Ziweiter Abschnitt.
Dynamik.

Hindeding

§. 120. Erklﬁrungen. Bei der Bewegung eines Kor-
pers, welche (§. 4) in einer successiven Ortsveriinderung desselben be-
steht, ist es in den meisten Fillen hinreichend, nur einen seiner
Puncte, wofiir man gewdhnlich den Schwerpunct nimmt, zu betrach-
ten, so, dals wir auch zuerst nur von der Bewegung eines Punctes
handeln werden.

§- 121. Bahn und Richtung. Die Linie, welche
ein Punct bei seiner Bewegung beschreibt, heilst sein Weg oder
seine Bahn, und je nachdem diese gerad oder krumm ist, wird die
Bewegung gerad- oder krum mlinig genannt. Im erstern Falle
bestimmt die gerade Linie, nach welcher die Bewegung Statt findet,
zugleich die Richtung der Bewegung; bei der krummlinigen Bewe-
gung dndert sich die Richtung jeden Augenblick, und man kann dabei
nur von der Richtung reden, welche der bewegliche Punct (oder das
Bewegliche) in irgend einem Puncte seiner Bahn hat; diese wird
durch die Tangente bestimmt, welche man in diesem Puncle an die
krumme Linie nach der Seite hin zieht, nach welcher die Bewegung
Statt findet.

§. 122. Zeit. Ein in Bewegung befindlicher Punct gelangt
nur nach und nach von einem Puncte seiner Bahn zu ecinem folgenden,
und in dieser Aufeinanderfolge von Begebenheiten liegt der Begriff von
Zeit, ein Element , welches in der Statik durchaus nicht, wohl aber in
der Dynamik besonders in Belracht kommt.
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Da die Zeit eine grofsere oder kleinere seyn kann, so ist sie
mefs- und vergleichbar , und kann sowohl durch Zahlen als Linien dar-
gestellt werden, wenn man eine gewisse Zeit zur Einheit nimmt. In der
Regel legt man den mittlern Sonnentag, d. i. die auf das ganze
Jahr gleich vertheilte, oder mittlere Dauer ven einem Mittag (oder
Durchgang der Sonne durch den Meridian) bis zum néchstfolgenden
zum Grunde, wovon (so wie beim wahren Sonnentag und Sterntag)
der 24ste Theil eine Stunde, davon der 60ste Theil eine Minute,
von dieser der 60ste Theil eine Secunde u. s. w. genannt wird. In
den folgenden Untersuchungen wird unter der Zeiteinheit immer still-
schweigend die Secunde dieses mittlern Sonnentages verstanden. Im All-
gemeinen dagegen versteht man unter Zeit eine Anzahl von Secunden,
Minuten, Stunden u. s. w., und diese wird am einfachsten und genaue-
sten durch die Uhren gemessen und bestimmt.

§- 123. Verschiedene Arten von Bewegun-
gemn. Legt das Bewegliche (oder der bewegliche Punct) lin gleichen
Zeiten, mogen diese auch noch so klem genommen werden, auch
gleiche Wege zuriick , so heilst die Bewegung gleichféormig, im
entgegengesetzten Falle wird sie ungleichformig oder verdnderli ch
genannt.

Sind zwar die in gleichen Zeitintervallen von bestimmter Grofse
zuriickgelegten Wege gleich grofs, dagegen jene der einzelnen unend-
lich kleinen Zeiten, woraus man sich ein solches Zeitintervall bestehend
denken kann, ungleich; so heifst eine solche Bewegung (wie z. B.
beim Hin- und Herschwingen eines Pendels) eine periodische, und
man vereinfacht eine solche oft durch die Annahme einer mittlern
gleichformigen Bewegung, durch welche derselbe Weg in derselben
Zeit zuriickgelegt werden konnte.

§. 124, Momentan wirkende Krifte erzeu-
gen gleichféormige Bewegungen. Wikt eine Kraft
nur einen Augenblick auf ein Bewegliches , so mufs dasselbe, zu Folge
des Beharrungsgesetzes (§.2, 6) sowohl in gerader Linie, als auch mit
gleichformiger Bewegung ohne Ende fortgehen, weil dasselbe weder
die erlangte Richtung noch die demselben mitgetheilte Bewegung selbst-
thitig dndern kann.

Wirkt zwar die Kraft durch eine lingere Zeit auf das Bewegliche, hort aber

dann zuwirken auf, so tritt von diesem Augenblicke an ebenfalls eine; gleich-
formige Bewegung ein.
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§- 125. Geschwindigkeit. Die Vergleichung oder
Beziehung des 1 einer bestimmten Zeit gleichformig zuriickