen die Austrittséffnungen des Wassers 1,5 m unter
dem Wasserspiegel des Behilters. Durchmesser der Offnungen 2 mm, Anzahl 100,
Ausfluizabl ¢ = 0,62. a) Theoretische AusfluBgeschwindigkeit, b) AusﬂuBmenge je
Sekunde ?

61. Das ZufluB-Gerinne eines Wasserrades hat 70 cm Wassertiefe (Bild 246). Das
Stauschiitz gibt einen rechteckigen AusfluBquerschnitt von 8 cm Hohe und 130 em
Breite frei. Gesucht wird a) die theoretische Ausflufigeschwindigkeit in der Mitte
der Querschnittshohe; b) die sekundliche Ausflumenge bei einer AusfluBzahl 0,62;
¢) die Nutzleistung des Wasserrades, wenn die gesamte Gefédllhohe 4,7 m und der
Wirkungsgrad 83 9, betragt.

Losung: a) 3,6 m/s.
b) 0,232 m3/s.
¢) N =5nG,H =083 -232kp/s-4,7m = 12PS.

62. Die Ausblasehiihne eines Lokomotivzylinders haben 12-mm-Bohrung. a) Mit
welcher theoretischen Geschwindigkeit wird das Niederschlagwasser durch die ge-
offneten Hihne aus dem Zylinder ausgeblasen, wenn der Frischdampf mit 14 at
Uberdruck eintritt? b) Wieviel Wasser wird in einer Sekunde ausgeblasen bei einer
Ausfluflzahl 0,627

AusfluB unter Gegendruck

63. Wie gro8 ist die AusfluBgeschwindigkeit aus einer unter Wasser liegenden Gefifi-
offnung nach Bild 247?

Losung : Die wirksame Druckhohe ist gleich der Differenz der Druckhéhen £, und ,,
also h = by — h,. Dies ergibt fiir jeden Punkt des Durchflulquerschnitts, sowohl
den hochsten wie den tiefsten, denselben Wert, so dafl iiberall im Durchflufiquer-
schnitt dieselbe Geschwindigkeit

v = }/2 g (hy — hy) = Y2gh herrscht .

W W//;%/ //Z/ZZ//Z/ ///

Bild 247 Bild 248
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64. Das Stauschiitz einer Wassersperre nach Bild 248 bewirkt ein Anstauen des
Wassers auf 60 cm Héhe und gibt unter Wasser einen rechteckigen Durchflufiquer-
schnitt von 12 cm Hohe und 80 ecm Breite frei (sog. GrundablaB). Zu berechnen ist
a) die theoretische Geschwindigkeit in der Durchflufl6ffnung; b) die minutlich ab-
flieBende Wassermenge bei einer AusfluBzahl 0,62.

65. Das Hebermanometer am Saug-Windkessel einer Pumpe (Bild 249) zeigt eine
angesaugte Quecksilbersidule von 410 mm Hohe. Der dullere Barometerstand betrigt
760 Torr. a) Welcher absolute Druck herrscht im Windkessel? b) Mit welcher theo-
retischen Geschwindigkeit stromt das Wasser aus der Saugleitung in den Windkessel
ein, wenn der Wasserspiegel des Saugbrunnens 5,4 m unter dem des Windkessels
liegt? Die Reibungsverluste in der kurzen Rohrleitung seien vernachlissigt. ¢) Wie-
viel Wasser wird minutlich durch die 150 mm weite Saugleitung gehoben bei einer
AusfluBzahl 0,9?

Anleitung: 760 Torr = 10,33 m WS
736 Torr = 10 m WS

I Vakuummeter
_ HiE Kondensator
Saugwindkessel _é
S
3
1
Saug- [ =
- rohr —
i-.150°¢ |
,,,,,,,,, —— Dild 250
. ~—— Bild 249

66. Der Kondensator einer Dampfmaschine saugt das Kinspritzwasser aus einem
Brunnen, dessen Wasserspiegel um % = 5,7 m unter der Einmiindung des Saug-
rohres in den Kondensator liegt (Bild 250). Der Zeiger des Vakuummeters am Kon-
densator zeigt 120 Torr absoluten Druck an. Der Barometerstand betrigt 753 Torr.
Gesucht wird a) der absolute Druck im Kondensator in kp/m? (wie Aufgabe 29);
b) der absolute Druck der duleren Luft; ¢) die Eintrittsgeschwindigkeit v des Wassers
in den Kondensator unter der Annahme, daB infolge Reibung in der Rohrleitung
2,3m Druckhohe verlorengehen; d) die sekundliche KEinspritz-Wassermenge bei
60 mm innerem Rohrdurchmesser und Ausfluflzahl 0,9.
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AusfluB aus hohen Seitendffnungen
67. Die seitliche AusfluBoffnung eines Gefdlles reicht bis zum 'Wasserspiegel und

bildet eine Rechteckfliche von der Hbhe 2 und der Breite b (Bild 251a). Wie groB ist
die sekundliche AusfluBmenge ?

Bild 251 b

Bild 251 a

Lisung: In der Tiefe « unter Wasser herrscht die Ausflufigeschwindigkeit

L L7 v, = Y2g¢;
X 2 _!_ _
*T——S_ — gt L alsoist v} = 2gx. Diese Gleichung hat die Form y* =
: 2pz, stellt also eine Parabel dar. Trigt man zu jeder
Olé Tiefe x die zugehérige Geschwindigkeit v, waagerecht
auf, so bilden die Endpunkte dieser Geschwindigkeits-
strecken eine Parabel (Bild 251a). In der Tiefe b ist
1/lI].le = V2gh M
Blld 252 Die sekundliche Ausflulmenge @ wird dargestellt

durch den Rauminhalt eines Korpers von der Quer-
schnittfliche # = Parabelfliche und der Linge b, also @ = Fb. Nun ist der Inhalt
einer Parabelfliche F = 2/, von der umschriebenen Rechteckfliche

F=—§—-kv =§h}/2gh; eingesetzt: Vszgh]/ﬁﬁ-b.

max

Die beim Ausfluf} auftretende Einschniirung des Wasserstrahls (Bild 251 b) wird
durch eine AusfluBizahl beriicksichtigt, deren GréBe bei Uberfallwehren auf Grund
von Versuchen im Mittel zu g = 0,63 angenommen werden kann. Folglich wird

2 -
V,=uFb= gybhllzgh.

Bei Uberfallwehren ist auch die Form des Uberfalles, die Hohe und Breite des Zu-
und des Ablaufgerinnes von Einflul. Bei Messungen mufl zuniichst die Luft unter
dem Strahl zutreten konnen, sodann sind die Formeln fiir scharfkantige Schneiden
entwickelt worden.
Ist das Zu- und Ablaufgerinne in Bild 251 genauso breit wie das Uberfallwehr, so
kann fiir u die Faustformel gelten:

1 | h\? u i h, H|%*

uw= 0,615 (1 + Tooor =57 [1 +05 (g) ] ;s |

—omo |
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=1 002m<h<08m

z.B.Ah=02m, H=1m. Eswird u = 0,6304.

H—hz=03m;

Ist der Uberfall nicht so breit wie das Gerinne, so gilt

n = (0578 + 0,087 + 2ECSEEN 1 05 (3 ) ()

|

u b, Bh,H |*
b = Breite des Uberfalles, B = Breite des Gerinnes ‘tl- m
h 1
2.B.5 =5, WH=15, h=02m; pu=06i15

Das Dreieckswehr wird fiir kleine Flussigkeitsmengen benutzt. Es ergibt sich nach
Bild 252 A .
v, =0/,uz-dx Y292 =4z pbhy2gh, u = 05926.

68. Das Uberfallwehr eines Staudeiches hat 4,6 m Breite. Die Wehrkrone liegt
um 2 = 18 cm unter dem Oberwasserspiegel (Bild 251b). Wieviel Wasser flieit
stiindlich iiber das Wehr, wenn die AusfluBzahl 0,63 ist?

Losung:  V, = > ubh2gh =
2 S —
=3 0,63-4,6m.0,18m}y2.9,81.0,18m/s =
= 0,653 m3/s = 2350 m3/h.

69. In einem FluBlauf ist ein Uberfallwehr von 5,7 m Breite eingebaut (Bild 251b).
Die Wehrkrone liegt 0,23 m unter dem Oberwasserspiegel und 1,7 m iiber dem
Unterwasserspiegel. a) Wie groB ist die sekundlich iiberflieBende Wassermenge bei
einer Ausflufizahl 0,63, wenn die Geschwindigkeit des ankommenden Oberwassers
annihernd Null ist? b) Wieviel PS lassen sich aus dem abflieBenden Wasser mittels
einer Turbine gewinnen, wenn der Gesamtwirkungsgrad der Anlage zu 78%, ge-
schitzt wird ?

70. Die seitliche AusfluBbffnung eines GefdBes ist eine Rechteckfliche von der
Breite b. Thre Unterkante liegt um b, , die Oberkante um A, unter Wasser (Bild 254).
Wie grof} ist die sekundliche AbfluBmenge?

Ist die AusfluBoffnung so breit wie der Kanal, so ist 4 = 0,63. Ist die Ausflul6ffnung
auch seitlich schmaler, so daBl auch eine seitliche Einschniirung erfolgt, so ist
u=20,6.

Losung : Die AusfluBmenge kann, entsprechend der Aufg. 67, dargestellt werden als
Differenz zweier durch eine Parabel begrenzter Prismen:

: 2 — 2 o
Va— V= ?#bhl V2gh1 _’3"/"bh2 }/29762 ’

2 — —_—
Vo= ‘3‘/‘7‘ (hl Y2ghy — hy }/2gh2) .
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Blld 253 Bild 254

Wenn die Hohe (h, — h,) des Ausschnitts im Ver- = 5
hiltnis zur Tiefe kb, gering ist, kann man annihernd |

mit der mittleren Geschwindigkeit rechnen, die | £ -— — —— —— —
im Schwerpunkte der AusfluBléffnung herrscht _— — — —
(nach Aufg. 61). ]

148t das Wasser unbenutzt in den ,,Freilauf ab-
flieBen, wenn es beim Stillsetzen der Turbine
nicht gebraucht wird. Der Wasserstand im Gerinne
betriagt 130 cm. Das Schiitz gibt in der Stellung
nach Bild 254 einen rechteckigen Ausflulquer-
schnitt von 90 cm Hohe und 60 cm Breite frei. Bild 255

Wieviel Wasser flieBt bei einer Ausfluflzahl 0,8

sekundlich ab, a) wenn die genaue Formel der vorigen Aufgabe zugrunde gelegt wird,
b) wenn iiberschlaglich mit der mittleren Geschwindigkeit gerechnet wird, die im
Schwerpunkte des Ausfluquerschnitts herrscht (wie in Aufg. 61)?

71. Das Freischiitz im ZufluBgerinne einer Turbine h E i ’

AusfluB bei abnehmender Druckhéhe

72. In welcher Zeit sinkt der Wasserspiegel eines prismatischen Gefdlfles von der
Hoéhe £, auf &, infolge AusflieBens von Wasser aus einer Bodenéffnung (Bild 255)?

Losung: Die AusfluBgeschwindigkeit ist
anfangs v, = ]/.‘Z_ghl ,
zuletzt v, = J2gh,.

Dieselben Gleichungen gelten fiir die Geschwindigkeit beim freien Fall. Also erfolgt
die Verinderung der Geschwindigkeit beim Ausflul nach demselben Gesetz wie beim
freien Fall, nur daB die Fallgeschwindigkeit mit der durchfallenden Héhe zunimmt,
wihrend die Ausflugeschwindigkeit mit der Druckh6he abnimmt. Da nun die Fall-
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bewegung gleichférmig beschleunigt ist, so muf3 die AusfluBbewegung gleichférmig
verzogert sein. Man kann deshalb wie bei der Fallbewegung auch hier eine mittlere

Geschwindigkeit v, = _'gl_-_g_v_z einfiihren.

Bezeichnet F den Querschnitt der Ausflu6ffnung, so ist die flieBende Wassermenge
in einer Sekunde uFv,. In der Zeit t sinkt der Wasserspiegel des GefdBles von A,
auf h,; folglich ist eine Wassermenge F, (h, — k,) ausgeflossen, wobei F, die Quer-
schnittsfliche des Gefilies bedeutet.

pFo,t = Fy(hy — hy).

Oberwasser Aufril3 Unterwasser
! !

Oberes Unteres
Tor Tor

8m

Grundri?
Bild 256

73. Ein zylindrischer Wasserbehilter hat 9 m Durchmesser und 5 m Wasserstand
(Figur wie bei voriger Aufgabe). a) Wie lange dauert die Entleerung durch eine
Bodenoffnung von 200 mm Durchmesser bei einer Ausflufizahl 0,62? b) Nach wieviel
Zeit ist die Halfte des Wasserinhalts abgeflossen?

74. Ein Schwimmbecken von 20 m - 17 m Grundfliche und 4 m Wassertiefe soll sich
durch eine kreisformige Bodenéffnung in zwei Stunden entleeren. Welchen Durch-
messer mub} die AusfluB6ffnung erhalten, wenn die AusfluBzahl zu 0,62 angenommen
wird ?

75. Eine Schleusenkammer hat 50 m Léinge und 8 m Breite (Bild 256). Das Gefille,
d. h. der Hohenunterschied zwischen Oberwasser und Unterwasser, betriagt 2,3 m.
Soll ein abwirtsfahrendes Schiff aus dem Oberwasser durchgeschleust werden, so
wird das untere Tor geschlossen, die Wasserschiitze im oberen Tor getffnet und die
Schleusenkammer aus dem Oberwasser gefiillt. Hierauf kann das obere Tor gedfinet
werden und das Schiff einfahren. In derselben Weise erfolgt die Entleerung der
Kammer durch das untere Tor und die Ausfahrt des Schiffes. Jeder der beiden Fliigel
eines Tores enthilt ein Schiitz, dessen rechteckige Offnung, 1,6 m breit und 0,4 m
hoch, stets ganz unter Wasser liegt. Wie lange dauert die Fiillung bzw. Entleerung
der Schleusenkammer bei einer AusfluBlzahl 0,62 (s. Aufg. 63)?

14 Menge/Schrieder, Mechanik-Aufgaben Bd. III
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STATIONARE STROMUNG VON FLUSSIGKEITEN

Bernoulliseche Gleichung, Kontinuitit

76. a) Was versteht man unter stationirer Stromung?

Liosung: Eine stationdre Stromung ist eine Bewegung von Fliissigkeiten, bei der an
allen Stellen (z. B. in einer Rohrleitung) sich die Geschwindigkeit zeitlich nicht dndert,
die DurchfluBmenge also konstant bleibt. Ortlich kann jedoch die Geschwindigkeit
verschieden sein, also cine 6rtliche Beschleunigung auftreten.

b) Was versteht man unter hydraunlischem Druck?

Losung : Befindet sich cine Wassermasse im Zustande der Ruhe oder der gleichférmi-
gen, geradlinigen Bewegung, so besteht Gleichgewicht, und es liegt ein Fall der
Statik vor. Die Wasserpressung an einer bestimmten Stelle heifit dann der hydro-
statische Druck (Aufgabe 1).

Fihrt dagegen das Wasser eine beschleunigte oder verzdgerte Bewegung oder eine
krummlinige Bewegung aus, so dndert sich der wirkliche Druck infolge der Massen-
wirkung des Wassers. Der Vorgang ist dann dynamisch, und der auftretende Drutk
heilt der hydraulische Druck. Hydraulischer und statischer Druck werden in
gleicher Weise gemessen.

77. Welches sind die Grundgleichungen der stationiren Strémung?

Liésung: a) Die Energicgleichung oder Bernoullische Gleichung. Stromt eine Fliissig-
keit stationdr und verlustlos, so muB} die Gesamtenergie einer Fliissigkeitsmenge an
der Stelle 1 gleich der Gesamtenergie an den Stellen 2, 3, . . . usw. sein (Gesetz von
der Erhaltung der Energie).

Die Gesamtenergie einer Wassermasse m setzt sich zusammen aus

1. der Energie der Lage
2. der Energie des Druckes
3. der Energie der Geschwindigkeit.

Die Energie der Lage ist die Arbeit, die notwendig ist, um eine Wassermasse m
auf dic Hohe & zu heben. (2 wird gemessen von einer Bezugsebene, deren Héhe = 0
gesetzt wird.)

Sie ist Gh = mgh
oder, bezogen auf 1 kg,
E, =gh.

Die Energie des Druckes ist die Arbeit, die notwendig ist, um eine
Bild 257 Wassermasse m vom Druck 0 gegen den Druck p zu férdern.

Denkt man sich die Wassermasse als Zylinder vom Querschnitt F und der
Liange s, so ist die hierzu erforderliche Arbeit pFs = p V, wobei V das Volu-
men der Wassermasse bedeutet. Bezogen auf 1 kg, gilt

P

14
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Die Energie der Gesehwindigkeil ist die Arbeit, die notwendig ist, um eine Wasser-
masse m von der Geschwindigkeit 0 auf die Geschwindigkeit » zu bringen, sie ist

2
mf— und, bezogen auf 1 kg,

V2

E,=7%.

Diese drei Energiearten, mit denen eine Wassermasse ,,aufgeladen’ werden kann,
kénnen an den einzelnen Stellen der Strémung verschieden sein, ihre Summe jedoch
muf} an allen Stellen gleich sein, d. h.

2 2
P, N P, Y2 _
gh1+*é+*2 —gh2+g+ 5 =

Bemerkung : Die Energie der Lage ist abhéngig von g, d. h. abhingig vom Ort; Druck-
und Geschwindigkeitsenergie sind unabhéingig vom Ort.

LErfolgt auf dem Wege von 1 nach 2 ein Energieverlust (z. B. eine Umwandlung von
Energie durch Reibung in nicht verwertbare Wirme), so gilt

’02 1)2
gh+ 24 S =ghy + P 4 By

Hier bedeutet Z,,, den auf 1 kg bezogenen Energieverlust in Nm/kg = kgm?/s’kg =
= m?/s? oder in Nm/kg = kpm/9,81 kg.

Oft ist es zweckmiBig, die Energiewerte als Hohen auszudriicken; hierzu teilt man
alle Glieder durch g und erhilt mit Einzelverlusten

2

2
v v
1 P 2
h P = hyy =hy+ P2 2y
1t g Ty T e 2t gg T og T
— — — — “— N— —
geometrische Druck- Geschwindigkeits- Verlust-
Hohe hishe héhe héhe

Mit y = p-g folgt
2

. 2
P Ul _ P2 1.2
h1+_y”+2’g‘+hv,—h2+ ¥ +2'g+hv2

b) Eine zweite Gleichung, die Kontinuititsgleichung, besagt, dall tiberall die gleiche
Tliissigkeitsmenge durchgeht.

O=finn=fv,=[v;,
evtl, unter Beriicksichtigung der Ausflufizahl u (Aufg. 59)
Q = fiv, = fov, = Ufsvs.

78. Welche Geschwindigkeiten und hydraulischen Druckhihen entstehen in einer
Rohrleitung, wenn die Verluste durch Reibung nach Bild 258 gegeben sind und
ferner %, und die Querschnitte f bekannt sind? ,

Losung: Der Behilter sei so grofi, dal die Sinkgeschwindigkeit des Wasserspiegels
vernachlassigt werden kann, d. h. »;, = 0. Auler dem hydrostatischen wirkt auf die
14»
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Fliissigkeit noch der atmosphéirische Druck. Da dieser jedoch an allen MeBstellen
gleich ist, braucht er im vorliegenden Falle nicht beriicksichtigt zu werden. Die

Stelle 1 ist der Wasserspiegel des Behalters, dessen Hohe iiber der AusfluBéffnung
h, ist, wobei p;, = 0 und », = 0.

B=0v=0 1 2 = 3 - 4
g i g s g 4=
- — — B ‘
— — — - :-*L N e
—_——h
AN
Bild 258

Somit gilt fiir die MeBstellen 1-:-4
P ’02 P ’l.)2
— P2y 2 = Pa, 3 =
L+ 04 0=h+ B 2 by =04+ 24 0 by, =
2

—0+04+ ;i; + hy,; p, ist im Bild negativ.

2. fovy = fovs = fyv,.

Man bestimmt zunéchst v,:
Uy = Vzg(hl ——f.),
dann ergibt sich aus 2. v; = v, ;‘ und v, = v, _;4, .
3 2

omb Nunmehr kénnen aus 1. die Druckhéhen 22 und £
berechnet werden.
Bld 250

79. L. Der statische und dynamisehe Druck und die Geschwindigkeit des Wassers in

einem Rohr sollen durch Messung mittels Prandtlschen Staurohres festgestellt werden
(s. Bild 259).

Lésung: Im Mefrohr, welches parallel zur Stromung miindet, wird der statische und

dynamische Druck gemessen, im anderen Rohr, welches senkrecht zur Strémung
miindet, der statische Druck.

P _ 10 mm WS
,02

yd
% +29

%’;= 20 mm WS = 0,02m WS,

=

= 30 mm WS

v=1,2-¢-0,02m = 0,626 m/s.
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79. IL. Fiir folgende Einzelfille ist die Geschwindigkeit des Wassers festzustellen
(Bild 260).
a) p,=p,; y=2m; by =0m; ¢, = 0.
v
Losung: 2g = hy; v,=06,5mfs.

b) py=ps; By =2m; b, =1 m; v; = 0,5 m/fs.

2 2

7—’2 ! 7 > -
2; =haty o5 va=|2g (b —ho) + v} = 4,455 ms .

¢) Uberdruck p;, = 2 at; Uberdruck p, = 0 at; hy = 2m; h, = 0; v, = 0.

Losung: A, 4

Losung: h, + 7; =, w, =208 m/s.

s
g
a

2
d) Uberdruck p, = 2 at; Uberdruck p, = 0 at; by = 1m; hy, = 15m; v, = 0.

:

Losung: h; + 1;‘ = hy, + ;; ; v, = 10,85 m/s.

e) p; = 760 Torr; Unterdruck p, = 400 Torr; 2, =1 m; h, = 6 m.
v2
Losung: h, + Py _ hy + Py 4 2 v, =294 mfs.
4 v 29
f) po = py; by = 8m; hy, = 0; f; = 30 cm?; f, = 20 cm?.

Losung: v, = J2gh, = 12,52 m/s, v, = I -, = 8,34 m/s.
1

f
P vi - U 2
’ + 3y = hys berdruck p, = 4460 kp/m2 = 0,446 at .

g) Uberdruck p, = 100 Torr; v; = 3m/s; k = 1,2 m.

2

v

Losung: » + Z;}‘ =2;; v, = 7,1 mfs
1)2 ’02

h+};;l+_2;=2%; vy = 7,7 m/s.

h) Uberdruck p, = 120 mm WS; & = b, —h, = 04 m; v, = 3m/s.
’U2 1)2

Losung: b+ P1— 1 = 2. 4, —=1,0854 m/s.

8 y 29 29 :

80. Das Strahlrohr (Mundstiick) eines Feuerwehrschlauches verengt sich kegelformig
von 75 mm auf 20 mm Bohrung bei 800 mm Linge (Bild 261). Beim Anschluf} des
Schlauches an einen Hydranten werden von dem Rohr in 10 Minuten 6,6 m® Wasser
ausgeworfen. Unter Vernachlissigung der unbedeutenden Reibung in dem sauber
geschliffenen Rohr sind zu berechnen a) die Austrittsgeschwindigkeit des Wassers
aus dem Rohr, wenn die Ausflufzahl = 1 angenommen wird; b) die der Austritts.
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geschwindigkeit entsprechende Geschwindigkeitshohe; e) der hydraunsche Druck in
dem austretenden Wasserstrahle; d) der Durchmesser des Strahlrohres in dem 80 mm
vor der Miindung liegenden Querschnitt ¥, (Bild); ¢) die Geschwindigkeit des Wassers
in F,; 1) der hydraulische Druck in F,; die Wassergeschwindigkeit im Anschluf3-
querschnitt F, des Rohres an den Schlauch; g) der hydraulische Druck, den cin Ma-
nometer in F, angibt.

81. Bei dem in Bild 262 skizzierten GefidB wird der Wasserspiegel durch Zufluf in
unverinderter Hohe gehalten. a) Wie grof3
ist die theoretische Ausflufigeschwindig-
keit v, in dem 1,7 m unter dem Wasser-
spiegel gelegenen tiefsten Querschnitt,
wenn das Saugrohr so eng ist, daB seine
Wirkung vernachldssigt werden kann?
b) Wie groBl ist die AusfluBgeschwindig-
keit und der Reibungsverlust, wenn die
durch Reibung verursachte AusfluBzahl
1w =2096ist? ¢) Welcher statische Druck
herrscht in dem Querschnitt f, bei den
gegebenen MaBen, wenn die Reibung bis
dahin vernachldssigt werden  kann?
d) Ebenso im engsten Querschnitt f;,
wenn der Reibungsverlust bis dahin 3/,
des Ganzen betrigt? ¢) Aus welcher Tiefe
kann durch ein seitlich bei f; angeschlos-
senes Saugrohr Wasser angesaugt werden,
wenn in diesem Saugrohr 0,4 m fiir die
Erzeugung der Geschwindigkeit und fir
Verluste zu rechnen ist und die angesaugte
Wassermenge verhdltnismaBig recht klein
ist, so daB der Arbeitsverlust in der Diise,
der dadurch entsteht, vernachlissigt Bild 262
werden kann ?

Losung: a) Aus der Bernoullischen Gleichung fiir die Stellen 1 und 4

2
T F O+ 0 =04 0452
folgt v, = Y2gh, = 5,77 m/s.
b) Die wirkliche AusfluBgeschwindigkeit ist:

Vg = UV, = 5,54 m/s

B BT g% e b — 00078 17m — 0,133
VI—QZ_%—( —II,L)Q_é-—( — ¥k =0, *1,im =9, m.

2

72 cm? Yy _
c) f2 TV = fA 2T Uy = Tizér;lz . 5:54 ln/S = 2724 m/s; 27é - 0’257 m.



216 Stationdre Stromung von Flissigkeiten

Bernoullische Gleichung fiir die Stellen 1 und 2

”: Py
=ttt

-%=1ﬂm—0£m—m%hn=mwhm

In einem in f, angebrachten Druckrohrchen wiirde sich das Wasser

0,543 m hoch einstellen.

Y
g =71m.

=0,1m

d) v, = ;""-m 478—20::;2 5,54m/s = 11,8 m/s;
. 3
Bernoullische Gleichung fiir die Stellen 1 und 3
h—h+&+%+h- By =3 h
1 — 3 y 29 vy o vy 4 v,
Ps _ h1—ha—'3:

Y 2g

—h,=1Tm—05m—71m—0,lm=—60m.

—p % ist eine Unterdruckhdhe unter der duBeren Atmosphére, welche hier 10,33 m
Wassersaule entspricht. Der absolute Druck in f; ist somit p; = 10330 kp/m?

-— 6000 kp/m? = 4330 kp/m? oder 0,433 m WS.

) Fiir die Stellen 5 und 6 gilt mit absoluten Driicken:

Pom = he 4 2 o +h.,

2

v,
gy T = 045 py = py = 4330 kpjm®

hg=10,33m —4,33m — 0,4m = 5,6 m.

82. Eine Wasserstrahlpumpe soll Schlammwasser aus
einer Tiefe von 3 m absaugen. Gegeben sind: der Aus-
trittsquerschnitt aus der Mischdiise f; = 100 cm?, der
engste Querschnitt der Mischdiise unterhalb der Ein-
falldiise f, = 10 cm?, die Linge der ganzen Diise ist
! = 0,6 m, der Mischdiise l, = 0,36 m, die Wasseraus-
trittsgeschwindigkeit aus der Mischdiise », = 1 m/s, die
Hohe des Saugstutzens iiber dem Schlammwasserspiegel
H = 3 m, die Verlusth6éhe in der Saugleitung H, =
0,4 m, die Wassergeschwindigkeit im Saugrohr », =
2 m/s, der absolute Wasserdruck vor der Einfalldiise
Po = 3,2 at, der atmosphirische Druck der Luft p; =
1,03 at, die Wichte des Druckwassers y, = 1000 kp/m3,
die Wichte des Schlammwassers y, = 1100 kp/m3, der

Einfallduse

Saugstutzen

Mischddse

Austritt des
Gemisches

Bild 263

Yi

{
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Gesamtverlust in Einfall- und Mischdiise %, = 1,8 m, davon kommt 3/, auf die Ein-
fall- und !/, auf die Mischdiise (Bild 263).

a) Druckwasser- und Saugleistung in kpm/s und daraus das Verhéltnis von Druck-
wasser- zu Saugwassergewicht, G,/G,; b) Austrittsmenge V, + V, am Ende der
Mischdiise; ¢) einzeln V,, V,, G, G,; d) mittlere Wichte in der Mischdiise; e) Ge-
schwindigkeit v, im engsten Querschnitt der Mischdiise; f) absoluter Druck p, dort-
selbst; g) absoluter Druck p, im Raum vor der Mischdiise; h) Geschwindigkeit v,
des Schmutzwassers beim Eintritt in die Mischdise; i) Querschnitt f, dortselbst;
k) Geschwindigkeit ¢ des Wassers beim Austritt aus der Einfalldiise; 1) Quer-
schnitt f, dortselbst; m) Saugrohrquerschnitt F.

Losung: a) Bei der Leistung des Druckwassers kommt die Diisenhohe als
potentieller Gewinn hinzu, die Geschwindigkeitshohe der Austrittsgeschwindigkeit
ist jedoch ein Verlust. Es bleibt als zugefiihrte Nutzleistung:

2

v
N‘=G"[%_§;L"+l—hv_2;] =6,-2045m; p; = p.

(G bzw. V bedeuten hier Gewicht bzw. Volumen je Zeiteinheit.)

Bei der Saugleistung mull das Schmutzwasser um H — I, gehoben werden, dazu
kommt H, und zweimal die Erzeugung der Geschwindigkeit, da die Saugrohrgeschwin-
digkeit v, im Raum vor der Mischdiise vernichtet wird und », am Ende der Mischdiise
neu erzeugt werden muf.

2 2

’Us V.
NZ=G2-[H—Z2+HV+E +2_;] =@, 3,29m.

Mit N, = N, ergibt sich G,/G, = 0,161.
b) Vi+ Vy=f; v = 10dm¥/s;
V1'71_G1. _Kl_._ . _ — .
c) 7;'?72 = G"; N Vz = 0,177 M 'Vl = 1,505 dm:’/s, V2 = 8,495 dma/S 5
G, = 1,505 kp/s; G,=9,35kp/s;

d) vy, = 1,085 kp/dm?3;

e) v2=£-v1=10 mfs;

fa

2

2
P2 b2 — P Y h, . = .
f) 7)m+29+l2_7m+2g+_‘1_’ P, = 0,487 at ;

Po_Psy g H Ky — £ -
g) yz yz_l_ + v+2g ’ pa 0,6353: 1)

2
1)3

P3— Py _ s, — [
h) - 25 v, = 5,14 m/s;

i) fs= Ve _ 0,1655dm? = 16,55 cm?;

Vs
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— 3h c? ;
k) Po."Pe__ 2 O 22 5ms;

) fo= "' —0,669cm?; m)F="'2=425cm*.
c v,

83. Dieselben Fragen fiir eine Wasserstrahlpumpe wie in Aufgabe 82 sind unter Um-
stellung von e und f zu beantworten, wenn p, = 5 at, p;, = 1,03 at, p, im engsten
Querschnitt 0,3 at, f; = 100 em?, [, =0,3Tm, H =4m, H, =0,5m,v, = 1,6 mfs,
v, = 1,5 m/s; b, = 2 m, y;, = 1000kp/m? und y, = 1050 kp/m? sind. [ = 0,61 m.

84. Bei ciner Uherdruek-Wasserturbine nach Bild 264, deren Laufrad vollstindig
unter Wasser lduft, ist Hy = 2,5 m, H; = 1,5 m, H, = 1,7 m, der freie Querschnitt
am Ende der Leitschaufeln f; = 0,033 m2, am Anfang des Saugrohres f, = 0,07 m?
und am Ende des Saugrohres f; = 0,105 m2. Barometerstand 760 Torr. Die iiber-
tragene Arbeit entspricht einem Druckhohenverlust 4 = 1,9 m, die Verluste im Lauf-
rad betragen k, = 0,485 m.

a) Welche Geschwindigkeit tritt am Saugrohraustritt auf?

b) Welche Geschwindigkeit und welcher absolute hydraulische Druck ist bei f,?

¢) Welche Geschwindigkeit und welcher absolute hydraulische Druck ist bei f;?

d) Welche Wassermenge und welche Leistung ergibt sich?

Anleitung: : v P
2 i e — || E— fl
Po g =P i | Sl -
vy 2 il —‘:‘_“'_"__.._
P Py, % = . o
!
2
C
p0+H0__A___hvv:Z’,0,_*_ . ; !
v v 29 N R
111 N 3 NN
fl-f2~fa—‘c‘l'-c2-;;3’, N 5 - ) \\\\
Ve=1Ff-c; |
N=V,-4. ’ &y
W e | o —— =
- - T
assermessung 2 = ___4—j_—
85. Wie wird die Durchfluimenge bei einer Rohr- T Bild 264

leitung gemessen?

Liosung: Man miBt die Druckdifferenz, welche sich infolge der Geschwindigkeits-
erhohung im MeBquerschnitt einstellt.

2 2

. Y Yy
Es 15th1+'29=h2+ﬂ-

Ist F' der Rohr- und f der MeBquerschnitt, so ist das Offnungsverhiltnis m = L.

=) ’
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Wassermenge je Sekunde @ = F - v, = p - f- v,
U= Um0y,
v} 2

P urme Ve =h,—h,=h
29 2g 1 2

genmessen?

_ V2g:h )z
BT i @ e V200

In den VDI-Mefregeln wird V1 H i durch die Durchflulzahl a ersetzt. a ist vom
. —um
Offnungsverhéltnis und von der Reynoldsschen Zahl bis zu Re = 100000 abhingig.
Bei Re > 100000 ist sie nur noch von m abhéingig. Fiir genaue Messungen mit Norm-
MeBgeriten sind die VDI-MeBiregeln zugrunde zu legen.
Es ist hierbei @ = « - f+ }2gh.
Bei diesen Messungen kommt der Stof3 der austretenden Fliissigkeitsmengen nur sehr
wenig zur Geltung, hat aber immerhin einen kleinen EinfluB, so daB o etwas groBer
genommen werden mul} als

V1 — u2m?

Dementsprechend sind in den MeBregeln und den Taschenbiichern Werte fiir « tabel-
larisch gegeben.

Gemessen wird 1. mit Staurohr (s. Aufg. 79), 2. mit Blenden (Staurand), vgl. Bild
265a, 3. mit Diisen (Bild 265b) und 4. mit Venturirohr (Bild 266).

0,925 0,96 0,99

Venturirohr u s
1,155 1,048 1,01

R

N S
@) 8 S
1 s —f— -
D
Bild 265 g Blende by Dise Venturirohr Bild 266
Werte (¢ und o fiir Re > 100000 (s. Taschenbiicher.!)
m | 0,6 04 0,2

Blende u1 0,592 0,604 0,603
o« | 0,74 0,66 0,615

Diise w | 0,915 0,957 0,98

o | 1,142 1,043 0,99
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86. In einer Wasserleitung von 100 mm lichter Weite wird ein Venturirohr eingebaut.
Offnungsverhiltnis m = 0,4. Uber dem Quecksilber im Mefschenkel steht Wasser.
Gemessene Quecksilberhéhe A = 20 mm. a) Wassermenge; b) Geschwindigkeit v, ?

Lisung: a) ﬂ—_’jﬁfm—z= 1,048, f = 04 F = 0,314 dm?; nach Taschenb. a = 1,041;
Einer Quecksilbersiule von 20 mm-Héhe entspricht eine Wassersiule
von 271,8 mm Hohe.
h=271,8mm —20 mm = 251,8mm = 0,2518 m.

V,=c-f Y29k = 7,29dm?s.

b) v, = i/tii—x,u = =5,66m/s, v, =m-v,=226m/s.

DIE BERECHNUNG DER STROMUNGSVERLUSTE

Zihigkeit, Reynoldssche Zahl, Turbulenz

87. Wie lautet die Gleichung fiir den Druckverlust durch Reibung und Wirbel in
Abhingigkeit von I, v und d?

Lisung: Die Druckhohe, die aufzuwenden ist, um die Reibung zu iiberwinden, ist
erfahrungsgemiaf 1. proportional der Leitungslinge I, d. h. je linger die Leitung,
desto groBer der Druckhohenverlust, 2. proportional dem Verhiltnis von benetztem

Umfang zu Querschnitt g , 3. proportional dem Quadrat der Wassergeschwindig-
42

keit, also auch proportional der Geschwindigkeitshohe 5% , 4. abhingig von der

Wandbeschatfenheit, ob glatt oder rauh, was durch einen Faktor g (Rho) ausgedriickt

wird.

Bei Rohren ist 1(7]7‘ = %;l 4= 3 , also Druckhéhen- oder Gefilleverlust
2
h, = Q%E - 2~ . Nun setzt man fiir 4 o meistens einen neuen Faktor, ,,die Wider-
standszahl® 1 (griechisch Lambda), somit
1 22
hv — A. 7 . '2—9 .

Bei einem beliebigen Querschnitt, z. B. trapezférmigem, bedeutet dann f‘(f den ,,hy-
draulischen Radius“ und d = ég—‘ den Ersatzdurchmesser.

Diese Widerstandsziffer 1 hingt von der Zihigkeit, von der Geschwindigkeit, vom
Durchmesser und der Rauhigkeit ab. Im folgenden wird das deutlich.

88. Was versteht man unter Zihigkeit ? Fliissigkeiten und Gase erleiden nicht nur
Normalspannungen unter dem EinfluB des Druckgefilles, sondern auch Schub-
spannungen. Diese Schubspannung 7 wird an einer Platte ermittelt, welche auf einer
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diinnen Fliissigkeitsschicht gleitet, die sich auf einer ruhenden Platte befindet. Die
Geschwindigkeit der Flussigkeit nimmt von der unteren Platte bis zur oberen
Platte von 0 bis v zu. Die Schubspannung, d. i. die Kraft je cm?, hingt nun von der

absoluten Zihigkeit der Fliissigkeit # und der Anderung der Geschwindigkeit gg
ab. y Flissigkeitshohe.

d
t=nd—;; n=rt:do/dy.

Daraus bestimmt man die absolute Zahigkeit. Im CGS-System?!) ist » in em/s, ¥ in cm
. . . . ., dyn-.s N.s N-.s

2 an-s__ 8 _ N8
und 7 in dyn/em? gegeben. Somit hat 5 die Einheit SmE = 105 em? = 10m? -
Diese Einheit bezeichnet man mit Poise.

In der Technik rechnet man unter Beriicksichtigung, dafl 10° dyn = 1 N ist, mit
N-.s kg kps
= —= oder o

m2 =~ ms z -

N8 — 10Poise; 12,2 — 98,1 Poise.

m?2 2

1

Anstelle der absoluten Zihigkeit wird meistens die kinematische Zihigkeit » benutzt.

y="1

4

kg m? : . -
: =5 Aus CGS-System folgt die ebenfalls zuldssige

Die Einheit von » ist -8 : K&
ms m

Einheit Stokes (St). Es gilt:

2
18t =1" =
S

Fiir die Umrechnung von Englergrad gilt:

_ 631y 1. | v |Ei*
r=(16-5="5") 0 el

Zihigkeit von Wasser in Abh:'a',ngigkeit von der Temperatur

tin °C 0 10 20 30 40 60 80
108 - » in m?/s 1,8 1,32 1,00 0,8 0,66 0,48 0,36

89. Was versteht man unter der Reynoldsschen Zahl? Um Versuche durchzufiihren,
ist es oft ndtig, die Abmessungen des Versuchsmodells zu verkleinern und anstelle
von stromenden Gasen Wasser zu nehmen. Es erhebt sich die Frage, unter welchen
Bedingungen die Stromungsbilder zweier umstromter oder durchstrémter Korper ver-
glichen werden kénnen.

1 Nach der Verordnung im Gesetzblatt vom 14. 8. 1958 nicht mehr zulissig.
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Zuniichst muB eine geometrische Ahnlichkeit vorhanden sein, d.h., alle Abmes-
sungen miissen in demselben Verhiltnis stehen.

2 3
dl = ll = ! ; fl = ll y Vl = ll usw.
d, L @y fs i Vy l;

Weiter miissen auch die Massenkrifte und inneren Reibungskrifte in demselben
Verhiltnis stehen, also

m1b; _ /17'771
Myby  fyr Ty
Durch Einsetzen ergibt sich

; m, b, f sind durch I, Geschwindigkeit » und v zu ersetzen.

hooy _ v,
1 Ve

Man nennt nun Re = lvv die Reynoldssche Zahl. Sie ist dimensionslos.

Bei Rohren tritt anstelle der Linge der Durchmesser.

Re = u
v

90. Die Stromung von Dampfturhinenschaufeln soll an einem Modell mit 10fachen
Abmessungen gepriift werden. Der Dampf hat 5at absolut, 350°C, »; = 13,4-1078m?/s,
und eine Geschwindigkeit von 300 m/s. Wie grol mufl dic Wassergeschwindigkeit
sein bei 20 °C?

b __ Vg * I

" l 1 Ty - ,
Losung: —!; = o’ Re = *1;1 =0 vy, = 2,24m/s.

91. Was versteht man unter laminarer und turbulenter Strémung?

Losung: Eine Stromung ist laminar, wenn die einzelnen Stromfédden, nebeneinander
geordnet, vorbeigehen, ohne sich zu vermischen. Wirbel und Stérungen diirfen also
‘nicht auftreten. Die laminare Stromung hat dementsprechend geringe innere Rei-
bungsverluste, der Druckhthenverlust bleibt gering, auch' ein Warmeiibergang geht
langsam vor sich. An den Wanden selbst ist die Geschwindigkeit null, da die Fliissig-
keit dort haftet, in der Mitte ist die maximale Geschwindigkeit zweimal so grof} als
die mittlere, der Verlauf iiber den Querschnitt ist parabolisch. Bis zu einer Reynolds-
schen Zahl von Re = 2320 ist jede Stréomung laminar.

Die mittlere Geschwindigkeit ndhert sich mit der Zunahme der Turbulenz immer
mehr der maximalen Geschwindigkeit in der Mitte der Strémung (s. Bild 267).

Mittlere Geschwindigkeit

Re = 2320 v=0,50v,,,
= 45000 v = 0,82 v,,,
=0,2-10°% v=0,84v,,
= 108 v=0,86v,,,
= 5-108 v=0919v
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Wird Re = 2320 iiberschritten, so beginnt ein Uber- =t
gangsgebiet zur turbulenten Strémung, es bilden sich T~
Wirbel, die mitschwimmen und an den Wénden enden. | \'\
Bei der turbulenten Stréomung sind die Druckhdhen- =~ |7 I T
verluste grofler als bei der laminaren Strémung. e
Die Rauhigkeit der Wand spielt bis zu einem gewissen =
Grade und bis zu einer entsprechenden Geschwindigkeit -
keine Rolle, da sich an der Wand unmittelbar eine diinne Ynox
laminare Schicht bildet, welche die Wand sozusagen Verlauf der Geschwind igkeit
glittet. Bis dahin verhilt sich das Rohr wie einabsolut ~ — "~ laminar
glattes Rohr, wenn auch einige Wirbel auftreten. Als turbulent

Bild 267

Kriterium hat man dafir die Rauhigkeitskennzahl

eingefithrt. Ist & die absolute Rauhigkeit in m, so ist

ZL;J k_ 70 bis 100 die Grenzzahl. Bei in Richtung der Stromung liegenden Platten ist

v vk sogar 150. Ist g;;k groBer, bildet sich die glittende Schicht nicht mehr, und die

Turbulenz erstreckt sich auch auf die Wand. Man spricht von rauhen Rohren.

Die Ermittlung der Widerstandsziffer, Verluste

92. Wie beriicksichtigt man die durch Rohrreibung entstehenden Verluste ?

2
Losung:  Druckhohenverlust b, = 7 (li . .‘;Jg .

Bei Rinnen, z. B. bei einem trapezformigen Querschnitt eines Wassergrabens, wird
anstelle von Durchmesser d ein Ersatzdurchmesser gesetzt.

d—= 4.F 4. Querschnitt

U ~ Tbenetzter Umfang

Das i hingt nun von der Art der Stromung, der Zihigkeit, dem Durchmesser und

der Rauhigkeit ab (s. Kurven in Taschenbiichern)

a) Fiir laminare Stromung bis Re = 2320 ist 1 = f{i ,

b) fir glatte oder glatt zu erachtende Rohre bis zu einer Kennzahl ik =170

nach Hermann 7 — 0,0054 + ;2 bis zu Re = 2 10°
‘ o0
nach Blasius 1= 0.316 bis zu Re = 108
Rel),25
. R 0,221 .
nach Nikuradse /7 = 0,0032 + -~ von Re = 10° bis 108
Re%®7

e) fiir das Ubergangsgebiet zum rauhen Rohr von l’vi = 70 bis fvi = 200 nach

0,109

Schrieder 1 = @
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d) fiir das Ubergangsgebiet zum rauhen Rohr von % = 200 bis _Uvﬁ = 1000 nach
Schrieder

A=

<Mgwk+—39_n+1ow)

¢) fiir vollkommen rauhe Wand nach Prandtl-Nikuradse Uv—k = 1000

1
@lg djk + 1,138)* °

1 %)

’

)=

Rauhigkeit &k in mm

Neuer Stahl ..o e i e, 0,05--- 0,1
neuer Graugufd . ... .v ittt i e it it e i e 0,5 .-+ 1,0
angerosteter Stahl ...... ... . ... 04 --- 0,6
angerosteter Graugull . ........ PO 1 - 1,5
geglitteter Zement ........ ... . i b e e 0,3 --- 0,8
unbearbeiteter Zement . ... ... e e et 1 - 20
rauhe Bretter ....... .. e e e 1 - 2,5
rauher Bruchstein ....... ... i i e 8 ...15
saubergehaltene Boschung . ....... ... o i i i e, 40
bewachsene FIUsse . ... ... o ot i e e 300

Wellige Rauhigkeit nach Hopf entsteht bei asphaltierten Rohren. Ist Z, die
Widerstandszahl fiir glatte Rohre, so ist 1 = &- 1, diejenige fiir wellige Rauhig-
keit.

£ fur Holzrohre 1,5 bis 2

& fir aspbaltierte Rohre 1,2 bis 1,5

& fiir bituminésen Uberzug 1,03 bis 1,1.

93. Wie beriicksichtigt man den Druckhéhenverlust des Wassers in Kriimmern,
Ventilen, Schiebern und Hihnen?

Losung: Auch hier ist der Verlust proportional der Geschmndlgkeltshohe 5 . Man
setzt allgemein Druckhdhenverlust

172
hv = gﬁ;

wobei ¢ (griechisch Zeta) eine durch Versuche ermittelte Widerstandszahl ist.
Fiir kreisformig gebogene Rohrstiicke ist { = 0,2 bis 0,5. Fur scharfkantige Knie-
stiicke bei Wasserleitungen { = 0,5 bis 1,2, wobei die hohen Werte { fiir kleine
Durchmesser gelten, fur Hihne und Schieber { =1 bis 1,5, Ventile mit Rippen
{ = 3 bis 5, Ventile ohne Rippen { = 1,5 bis 3.

Der Druckhshenverlust wird demnach als ein Vielfaches bzw. als Bruchteil der Ge-
schwindigkeitshohe ausgedriickt. '

Vielfach wird der durch solche Einbauten entstehende Druckhohenverlust durch
eine gleichwertige Linge der Rohrleitung ersetzt - die sog. dquivalente Rohrleitungs-
lange.

*) Verdffentlicht in der Zeitschrift Warmetechnik 7. Jahrgang Nr. 3, Diisseldorf, Mérz
1955.



Die Ermittlung der Widerstandsziffer, Verluste 225

Widerstandsgleiche Rohrlingen in m

Nennweite inmm ............ 50 100 200 300 500 1000

Absperrventil ............... 13 28 67 127 255
Eckventil.................... 15 30 67 115 225
Rheiventil .................. 3 6,7 16,5 27 69
Koswa-Ventil ................ 3,1 7,5 18 30 73
FreifluBventil ................ 2 4 8 10 16
Schieber...........cocovvn... 1 2,5 4,5 10
90-Rohrbogen R-3d........... 1,5 3 5 7,5 14
Lyrabogen, glatt ............. 4 9 21 34 64
Krimmer ................... 3 7,5 18 32 54

Bei einer Umlenkung um den Winkel ¢ ist mit zu multiplizieren.

90°
Beispielsweise habe ein Kriitmmer mit der Nennweite 100 mm nach obiger Tabelle
eine widerstandsgleiche Rohrlinge von 7,5 m. Es ist dann

v? 2 v?
g =14 25-
Beim glatten Rohr ist bei Re = 108
0.396
7 =0,0054 + 00 = 0,0118
=it —o0,0118™"% — 0,885
" d , 0,1 O

Im Gegensatz zum Kriimmer hat ein Rohrbogen nur eine widerstandsgleiche Linge
von 3 m. Deshalb hierbei { = 0,354.

94. Eine Kreiselpumpe driickt minutlich 9 m3 Wasser durch eine 300 mm weite und
280 m lange Rohrleitung auf 17 m Hohe. Die Saughdhe ist Null, d. h., das Wasser
flieBt der Pumpe zu.

In der Rohrleitung sind 2 Kriimmer eingebaut. Rauhigkeit bei angerostetem Rohr
k = 0,5 mm. a) Geschwindigkeit und Geschwindigkeitshéhe; b) Widerstandsziffer 4;
¢) Verlusthohe; d) Gesamthohe und Leistung der Pumpe bei einem Wirkungsgrad
1 = 0,687

Losung: a) 2,12m/s; 2 = 0,23m;

2g
b v = ggs oy 2 bs/m? = 10
)y = 0 s 5 2,12m/s-0,0005m - 10°s/m? = 1060
d 300 mm
%~ 05mm = 600

1
(@l &k + 11387
) !=280m+42-32m =344m

i= = 0,0223;

I
hv= 17'72—9=5,88m,

a) H=h+;’—;+hv=23,11m; N = G,HJp = 68 PS.

15 Menge/Schrieder, Mechanik-Aufgaben DBd. ITI
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95. Ein Pumpwerk driickt minutlich 9 m? Wasser (» = Hochbehditer
107%) durch eine Rohrleitung von 400 mm Durchmesser und —
8,2 km Linge in den Hochbehilter. Der Wasserspiegel des meter r =
letzteren liegt 37 m iiber dem des Druckwindkessels im =
Pumpenhaus (s. Bild 268). Das Manometer am Windkessel
zeigt 7,6 at Uberdruck. Gesucht wird a) die Wasserge-
schwindigkeit in der Rohrleitung; b) die entsprechende [
Geschwindigkeitshohe; die Verlusth6he und e) Reibungs- F—1

widerstandszahl 2 der Rohrleitung; d) die Rauhigkeit k, =—= '——:S-&—&km

vk . von de
wenn —— > 1000 ist. rFumpe
v Bild 268

E
Oruck- =
wingkessel

96. Zur Wasserversorgung einer Stadt wird im Gebirge Quellwasser angestaut und

durch eine 5,4 km lange Rohrleitung von 300 mm Durchmesser mit natiirlichem Ge-

falle von 48 m dem Behilter der Stadt zugefithrt. Die Widerstandszahl der Rohr-

leitung ist 7 = 0,025. Zwolf Kriimmer verursachen einen Druckhshenverlust von je
2 2

0,5 ‘—;!7 , ferner drei Absperrschieber je 2 ;g . a) Mit welcher Geschwindigkeit flieBt das

k

Wasser aus der Leitung in den Behilter aus? b) —

) und % bei einem k£ = 0,5 mm;

¢) 1 ist zu priifen.

2 .2 2
Losung: a) H — 5+ ;% 5+ X505 v=143mps;
1
; = =002
b) 715 600 € A=y . =0,0239.
<2 Ig 7:—|— P A 1,018)

97. Ein Wasserkran zum Fiillen von Lokomotivtendern wird durch eine 250 mm
weite und 370 m lange Rohrleitung
von einem Hochbehilter gespeist.

_ Der Wasserspiegel des letzteren
Saugwingkessel § Vakuummeter liegt 21 m, die AusfluBoffnung des
Krans 3,4 m iiber Schienenober-

va kante. Die Widerstandszahl der
— Rohrleitung ist 7 = 0,02. Fiinf
Biegungen in der Leitung verur-

N I— A
———TE ‘_—i‘_‘*ﬁ sachen einen Druckhohenverlust

90m . v? .
vonje0,8 T ferner zwei Absperr-

175mm
L

i

i
|
=

=

2
schieber je 1,5% . a) Wie grof}

i
i
|
J Brunnen

ist die Austrittsgeschwindigkeit »
des Wassers am Kran? h) In
welcher Zeit wird ein Loko-
motivtender von 32 m3 Fassungs-
raum gefullt?

Bild 269

o
i

!

98. Die Saugleitung einer Pumpe hat 175 mm Durchmesser und 90 m Lénge (Bild 269).
Der Wasserspiegel des Brunnens liegt 5,4 m unter dem Wasserspiegel des Saugwind-
kessels. Das Vakuummeter am Saugwindkessel zeigt 210 Torr absoluten Druck an.
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Der Barometerstand betrdgt 760 Torr. Gesucht wird a) der absolute Druck im Saug-
windkessel in kp/m?; b) die Wassergeschwindigkeit in der Rohrleitung. Die Wider-
standszahl der Leitung ist 2 = 0,03. Drei Kriimmer verursachen Druckh6henverluste

2 2
von je 1,2 2%; ein Absperrventil und ein Fullventil je 423§; ¢) minutlich gehobene

Wassermenge bei einer AusfluB3zahl 0,9.

99. Der Zeiger des Vakuummeters am Kondensator einer Dampfmaschine gibt 90 Torr
absoluten Druck an. Das Einspritzwasser wird durch eine 70 mm weite und 13 m
lange Rohrleitung aus einem Brunnen angesaugt, dessen Wasserspiegel um 2 = 6,5 m
unter der Einmiindung des Einspritzrohres in den Kondensator liegt (Bild wie bei
Aufg. 66). Der Barometerstand betrégt 750 Torr. Die Rauhigkeit betridgt bei Stahl-
rohr & = 0,2 mm, der Saugkorb mit FuBventil hat ein { = 4,5, der vorhandene
Kriimmer eine dquivalente Linge von 3 m. Die Widerstandsziffer ist i = 0,025.

a) Wassergeschwindigkeit »; b) f;iund d—, ¢) 1 ist nachzupriifen; d) sekundliche

Einspritzwassermenge bei einer AusfluBBzahl u = 0,9.

ZEITLICH BESCHLEUNIGTE STROMUNG

100. Welches ist der Druckhthenverbrauch infolge der Beschleunigung einer
Wassersdule?

Losung : Ist f der Querschnitt einer Wassersdule, m die Masse, ! die Lange, so ist die
Beschleunigungskraft P = fp = m - b.

Mit p = h,y = k09 und m = flp wird fh,09 = of1b; hieraus ergibt sich die zur
Beschleunigung erforderliche Druckhdhe 4,:

b
hy =1 — .
b g

101. Bei einer einfach wirkenden Kolbenpumpe sind die Abmessungen (Bild 270)
gegeben. Der Hub betragt s = 150 mm, die Drehzahl n = 120 U/min, das Verhéltnis

Kurbelradius zu Schubstangenlinge % = % , das Gewicht des Saugventils G; = 5 kp,

die Wichte des Ventils y; = 7,3 kp/dm?, Kraft der Ventilfeder P; = 10kp, die
Widerstandszahl im Saugrohr 1 = 0,03, die Widerstandszahl des Ventils { = 0,6,
der Barometerstand 760 Torr. .

Der Kolben erfihrt im Totpunkt die grofte Beschleunigung

b1=rw2-(1+—;>

(s. Dynamik, Aufg. 98). Die Wassermasse des Saugstutzens zwischen I{olben und
Saugwindkessel erfahrt ebenso eine Beschleunigung b,, wiahrend das Wasser im Saug-
rohr infolge der ausgleichenden Wirkung des Saugwindkessels gleichméBig, also mit
konstantem v flieBt. Die Reibung im Saugrohr ist zu beriicksichtigen, diejenige im
Saugstutzen kann vernachlissigt werden.

15+
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Das Ventil iibt durch seine Feder und sein Gewicht abziig-
lich seines Auftriebes eine Kraft aus, die dem Druck einer
zusétzlichen Wassersdule entspricht. Ebenso ist die Masse
des Ventils mit zu beschleunigen. Man zieht allerdings die
Wassermenge ab, die dem Ventilvolumen entspricht, da
man die Wassermasse berechnet hat, als ob das Ventil keinen
Raum einnehme.

Es ist zu berechnen fiir die Totlage:

a) die Kolbenbeschleunigung b, und die Wasserbeschleu-
nigung im Stutzen; ferner Druckhéhenverlust h,;

b) die mittlere Wassermenge je Sekunde und die Wasser-
geschwindigkeit im Saugrohr; ferner Druckhdhenverlust
durch Reibung 2,,;

¢) die Ventilbelastung, d.h. der Druckverlust infolge des
Gewichtes und der Feder des Ventils 2,,;

d) der Druckhéhenverlust h,, infolge der Beschleunigung

i

Bild 270

des Ventils, die gleich der Beschleunigung des Wassers sein soll;
e) der Druckhéhenverlust infolge der Stromung im Ventil %,4;

f) der absolute Druck hinter dem Kolben p,; _
g) der absolute Druck im Saugwindkessel p, in Héhe H,.

Lisung: a) b, = ro? (1 + ;) —0,075m (2;113()) (1 + %) — 14,2 ms?,

by = b, (%:)2 14,2 m/s? (100mm_) = 6,31 m/s?,

150
g by 6,31 m/s* —
hy =l 2 = 045 m i s = 0,20m.
=d? 12dm? 1,5 dm. 120
by V.= e = TR A — a5 dmls,

_Q _ 4Q _ 4.235dmYs

v = F3 -n-dz = mﬁzf = 4,69 dm/s = 0,469 m/S,
. I, v* 2,5m . 0,469° m?/s?
hy, =2 d2g= 0,03 0,08 m-2g = 0,0105m.
¢). Volumen des Ventils ¥V = Gr _ SKP___ 0,685 dm?, diesem V enfspricht ein
: y 7,3 kp/dm? ’ ’

Wassergewicht G, = 0,685 kp.

Ventilkraft P = G, + Py — @G, = 5kp + 10kp — 0,685 kp = 14,315 kp,

P 4-14,315k
ausgeiibter Druck p = 7 —nﬁcm—zp

P _ 810 kp/m?
+ = 5 T 1000 kp/m®

by, =

~ 0,081 kp/cm?,

=0,81m.
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d) G, — G, wird zusitzlich beschleunigt;
P, =mb, = (m; — my) - b, =: (5kg —0,685kg) - 6,31 m/s* =
— 272N~ 2,78 kp.

__P,-4__2,8kp-4 . _
= by = T ibtemE = 0,0157 kp/em? oder h,,= 0,157 m.

Y23

2
e) hy, =¢ 2 TFiir v ist hier die Geschwindigkeit bei Beginn des Hubes zu setzen,

also v = 0 und A,; = 0.

f) Barometerstand 760 Torr, also
H,= % — 10,33 m,
2 ~
Ho = Hy + 5o+ by + o o4 By B+ 22,
10,33m = 2,5m + 0,0112m + 0,29m + 0,0105m + 0,81m + 0,157m - 0 + "’;1 ,
P1_655m.
?
P1absolut = O>655 at.
= 3 P2
g) HO_H2+2g+hVo+ 7’
10,33m = 2,05m + 0,0112m 4 0,0105 m + %,

?))’2- = 8726 m;  Paabsolut — 0’826 ab.

102. Dieselbe Pumpe wie in Aufg. 101 erhalte eine lingere Saugleitung, so daf
H, = 2,5 m bleibt, aber I, = 10 m wird. Sodann wird die Drehzahl auf n = 180 U/min
erhoht. Essind fiir diese Verhéltnisse dieselben Fragen wie in Aufg. 101 zu beantworten.

103. Die Wasserleitung einer Stadt fithrt vom Hochbehilter 2,3 km weit bis zu einem
Absperrschieber, von da weiter in das Leitungsnetz (Bild 271). Die lichte Rohrweite
betrigt 300 mm. Bei gleichformiger Wassergeschwindigkeit 1,5 m/s zeigt ein am
Schieber angebrachtes Manometer 3,8 at hydrostatischen Druck. Der Schieber wird

Hochbehdilter
2300m 4*;
v, J00mm? Manometer—@ yg Schieber
e e e e S e
! v=15m/s P

Bild 271
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nun durch Drehen seiner Gewindespindel innerhalb 12 Sekunden so geschlossen, daf§
der DurchfluBquerschnitt gleichméaBig verringert wird. Wie groB ist a) die Verzoge-
rung der Wasserbewegung, b) der durch die Massenwirkung erzeugte Wasserdruck,
¢) der hydraulische Druck, den das Manometer wihrend des Absperrvorgangs des
Schiebers angibt?

ABLENKUNGSKRAFTE BEI DER STROMUNG. IMPULSSATZ

Riicksto8, Kraft bei Umlenkung

104. Welche Sitze kann man zur Berechnung der bei der Stromung auftretenden
Ablenkungskriifte anwenden ?

Losung: a) den Grundsatz der Dynamik:
,,Kraft = Masse - Beschleunigung” P =m-b.

b) den Impulssatz oder Satz von der BewegungsgriBe

Pt = mv oder allgemein [ Pdf = m(v; — v,); Masse je Sekunde m, = 4

105. Es sind fiir die drei in Bild 272a, b und ¢ gegebenen Fille die Riickdrucke zu
berechnen.

Losung: a) v wird um 90° umgelenkt, die umgelenkte Geschwindigkeit hat keine
Komponente in Richtung z.
P=m, -v.

Wegen der geringen Ausdehnung der Platte ist mit dem Faktor & zu multiplizieren.
P=¢%-m,-v.

b) In Richtung von P wird die Geschwindigkeitskomponente
v - sin ¢ abgebremst.

v
!
'tV—J,‘i P=m,-v-sina-§.
e I

Kraft in Richtung = P, = P sin «,

7 Kraft in Richtung y P, = P-cosc.
VY x ¢) Der Strahl hat auch hier iiberall noch konstante Geschwindig-
£ keit. v wird zunichst in Richtung z bis auf Null verzogert, dann
6 i x wieder riickwirts auf v - sin ¢, beschleunigt. sin; = 1,v, = v, = v,

P, = mg - (v; - sin @, + v, * sin o)
= mg (v + v - sin o)

P, =mg v cos .

106. Ein Wasserstrahl trifft auf eine fest stehende Platte ent-
Bild 272 sprechend Bild 273 mit einer Geschwindigkeit v = 12 m/s.
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Strahldurchmesser d = 100 mm. Wie grof3 ist der Strahldruck, a) wenn die Platte
sehr groB ist, b) wenn die Platte eine Fliche von 1,2 m? hat und durch die geringe
Ausdehnung der Platte ein Verlust eintritt, der durch den Beiwert & = 0,8 beriick-
sichtigt wird? ¢ = 60°.

Losung: Pt=m-(v—v-cose)=m-v- (1 —cosa).
Masse je Sekunde m, = T’ = fvp,

P=fp-v>*(1 —cosa),

nd® _ m-0,12m?
f="r =" = 0,00785 m?,
Dichte ¢ = 1000 kg/m?.

a) P = 0,00785m? - 1000 kg/m® - 122 m?/s* (1 — cos 60°) = 565 N = 57,6 kp.

b) P,= ¢ P=08-57,6kp = 46,08 kp.

Bild 273 Bild 274

Bild 275

107. Wie groB ist die RiickstoBkraft auf ein Gefil3, aus dem ein Strahl von einer Dicke
von d = 80 mm Durchmesser austritt, wenn die Gefillehohe H = 1,2 m ist (Bild 274) ?

108. Wie grof8 ist die Kraft P bei den Bechern einer Peltonturbine (Bild 275), wenn
die Relativgeschwindigkeiten w; = 20 m/s und w, = 19 m/s betragen, «; = 180°
(entspricht Aufg. 105) und &, = 10° betragen? Die Wassermenge ist m, = 420 kg/s.

109. Ein Wasserstrahl von m, = 10 kg/s trifft senkrecht auf eine ebene Platte mit
einer Geschwindigkeit ¢ = 40 m/s. £ = 0,7 (nach Aufg. 105).

a) Wie groB ist P?
b) Wie groB ist P, wenn die Platte sich mit einer Geschwindigkeit » = 18 m/s in
Richtung des Strahles fortbewegt und ¢) gegen die Platte bewegt?
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110. Wie gro8 ist bei einem Peltonrad (nach Bild 275)
a) die Kraft auf die Becher, wenn das Rad einen
Durchmesser D = 1 m und eine Drehzahl n = 382
U/min hat, der Strahl eine absolute Geschwindig-
keit von ¢; = 42 m/s und eine Wassermenge m, =
40 kg/s besitzt ? o; = 180°, o, = 5°. Relativgeschwin-
digkeit w, = 0,90 - w,. Wie grol ist b) die Rad-
leistung ?

111. 1. Ein Strahl durchstrémt nach Bild 276 ein
feststehendes, sich verengendes GefidB unter Uber-
A \ druck. Unter Uberdruck versteht man, daB der
z ' \ Druck vor dem GefdB groBer als hinter dem Gefal
2 \ ist. Wie groB sind die RiickstoBkrifte P, und P,?
JPI Im Bild wird ein fest stehendes Gehiduse von Stoff
- durchstromt. Uber dem Kanal herrscht ein Druck
Blid 276 P, unter dem Kanal p,. Die Geschwindigkeit am
. Eintritt ist ¢;, am Austritt ¢,. Die Geschwindig-
keit ¢ an einer beliebigen Stelle sei in die Seitengeschwindigkeiten ¢, waagerecht
und ¢, senkrecht zerlegt. Durch die waagerechte Kraft P, wird die Seitengeschwin-
digkeit ¢, - cos ff; zunidchst durch Verzogerung auf Null verringert, darauf durch
Beschleunigung die Seitengeschwindigkeit ¢, - cos ff, erzeugt. Ist m, die sekundlich
durchstrémende Masse, so wird

Ul
N
ﬁ;

P_=m,(c,-cosp; + ¢, cos ﬂz).

Ist die Umlenkung nur gering, so dafl §, > 90° ist, so wird cos j, negativ.

Die senkrechte Seitenkraft P, ergibt sich dhnlich, nur kommt hier noch eine Kraft
fupy — fopy hinzu. So wie die Kraft P, im Bild gezeichnet ist, verzégert sie die Seiten-
geschwindigkeit c, .

P, =m, (ci-sinff; —cysin fy) + fy 9y — faps -

Bei einer bewegten Laufschaufel bleiben die Verhiltnisse die gleichen, nur mu8 an-
statt der absoluten Geschwindigkeit ¢ die Relativgeschwindigkeit w eingesetzt
werden.

II. Gegeben: f; = 20 cm?, f, = 10 cm?; 3, = 55°, f, = 30°; ¢; = 5 m/s; Wasser
o = 1kg/dm?; p, = 2 at.

a) Lotrechte Querschnitte; b) sekundliche DurchfluBmenge; ¢) c,; d) Uberdruck
PL—py; €) Py 1) Pyl

Losung: a) f,-cosf; = 11,48 cm?; f,-cosf, = 5 cm?;

b) (fy-cospy) e, 0 = 5,74kg/s;

;- cos
¢) oy = 7:.cos§f'cl — 11,48 m/s;
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2 2
P1 °a __ P c_z . - _ 2.
d) o _|_ 2y = + 50 PP = 0,545 kp/cm?;

e) m, (¢, cos fi; + ¢y cos ) = 73,6 N = 7,5kp;
f) m, (c;sinf; —cysinf,) + o fy — pofo = 240,15 N = 24,48 kp.

StoBverluste bei Querschnittsinderung

112. Querschnittsinderungen einer Leitung bedingen Anderungen der Stromungs-
geschwindigkeit und des Druckes; erweitert sich z. B. der Querschnitt, so fillt die
Geschwindigkeit, wihrend der Druck steigt. Fiir die

Querschnitte 1 und 2 einer horizontalen Leitung gilt 7 a 2
bei verlustloser Stromung (vgl. S. 212): y —_/‘i —
g v
P vi _ D 3 —
Bayotay i
o P @ (2 2 Y I
P = AP = 5 (ol —d) . Bild 277 ’

Bei einer plotzlichen Erweiterung der Querschnitte (Bild 277) entsteht ein StoB-

verlust, da eine schnellflieBende Fliissigkeit auf eine langsamflieBende aufprallt. Mit

Hilfe des Impulssatzes 148t sich der hierbei auftretende Druckverlust berechnen

(vgl. Aufg. 104), die verlorene Stromungsenergie hat sich in Wéarme umgesetzt.
Pt=m (v, —v,)

P = T:L (01— 2,)

,tﬁ ist die sekundlich durchstrémende Fliissigkeitsmenge und P die auf diese Fliissig-
keitsmenge wirkende Kraft.
Es ist T— = F,v,0 = Fyv,0

folglich P =Fyov,(v,—1v,) = F,Ap.
Druckerhéhung durch StoB: Ap = 0-v,(v; —v,).

Der Ausdruck ist die zwischen den Stellen ¢ und 2 wirkende Druckdifferenz, die erfor-
derlich ist, um die zwischen diesen Stellen befindliche Fliissigkeitsmasse 7;% von v, auf

vy abzubremsen; da der Druck bei a gleich p, ist, so ist Ap = p, — p,. Wenn keine
Widerstinde vorhanden wiren, wiirde die Druckdifferenz A’ betragen, der Druck-
verlust ist somit

Apye,y = Ap"—Ap

Apyen = ’g’ (vi — ”g) — 90 (”2”1 - v;) = g (v, —1y)* .
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Das Verhiltnis der wahren Druckinderung zu der der verlustlosen Stromung ist

B8P _ 4 BPen _y —¢

=3y = Ap
L= __Apverl _ /2 (v, — v,)* _ v .
Ap’ 0/2 (v} — v3) v+ v,
. _ _1 _il,’Fz
Mit Vg == —F;-vl folgt (= TFFJF,

Bei Verengungen gilt die gleiche Beziehung fiir das Verhdltnis des eingeschniirten
Querschnitts F, zum Querschnitt F,

Apverl = % (v; - 1}2)2 :
Ist die Kontraktionszahl F,/F, = u, so folgt mit

, 2
Vot = Uy A'pverl = %’U: <7u._ - 1) .

—— A
e —] A — A £ (@]
T : 7
— K £
A
Bild 278 Bild 279

Die Kontraktionszahl y kann bei scharfen Kanten wieder 0,61 gewihlt werden. Sind
die Kanten etwas gebrochen, so kann man bis 0,8 gehen, wihrend man bei guten
Ausrundungen y = 0,97 wihlt.

Bei seitlichem Ausflul und scharfen Kanten wird 4 = 0,5. Fir Gase und Dampfe
spielt der StoBverlust wegen der relativ geringen Masse der Medien keine Rolle.
Somit wird die Druckinderung dort nur durch die verlustlose Strémung bestimmt
(Dichte bei Gasen unter 1 bei Wasser 1 kg/m?).

113. An einem Rohr ist ein Verteilerkopf angesetzt, von dem 4 weitere Rohre seitlich
abzweigen (Bild 279). Zwei dieser abgehenden Rohre sind abgesperrt, in den beiden
anderen hat das Wasser eine Geschwindigkeit v, — 8 m/s. Der statische Uberdruck
bei F, betrigt 4 at. F'; = 45,6 cm?, F, = 81,2 cm?, F; = 20,3 cm?2.

a) Geschwindigkeiten v, und »;, b) Druckunterschied zwischen F; und F,, ¢) Druck-
unterschied zwischen F, und F;, wenn Kontraktionszahl y = 0,5 ist, d) statischer
Druck bei F,, e) statischer Druck bei F;, f) hydraulischer Druck bei F,.

Losung: a) 2F,v, = F,v, = F v,
v, =4mfs; v, =7,13m/s.
_ 1 =FyF,
N
9 N
Apy = (07 —0}) = 17500 —

= 0,28
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N
APren = 5 (0, — )% = 4900 —

, N k
Ap, = Api — Apyyen = 12600 —; = 1285 }h‘;

Kontrolle Ap = Ay’ -7 = Ap’ (1 —&) = 17500 Njm?- (1 —0,28) = 12600 .

c)u=0,5; Fr=uFy; v, =2-v;=16m/fs.
Verlustlos von 1 bis2 = o/2 (03 — v;z) = — 120000 N/m?
verlustlos von 2 bis 3 = p/2 (v;2 — vi) = + 96000 N/m?
Druckzunahme durch Stof Ap;' = ov:(1/u — 1) = 4 64000 N/m?

Druckverlust Apyen = 0/2 vs (1/u — 1)? = — 32000 N/m?
Druckinderung von 1 bis 3 = — 120000 N/m? 4+ 64000 N/m* =

= — 56000 N/m?
oder — 120000 N/m2 + 96000 N/m? — 32000 N/m? = — 56000 N/m?.

d) Somit p, = 40000 kp/m? = 392400 N/m?
Py = p, + Ap, = 405000 N/m? = 41 300 kp/m?.

e) p; = P, — 56000 N/m? = 349000 N/m? — 35600 kp/m?.

f) po = p1 + 0/501 = 392400 N/m? + 25418 N/m? = 417818 N/m? =
— 42604 kp/m? .

114. Es sind bei dem Rohrverteiler der Aufg. 113 dieselben Fragen zu beantworten,
wenn alle 4 AnschluBrohre gedffnet werden und das Wasser dort mit 6 m/s abflieBt.
Dabei soll beim Querschnitt F, der statische Uberdruck Null sein.

Prinzip der Kreiselpumpe

115. Ein Wasserteilchen mul am Austritt aus dem Laufrade eine gréBere Energie
als am Eintritt haben, diese Energiezunahme wird durch die Drehung des Laufrades
auf das Wasserteilchen iibertragen. Das Wasser tritt mit der absoluten Geschwindig-
keit ¢, in das Laufrad ein, das an der Eintrittsstelle die Umfangsgeschwindigkeit u,
hat.
Aus ¢, und %, ergibt sich die Relativgeschwindigkeit w,, die das Wasserteilchen
gegeniiber dem bewegten Laufrad hat. Die entsprechenden Werte beim Austritt sind
Cy Uy Wy. \
Durch die Drehung des Rades wird die Energie der Umfangsgeschwindigkeit, be-
2 2

zogen auf 1 kg, von % am Eintritt auf 1;— am Austritt erhoht.
u; — u?

2
Die Relativgeschwindigkeit nimmt von w; auf w, ab, da der Austrittsquerschnitt
sich erweitert, infolgedessen nimmt auch die Energie der Relativgeschwindigkeit um
s ; Y1 ab.

Die Zunahme betrigt somit

den Betrag
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o
Al
Y

Bild 280

Die absolute Geschwindigkeit steigt von ¢, auf ¢, und die Energie der Absolutgeschwin-
i —¢f

digkeit nimmt um den Betrag &

zu.
2
Die gesamte Energiezunahme betrigt somit
= M wi—wh G
AB= "y * g T

Dividiert man beide Seiten durch g = 9,81 m/s?, so erhilt man die theoretische
Forderhohe Hy, d. h. die Hohe, auf die 1 kg durch die Arbeit A F gehoben werden
kann. '
u; — Uy wi — wj

H,="

¢ —ct

i toag Toag
Aus den Geschwindigkeitsdreiecken folgt
w} = ¢} + ul— 2¢, u, cos oy
wh = 2 + Ul — 2¢y uy cos .
Durch Einsetzen dieser Werte in die Gleichung fiir H ergibt sich nach Kiirzung:

. %a02C0S@ — U ¢ COSay
0 - ]

g

Mit ¢,, = ¢; cos ¢; und ¢y, = ¢, €OS ¢y st

H. — %2l =%l
0=

g
und AE = u,c¢,, — 4,64,

oder AE = (ryco, — 1761 ,)0-
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Das fiir 1 kg aufzubringende Drehmoment ist

AE
M, = P (2 + €ay — 71€1y)-

Die Druckhshe H, wird jedoch nicht erreicht. Das Wasser erleidet Verluste durch
Reibung, Wirbel und Stofe, die durch den hydraulischen Wirkungsgrad #, erfaBt
werden.

AuBlerdem muBten die Schaufeln unendlich nahe zuecinander stehen, wenn dic vor-
stehend angenommene Strémung eintreten soll. Deshalb wird noch ein Faktor %
hinzugefiigt, der etwa 0,75 ist, so daf die Nutzférderhdhe ist:

H = Hymy, k.

Die Wassermenge ¢ entspricht auch nicht ganz dem ZufluBquerschnitt, da sich in
der Ansaugeleitung Luft ausscheidet; aullerdem geht die Schaufeldicke ab. Man
beriicksichtigt dies durch den Liefergrad i = 0,95, so dal} die wirkliche Wasser-
menge ist

V="V, .

116. Eine einstufige Kreiselpumpe soll in der Sekunde 24 | Wasser 10 m hoch fér-
dern. Die Zulaufgeschwindigkeit steht senkrecht zum Einlaufquerschnitt ¢, = ¢, =
= 2,5 m/s. Die Einlaufgeschwindigkeit c, erfolgt radial, so daf ¢, = 0.
Hydraulischer Wirkungsgrad #, = 0,80, Liefergrad 7 = 0,95, k& = 0,735, Naben-
durchmesser d = 55 mm, Drehzahl » = 1500 U/min, Aulendurchmesser D, = 1,6 D.
a) Innendurchmesser D;, b) axiale Breite der Schaufel b, bei D,, ¢) Durchmesser D,,
d) Umfangsgeschwindigkeit » und u,, ) c,, aus der Nutzhdéhe, f) Eintrittsgeschwin-
digkeitsdreieck, g) Austrittsdreieck nach dem c,, senkrecht dem Austrittsquer-
schnitt berechnet, wenn ¢, = 1,1¢,, gewahlt wird, 2, Breite b, (Bild 280, 115).

= D? 2
Losung: a) (—11—" — n}) Co = —I; = 2531/s

D, = 126 mm, gewihlt 130 mm, ¢, = ¢; = 2,35 m/s korrigiert

b) b — —° _ —0264dm.

D, ¢,
¢) D,=16D;, =1,6D,~ 210 mm
d) u,=nDn=102m/s;u, = tDyn = 16,3 m/s

e) H:uzcnlz_o g'H
g

Meks o= _——r=10,45m/s

Ug M -

f) ¢,=11¢c, =11,5m/s.

Radiale Geschwindigkeit c., =]//c—§ —ci, =4,8m/s

g) ©Dyb, — l’f b, — 0,08m.

Cn
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STROMUNGSBILDER

Potentialstrémung

.

117. Wann ist eine Stromung reibungslos und wirbellos ?

Lisung : Eine beliebige Strémung, z. B. ein gekriimmter Stromfaden, hat eine Winkel-

geschwindigkeit o, = Y, wobei R der augenblickliche Kriimmungshalbmesser ist

B’
(Bild 281). Wahrend bei der Drehung eines starren Korpers ein sehr kleines Teilchen
des Koérpers auch seine Kanten mit der Winkelgeschwindigkeit o, verdreht, ist dies
bei Fliissigkeiten nicht der Fall, wenn die Reibung an den Kanten des Teilchens

nicht gro genug ist. Es kann also der Fall eintreten, daf
die dullere Kante 12 gegeniiber der inneren Kante 34 des Teil-
chens zuriickbleibt oder, wenn der benachbarte Stromfaden eine
groflere Geschwindigkeit hat und die Reibung groBl genug ist,
sogar voreilt. Daraus ergibt sich eine zusétzliche Winkelge-

schwindigkeit des Teilchens w, = 5(11;]3 , wenn dvdie Vergrofie-

Isild 281 rung der Geschwindigkeit an der duBeren Kante und dR die

Breite des Teilchens bedeuten. Ohne jede Reibung behilt das

Teilchen jedoch die Richtung seiner Kanten bei, wenn es sich-auch auf gekriimmter
Bahn bewegt. Somit ist dann die gesamte Winkelgeschwindigkeit null.

Ohne Reibung also
(I):(I)1+(v)2=%+m=0’

dv _ dR v, . Ry
daraus =R In = In 7>
Riv, = Ryv,.

118. In dem Saugrohr einer Turbine nach Aufg 84 habe das Wasser nicht nur eine
Geschwdegkelt in senkrechter Richtung, wie es im allgemeinen sein wird, sondern
auch eine Komponente in der Umfangsrichtung, die im Querschnitt f, (Bild 264) am
Rande 4, = 1 m/s bei einem Halbmesser 7, = 0,4 m betragen soll.

Wie gro8 ist die Umfangsgeschwindigkeit im Austrittsquerschnitt f;, wenn 7, = 0,6 m
ist, und zwar im Halbmesser » = 0,6, 0,4, 0,2 und O m?

Losung:  wy-7r, = ug- 74

 _ 04m
= 1m/SO,6m = 0,66 m/s,

r=06m; »=0,66m/s,
r=04m; u=1m/s,
r=02m; wuw=2m/s,

r=20; % = oo.
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Reibungsfrei ist natiirlich eine Strémung niemals. Deshalb wird bei 7 = 0 auch nicht
% = oo, sondern es bildet sich in der Mitte ein kleiner Kern, welcher sich wie eine
feste Scheibe dreht.

119. Bei einer Kaplan-Turbine (Propellerturbine) nach Bild 282 tritt das Wasser mit
einer Umfangsgeschwindigkeit #, = 2 m/s beim Halbmesser , = 0,3 m in das Ge-
héduse ein. Wie groBl ist » iiber dem Laufrad beim Halbmesser r = 0,34, 0,24, und
0,14 m?

200
444
Wi

S — I

e (T

Bild 282

Bild 283

120. 1. Was versteht man unter Potentialstromung?

‘Lisung: Potentialstromung ist eine Stromung ohne Wirbel, bei welcher man senk-
recht zur Strémungsrichtung Flidchen (f in Bild 283) angeben kann, in denen gleiche
Geschwindigkeit vorhanden ist, das Geschwindigkeitspotential also dasselbe ist.
Senkrecht zu den Potentialflichen steht die Richtung der Geschwindigkeit. Ein
Stromteilchen durchlduft eine Stromlinie (S). Die duflerste Stromlinie schmiegt sich
der Wand an. Da die Potentialflichen und ihre Spuren senkrecht auf den Strom-
linien stehen, miinden sie auch senkrecht auf die Wand.

Man zeichnet zunichst nach Augenmall einige Stromlinien und dazu senkrecht
einige Potentialflichen. Dann teilt man diese Flichen so ein, daB durch die einzelnen
Ringe die gleiche Menge durchflieBt. Im Bild wird dies erreicht, wenn die Mantel-
flichen der einzelnen Kegelstiimpfe einander gleich sind, also

T 8 =T (18— 8) == (rg: S3— 7y 8,) USW,

Der Wert © kann weggelassen werden.
Nachdem man so verfahren ist, verbessert man die Stromlinien und evtl. die Poten-
tiallinien.
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II. Das im Bild gegebene Saugrohr hat am Eintritt einen Durchmesser D = 0,708 m
und am Austritt eine Potentialfliche von 1,55 m2 Der Eintrittsquerschnitt liegt
2 m iiber dem Boden, das Wasser im Untergraben steht 0,3 m iiber dem Boden. Die
Wasseraustrittsgeschwindigkeit soll nicht mehr als 1,3 m/s betragen. a) Wasser-
geschwindigkeit beim Eintritt, b) Gewinn an Wasserhéhe durch das Saugrohr,
¢) Gewinn an Leistung durch das Saugrohr?

2 2

v
Losung: a) 5,00m/s, b) H =h, —h, + 1‘2?3 ~ 2,035 m,

¢) N=QH =T9PS.

Stromung um einen Kérper

121. Wie entsteht ein Wirbel ?

Losung : Ein Wirbel ist die Drehung eines Fliissigkeitsteilchens um einen Wirbelkern,
welcher sich wie ein fester Korper dreht. In einer Strémung kann ein einzelner
Wirbel nicht auftreten, es entstehen immer zwei Wirbel, deren Drehsinn entgegen-
gesetzt ist (Bilder 284 und 285).

Bild 284 Bild 285

Ein Wirbel schwimmt mit der Flissigkeit weg und kann nur an einer Wand oder an

der Oberfliche enden.
Der Gegensatz zu Wirbel ist die geordnete Parallelstrémung und die Potential-

stromung.

122. Wie verlduft eine Stromung um einen Korper?

Losung : Durch einen in die Stromung gesetzten Korper werden die Stromfiden ab-
gelenkt, und es wird der Durchflulquerschnitt verringert. Infolgedessen erhoht sich
die Geschwindigkeit an der verengten Stelle. Mit der Geschwindigkeitserhéhung
erfolgt eine Druckverminderung in einem geschlossenen Kanal. Denn nach der Ber-
noullischen Gleichung ist

c2 c2
Po , v _ P, L
Yo + 29 71 + 2¢
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Bild 284 zeigt eine reibungsfreie Potentialstromung, welche nur bei sehr kleiner Ge-
schwindigkeit um einen Zylinder gedacht werden kann.

Bild 285 zeigt eine Stromung, wie sie wirklich auftritt. Der Stromfaden reiBt ab, und
es bilden sich hinter dem Zylinder zwei Wirbel, welche sich entgegengesetzt drehen
und Energieverlust bedeuten.

Bild 286 zeigt eine Potentialstrémung um einen sich allmahlich verjiingenden Korper.
Der Stromfaden reifit nicht mehr ab oder nur sehr wenig.

Bemerkung: Das Stromungsbild wird nach Aufg. 115. I und II konstruiert. Senk-
recht auf den Kérperumfang und die Kanalwand einmiindend, zieht man Potential-
linien. Die Stromfidden kreuzen diese unter 90°.

In einem gewissen Abstand vom Korper wird fiir die Stromung ein gleichméBiger
Verlauf angenommen (z. B. im Schnitt B— B, Bild 286).

[T =

1
!

@l 1T

Bild 286 Bild 287

123. a) Wie ist die theoretische Geschwindigkeits- und Druckverteilung bei Um.-
stromen eines Zylinders im engsten Querschnitt bei der Annahme, daB der Kriim-
mungshalbmesser des Stromfadens an der engsten Stelle angendhert gleich dem
Halbmesser, gemessen vom Mittelpunkt des Zylinders, ist (s. Bild 287)? In Wirk-
lichkeit ist » groBer, jedoch ist mit einem gréfieren r die Berechnung sehr schwierig.

7 beliebiger Kritmmungsradius b Tiefe des Kanals,

des Stromfadens ¢ Geschwindigkeit bei 7,
r, Halbmesser des Zylinders, ¢, Geschwindigkeit bei 7,
h, halbe Kanalbreite, ¢, Geschwindigkeit bei a,

b-dr-r-do- o Masse eines Teilchens.

Die Dichte g sei fast unveranderlich angenommen.

Losung: Beim Umstromen des Zylinders entsteht eine Zentrifugalkraft des Massen-
teilchens:

2
Pz=b-dr-r~da-g-cr—=b-da-dr-g-cz.

Druckzunahme infolge der Zentrifugalkraft:
dr

16 Menge/Schrieder, Mechanik-Aufgaben Bd. III
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Druckzunahme aus der Bernoullischen Gleichung:

Ap_ d—¢  dp

————— = ~=—c¢dc
0 2 7 e ’
dr de dr
02-772—6-(10; —:—-T;
¢ r r
=", o= ¢ 1
¢ r r

Den Druck ermittelt man aus

2 2
[

P _Poy 70~
b ‘V+ 29

b) Wie kann ¢, und ¢, der Gréle nach bestimmt werden ?

Losung: Die durchflieBende Menge ist bei rechteckigem Querschnitt
r, r,

er—r=b-h2-co=/b-dr~c= b/flf-l-drzb-rl-ci-lng

2 1

Ty Ty

h 1 C 7
— P Gl |
Ty

124. Wie gro8 sind ¢, und ¢,, p, und p,, wenn Wasser cinen Zylinder umstrémt und
seine Wichte y = 1000 kp/m3 ist ?

Gegeben: rn=>5cm, hy=10cm, r,=16cm, ¢, =4m/fs, p,=1at.
)

Hieraus: VS/2=bhz-co=b/c-dr:brlclf—;zbrlcllnrz/rl
143

hy - ¢y _ . _ "Nt _
¢ = " lnr;/z = 6,89 m/s, Cy = ';2-‘ = 2,16111/5

Po | 6 g P G _ P f
7+29 7+2g y+2g

p, = 8405 kp/m?; p, = 10577 kp/m?.

Widerstand umstrémter Korper

125. Stromt eine Flissigkeit mit der Geschwindigkeit v gegen einen Kérper, dessen
Querschnitt F betrigt, so libt sie auf ihn eine Kraft P, aus, die der Fliche F, der
2

Wichte der Flissigkeit ¥ und ihrer Geschwindigkeitshohe ;); proportional ist; die
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Form des umstromten Koérpers wird durch die Formziffer ¢, beriicksichtigt; somit

ist:
»2 . .
+F-y- — odermity = og¢g

P,=c 39

w w

,UZ
Pw = Cy F@ 7
P, ist also nicht ortsabhingig, da g in der Gleichung nicht enthalten ist.

Werte fiir ¢, in den Taschenbiichern

z. B. fiir eine kreisférmige oder quadratische Platte 1,11

fiir eine Kugel 0,47
fur ein Geschol 0,50
fir Stromlinienform Breite/Dicke = 5 0,06

126. Ein Dampfer von einer Wasserverdrangung von 5000 t hat eine groBite Quer-
schnittsflache von F = 50 m2. Widerstandskoeffizient ¢, = 0,08. Das Schiff soll mit
36 km/h fahren, der Wirkungsgrad der Schiffsschraube und des Antriebes ist 0,6.

a) Widerstandskraft
b) Maschinenleistung
Losung: a) P, =c,Fy 262 = 20400 kp;
b) N = P, -c= 204000 kpms™! = 2720 PS;
Ny = N[y = 4530 PS.

127. Wie grof} ist der Weg, den das Schiff zuriicklegt,‘wenn die Maschine abgestoppt
wird, bis die Geschwindigkeit auf 2 m/s abgenommen hat?

2
Lisung: —d(1/2mv?) =c,Foo-ds
—mv-dov-2
e Fog =48
v,d
_=2m jdv_ —2m v 2m o,
S ) e L eyt
(2%
- 2.5:10% kg 10
§= 0,08 - 50 m? - 1000 kg/m?® 1117 = 4020 m .

128. Ein Torpedo hat eine Masse von 2000 kg und soll nach einem Lauf von 2 km
noch eine Geschwindigkeit von v, = 10 m/s haben. Querschnitt 710 ¢m?, ¢, = 0,08.
Welche Anfangsgeschwindigkeit mufl das GeschoB haben?

16*
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129, Was versteht man unter Magnus-Effekt?

Lésung: Der Magnus-Effekt ist eine Kraft, die durch das Zusammenwirken einer
Parallelstromung und eines Kreiswirbels entsteht. Die Luft wird durch die Reibung
eines rotierenden Zylinders mitgenommen, und es entsteht eine Zirkulation. Eine
auftreffende Parallelstrémung erfihrt auf der einen Seite eine Beschleunigung, auf
der anderen Seite eine Stauung, d. h. Verzégerung. Dort, wo die Geschwindigkeit
groB ist, ist der absolute Druck klein, dort, wo die Geschwindigkeit klein ist, ist der
absolute Druck groB. Somit entsteht ein Uberdruck auf den Zylinder senkrecht zur
Stromungsrichtung der Luft, der sog. Magnus-Effekt.

Man hat diese Wirkung zum Antrieb von Schiffen zu verwerten gesucht, doch ist
die erzielbare Kraft zu klein.

/\,‘,
2o

P

— -
~——= [enkblech
B
—_—
v
— )
Auftrieb
—_—
Bild 288 Bild 289

130. Wie entsteht der Auftrieb an einem Fligel?

Lésung : Die Stromung erfahrt nach Bild 289 an der gekriimmten oberen Fliche des
Fliigels eine Zentrifugalkraft, welche zu einer Erniedrigung des Druckes fiihrt. Da-
durch allein entsteht schon ein Auftrieb. Hinzu kommt bei Schrigstellung des Fliigels
noch ein zusétzlicher Auftrieb.

Bei Propellern, bei Turbinen und beim Voith-Schneider-Trieb fiir Schiffe ist die
Geschwindigkeit des Wassers relativ zu den Propellern klein, und die Strémung reift
nach Bild 289 leicht ab. Man spricht dann von einem Umschlag, wobei die bis dahin
laminare Strémung in turbulente iibergeht. Wurde man eine Lenkschaufel anbringen,
so wiirde dieser Umschlag vermieden.



Ergebnisse der Berechnungen

Dynamik
13. a) 490 kp; b) 1680 kp. 37.
156, 7°
16. a) 1,95 m/s?; b) 11°16".
18. a) 235 kp; b) 575 kp; 28
c) 53,3 PS; d) 6,5.; .
e) 0,858 m/s?; f) 550 kp;
g) 40,8 PS.
39.

21, a) 6,49 m/s;
c) 0,654 m/s?;

d) 0,345 s.

b) 0,0644 s;
6,265 m/s;

22, a) 1,66 m/s?; b) 2,72 Mp, 16,48 Mp.

24, a) 7430 kp; b) 14,5 m/s

25. a) 1,44 m/s?; b) 3440 kp;
¢) 2670 kp/em?; d) 6.

27. a) 8040 kp; b) 1,53 m/s?;
¢) 9300 kp; d) 77730 kp;

e) 8,36. )

29.1) b, = 0,8m/s?, 5, = 0,9m,
Py = Py + m, - b, = 2271 kp,
Py = Py —mg+ b, = 1194 kp,

P, = Py, — Py, = 1077 kp,
N, =172PS;
2) b, =0,4m/s% t, = 3s,
s, = 1,8m, P,, = 2014 kp,
Py, = 1353 kp, P; = 661 kp,
N, = 10,6 PS;
3) s, =83m,t;, ="7s,
by = 0, P, = 800 kp,
N, = 12,8 PS.

30. a) 22500 kp; b) 140 mm;
c) 580 mm.

32. a) 800 kp; b) 1,4 m/s?;
c) 0,86 s; d) 0,52 m;
e)1,25s; f) 0,07 m;

g) 0,12 s; h) 2,09 m;
i) 6,4 m/s; k) 0,65 s;
1) 20,8.

34. a) 4,9 m/s?; b) 3,63 m/s?;
¢) dieselbe.

86. a) u = 0,287
b) b = 1,6 m/s?

40.

43.
44.

47.

a) 0,24 m/s?; b) 4,7 m/s;

c) 19,6 s; d) 282 m;

) dieselben Werte (Begriindung
8. Aufg. 33).

a) 0,288 m/s?;
c) 137s;
e) dieselben.
A a) b = 0,275 m/s?

b) b = 0,153 m/s?
B a) 75,36 kp, 150,72 kp;
b) 120,58 kp, 120,58 kp;

b) 39,4 m/s;
d) 19,75 km;

c) 4,371 m/s?; d) 2,29 s;

e) 11,42 m.

a) 0,125 m/s?; b) 21 s;

c) 196 kp.

a)1,25s; b) 7,66 m.

a) = 54° 59’ 51"; b) 24,41 m/s;
_9(mz

Qy=1 (v) ; d) 28,6 m.

a) 25,3 m/s; b) 3,6 s;

c) 16,3 m; d) 28,7 m.

a) 89 m/s; b) 12,8 &;

¢) 202 m.

a) 11186 m/s; b) 1118,6 m/s.

88,6 m/s; 95,2m/s; 125,3 m/s.
a) 11,1 s; b) 49° 327;
c) 83,0 m/s.

20,7 m/s.

a) 21,2 s; b) 213,56 m.
59. I1. a) 100,5 m/s;
M
W, + —T—-
b) b = —— = 3,21 m/s?;
m
c) 7,02 s.

60.

a) 0,314; 0,186; 0,0854;
b) N, = 27PS; 16PS; 7,35 PS;
N, = 9PS; 8PS; 8,65 PS;
W, = 22,1 kp; 19,6 kp; 21,2 kp;
c) 6,57PS; 5,10PS; 4,60 PS.
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64. 36 U/min.
65. 27,4 U/min.

68. a) 60 kp;
b) 4 = 9kp bis 55 kp,
B = 14 kp bis 88 kp.

70. a) 805 kp; b) 14° 10’;
c) 3300 kp; d) bleibt ders.

72. A a) 12,71 kp; 13,29 kp; 14,04 kp;
b) 10,17 kp; 12,6 kp; 15,3 kp;

¢) 77,3 U/min; 79,3 U/min; 81,6 U/min.

B 70 U/min.

73. a) 48,8 kp;
c) 49,5 kp.

75. a) 214 kp;
c) 543 kp;
e) 9,2 m/s.

76. 29 m/s.
78. 15,69 m/s = 56,5 kin/h.

80. a) 0,03584 kp; b) 672 kp;
c¢) 4440 U/min.

81. a) 51 409 kp;

b) 31,4 kp;

b) 499 kp, 201 kp;
d) 0,31;

b) 456 kp/em?.

82.1a) 5,44 kg; b) 382 kp;

¢) 397 U/min.

IT 247 U/min
83. a) 105 kg; b) 2650 kp;

¢) 126 cm?; d) 738 kp/em?.
86. a) 25,5 kp/em?; b) 172 m/s.

87. a) und b) 75 kp/em?2.

89. a) 29300 kp; b) 11/, oder
Metrisches Gewinde M 33.

91. a) 2240 kp; b) 1,36 m;
c) 35130 kp; d) 50 kp/em?;
e) 17570 kp; f) 196 kp/em?.

92, IT b) 22,8 kp;
© ¢) 514,8kp; 1990,8kp; 469,2kp;
1935,2 kp.
95. a) 55,2 kp;
¢) 105 kp/em?;
d) P, = 139 kp; o, = 176 kp/em?.

b) 11800 kp;

96. a) 89 kp; b) 7950 kp;
c) 14,8 kp/em?; d) 250 kp;
e) 224 kp/em?.

97. a) 1080 kp; b) 25,5 kp;
c) 2800 kp; d) 100 kp;

e) 197 kp/cm?.

100. a) 13740 kp;

b) 6400 kp; 4255 kp;

¢) 7340kp; 9515 kp;

d) 46,6 %, bzw. 31 %.
101. a) 10170 kp; b) 28763 kp.
102. IT a) 11300 kp; 9350 kp;

b) 980 kp; 970 kp.
103. a) 11,65 kpfem ;

¢) 724 kpem;

d) 2,95 em?®; 247 kp/cm?;

e) B,., =~ 121 kp.

b) 60,3 kp;

106. 360 kpm.

108. a) 91,5 kpm; b) 52,5 PS.

113, a) 4,85 m/s; b) 2400 kpm;
¢) 3,88 m/s; d) 1920 kpm;
e) 480 kpm; f) 160000 kp;
g) 8000 kp; h) 80 9%.

114, a) 4880 kpm; b) 10,93 m/s;
c) 1,041 m/s; d) 465 kpm;
e) 4415 kpm; f) 909%,.

115. a) 3,71 m/s; b) 2800 kpm;
c) 1,98 m/s; d) 1500 kpm;
e) 1300 kpm; f) 54 9;
g) 250000 kp; h) 19.

123. a) 288 kg; 133 kg; 12,5 kg; 433,5 kg;
b) 53,72kgm?; 8,495kgm?; 0,039 kgm?;

62,254 kgm?;  c) 0,38 m;
d) 247,2 kg.
125. IT 1a) 2/, mh?;  b) m (3/3h? + 2%);

h hi
2a) Mgy — Mgy

b) my 5+ 22) - my (g + )

a4 d
3a) m, ié—mlﬁ'

d2=h2 412

b) m, (% + a2> —m, (;—Z + azl);

4 : b a2 2
a) m 12° )m<i§+a)'
126. a) 6,48 kgm?;

b) 1,63 kgm?; 5,57 kgm?;

¢) 15,657 kgm?;

d) 39,14 kg; 0,632 m.
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. a) 2465,3kp; 763,8kp; 275,3kp;

b) 7009 kgm?; 754,7 kgm?; 8,52 kgm?;

7774 kgm?

e) 70,3%; 21,8%; 7,9%:;

d) 90,2%; 9,7%; 0,1 %;

e) 1,49 m; 31100 kgm?;
J/R? = 2403,5 kg.

f)
128, a) 6380kp; 1720 kp; 685kp; 8785 kp;
b) 3604 kgm?; 327 kgm?; 4 kgm?;

3935 kgm?;
c
d
e
f) 6180 kg.

129.

130. 465 kgm?®.

) 72,6 %; 19,6 %; 7.8 %
) 91,6%; 8,3%; 0.1 %:;
) 2,095 m; 154000 kgm?;
)

134, a) 31,9 kp und 51,1 kp;

b) 1220 kpm;;
d) 142 mm;
f) 161 s.

135. a) 501 kpm;

137. a) 150 kg;
c¢) 1206,6 kgm?.

a) 199500 kpm;
c) 198 kkp;

34500 kp;

138.

89,84 kgm?;

a)
¢) 1373000 kpm;
a)

c) 1,679 kgm?;
e) 6,72 kgm?;

b) 780 kp.
b) 8440 kpm;

b) 155292 kgm?;
d) 79,4 PS.
b) 118700 kgm?;
d) 407 PS.

b) 147,6 kg; 23,62 kgm?; 11,25 kgm?;

124,7 kgm?;

c) 8,0 kgm?; 132,72 kgm?;

d) 169 kpm

e) 2 m/s?; 5rad/s?; 107,7 kpm;

26,93 kpm

£) 179,6 kp; 251 kp; 71,4 kp;

g) 11,5 kp/em?2.
145. a) 192000 kpm ;

b) 156800 kpm; 6,34 U/min.

149. a) 125 kgm?;

153. a) 501 kp;

¢) 1,32 rad/s?;
e) 9,45 kpm;

g) 56 kpm.

a) 5284 kp;

¢) 0,0655 rad/s?;
e) 7760 kpm;

154.

b) 9890 Nm.

b) 70,24 kgm?
d) 0,7 m/s?;
f) 17,8 kp;

b) 5552 kgm?;
d) 82,5 kp;
f) 111.
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156. a) 4530 kp; b) 5320 kp;
c) 6320 kg; d) 8044 kgm?;
e) 1,56 rad/s?; f) 1280 kpm;
g) 6480 kp;
h) um 1950 kp, d. h. 43%,.

159. a) 0,367 rad/s?; b) 1443 kpm;
¢) 123700 kpem; d) 523 em?;

e) 89 kp/cm?2.

158. a) 47500 kg;
c) 2,827 m;

e) 19450 kpm;
g) 65,5 kp/em?2.
e = 31,9 Y/s?;
b, = 1,59 m/s?; b, = 9,57 m/s?;
S, = 0,097 kp; S, = 5,014 kp.

164. a) 16° 427;
b) b = 0,569 m/s?;
e = 3,16rad/s?;
c) ¢ = 5,45rad/s?; b = 8 m/s?;

b) 455280 kgm?;
d) 0,419 rad/s?;
f) 1257000 kpem ;

162.

d) fir ¢ = 5°:
Gh = Yymv? + YpJyw?
fir o = 60°:

Gh = ymv? + Gy cos e

sin o«

165, 1 = 0,029.
167. a) 6,511 cm;
b) 0,5305 m/s?; c) 1,85 kp;

d) 0,265 m/[s?; 2,65 rad/s?;
e) 2,04 m/s?; — 12,5 rad/s?;
f) 3,29 m/s?; g) 2,4 kp.

174, B a) 34,63 - 10% kgm?; 0,266 rad/s;
b) 8140 kp; ¢) 66200 kpm;
d) 132400 kpm; e) 66200 kpm;
f) 132400 kpm; g) 289 PS;
h) 144,5PS; 144,5 PS.
177. a) 25 U/min; b) 95,7 U/min.
179. a) 0,796 m/s;
b) v =y vit Wt (12— =
= 1,55 m/s; 3,65 m/s; 5,71 m/s;
c) 26,9; 1_1,75; 7,26 mm ;
d) M, = | Py -7 = 0,816 kpm;
N = 0,218 PS.

181. a) 2,874 kg; 0,854 kg; 3,728 kg;
b) 4,86 cm; 0,1202 m;
¢) 0,0631 kgm?;
d) 7,7 kp; 10,25 kp; 2,55 kp;
e) 6,71 m/s?;
f) 0,13 m; 0,16 m; 0,0954 kgm?;
0,852 kpm.
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185. B a) 5,0435 m/s;

b) 8505 kpm, 2126 kpm;

¢) 36202 kpm;

d) —1,0419m/s; 5,9563 m/s;
e) 150 kgm/s = 150 kgm/s;

f) 4,1385 m/s.

187, a) 4,9153 kgm?;

b) 0,3101 kgm?;

c) 0,0090 kgm?;

d) 15,641 cm, 14,292 cm, 6,7172 em;
e) 1,6234 rad/s;

f) 89500 cm/s oder 895 m/s.

188. C a) 4 kpm, 742 U/min;

190.

b) 4,17 kgm?; 1,707 kgm?;

¢) 665 U/min; 680 U/min;

d) 12,1 s; e) 1,88 s.
4,7 mfs; 23,5 rad/s.

204. Ba) MR = m,r + 2m,7r;

205. B a) 3° 42/;

215. 0,27 N.
217. a) und b)
0° 45° 90°
M, = 0 + 5,92 0 kpm
M, = + 11,84 + 592 Okpm
135° 180° 225°
M, =—592 0 + 5,92 kpm
M, = + 5,92 + 11,84 + 5,92kpm
) M, = 0; :

b) MR = m,r 4+ 5m,r.
b) 450,95 kgm.

d) M,, = konst = 5,92 kpm;

224. a) 5030 kp/cm?

4.

5.

8.

(zuldssig 9000 kp/cm?);
b)Zh® 4 0,5Z(A') = 2-0,7 cm? 4
+1-0,63cm?® 4+ 8- 0,52 cm?® +
+ 0,5-2-0,72 cm?® = 2,245 cm?;
fo = 11,2 cm;

9926 a) 2480 cm?;

2

d’y

=—k-y;
d) 0,67 5.

0,212 s; 0,162 s.

b) 0,1 s;
c) w = 62,8rad/s; ¢ = 39501/s?;
d) 324 cm.

229, a) k = 690 kp/m;

b) 12,43 cm; ¢) 0,207 s.
288. a) ¢; = 91/s?;¢c, = 3,321/s?
bzw. 21/s2;

1,66 1/s bzw. 11/s;
2,51s bzw. 2,83 1/s;
0,1328 cm bzw. 0,0767 cm;
0,2 em;;

2,51 s bzw. 0,45 s;
3,078 s bzw. 5,299 s.

= ]/4_0_1 = 61/s;
3s; n=0;
oo; aperiodisch;
T
et
237. a) 12,7 rad/s;
¢) 26,7 mm.
243. a) 0,00614 cm?;
b) 2,26 s;
d) 0,208 kgm?;
244, a) J, = 127 cm?;
Jq = 5 kgm?;
¢ = 67601s2; T = 0,0765s;
b) ¢, = 0,0709 rad oder 4,06°.

225.

b)

~ N ks N

234.

N

T

b) 1,333 mm;

c) 7,73 1/s?;
e) 0,832 kgm?2

Mechanik der Fliissigkeiten

A a) 13,71 at; b) 17230 kp;
c)1:9,14; d) 9,14;

e) 1.

B a) 12,23 at; b) 15050 kp;
c)1:8; d) 9,14;

e) 0,87;

a) 206,6 at; b) 481 Mp;
c) 484mm.

a) 9430 kp;

b) 13/’ oder M 33.

11. a) 133 kp/em?;
¢) 210 kp/em?.

12, 8,5 at.

13.

15. a) 15 mm;

b) 267 kp/em?;

34 mm.
b) 904000 kp.

21, Uberdruck 0,55 at.
24, 541 kp.
25. 185 kp.

26. IT a) 0,1227 m; b) 0,2m - y.
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28, a) Uberdruck 0,62 at;
b) 6200 kp/m?;
¢) Absolutdruck = 16730 kp/m? =
= 1,673 at absolut

30. a) 23100 kp/m?;  b) 9620 kp/m?;
¢) 34300 kp.
31. a) 85 Torr;
b) Absolutdruck = 1160 kp/m? =
= 0,116 at absolut.
34. a) 5184 kp; b) 2255 kp.
35. 113kp.
86. a) 2250 kp; b) 530 kp und
1720 kp; ¢) 22,4 kp/em?.
89, a) 10250 kp; b) 5450 kp;
c) 2,2 m; d) 11 600 kp;
e) 0,744 m; ) 1,329 m.
40. a) 48,5 cm; b) 177 kp;

¢) 79,6 kp und 97,4 kp;
d) 14 mm + 56 mm.
41. I1 a) 0,752 m?;
c) 752 kp;
d) 0,47 m; 338,8 kp.
42, a) 32300 kp; b) 15060 kp;
c) 3,72 m; d) 0,902 kp/em?;
e) 0,762 kp/em?;
f) 0,902 kp/cm? + 0,768 kp/em?,
0,902 kp/em? — 0,768 kp/cm?
44, a) 711 Mp; b) 2,8 m;
46. a) 35 kp; b) 580 mm.
47. IT a) 0,534 cm?3; b) 15,9 p/em3;
c¢) nein, Legierung.
48, a) 2,1 kg; 1,17 kg;
b) 64,2%; 35,8%;
¢) 8,175 kp/dm?.

49. 1T a) y, = 0,77}

b) 3302,5 kp;

J
by T =2 /A; ;
)T =2n |/
U VA
i ]/ 0.6g
50. a) 71370 m?; b) 48370 m?3;
¢) 2h 41 min.
51. a) 1507 Mp; b) 607 Mp;
c) 2920 Mp; d) 2313 Mp;
e) 1,47 m; f) 0,43 m/s.
52. a) 1267 Mp und 393 Mp;

a
b) 1430 Mp; c) 12,9 m.

53. a) 6120 m;
c¢) dieselben;
d) F ist ohne EinfluB.

b) 7010 m;

8%. a) 35,8 kp; b) 25,1 kp;
c) 30 kp; d) 30,33 cm;
e) 85 cm.

60. a) 5,42 m/s; b) 1,054 l/s.

62. a) 52,4 m/s; b) 3,67 1/s.

64. a) 3,43 m/s;

65. a) 4760 kp/m?;
¢) 1,73 m?*/min.

66. a) 1,63 m WS;
¢) 3,43 m/s;

68. 21,423 /s.

69. a) 1,17 m?/s;
b) H = 1,93 m; 32,5 PS.

71. a) 1,742 m?/s; b) 1,764 m3/s.

b) 1,82 m/s;

b) 10,23 m WS;
d) 8,74 /s.

78, a) 55 min; b) 16 min.
74. 296 mm.
75. 5%/, min.
80. a) 35m/s; b) 62,4 m;
¢) Null; d) 25,5 mm;
e) 21,5 m/s;
f) Uberdruck 3,88 at;
2,49 m/s;

g) Uberdruck 6,21 at.

83. a) Gy/G, = 0,114;

b) 15 dm?/s;

¢) 1,605 dm?/s; 13,4 dm?/s;

1,605 kp/s; 14,06 kp/s;

d) 1,044 kp/dm?;

e) v, = 11,9 m/s;

f) f, = 12,6 cm?;

g) P3absolut = 0,5455 at;

h) v, = 6,764 m/s;

i) f, = 19,81 cm?;

k) ¢ = 29,85m/s;

1) fy = 0,538 cm?;
m) F = 89,4 cm?.

84, a) 1,5 m/s;
b) 2,25 m/s, 0,9388 at;
c) 4,795 m/s, 1,069 at;
d) 157,5 /s, 4 PS.
95. a) 1,194 m/s; b) 0,0727 m;
c) 38,927 m; 0,0262;
d) 1,2 mm.
97. 0,29 m.

249

b) 12,25 m?/min.
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98. ) Papsotu, = 0,2854 at; 2854 kp/m?

b) 1,203 m/s; ¢) 1,56 m?/min.
99. a) 2,075 m/s; b) 415; 350;
¢) 0,0244; a) 8 kg/s.

102. a) 32 m/s?, 14,2 m/s, 0,653 m;
b) 7,05 l/s, 1,41 m/s, 0,379 m;
c) 0,81 m; d) 0,352 m:

0) 0; f) Pavsotut = 07554 at

g) Pabsolut = 0’785 at.

103. a) 0,125 m/s?; o
b) Uberdruck 2070 kp bzw. 2,95 at;
¢) Uberdruck 6,73 at.

107. 12,1 kp.
108. 1660 kp.

109. a) 28,6 kp;
c) 41,4 kp.
110. a) w; = 22 m/s; P = 170,4 kp;
b) 45,5 PS.
114. a) 5; 10; 5; 8,91 m/s
b) 1995 kp/m?;  ¢) — 1275 kp/m?;
d) 11995 kp/m?; e) 10720 kp/m?.
119. 1,76 m/s; 2,5 m/s; 4,29 m/s.
128, 176 mfs. :

b) 15,7 kp;



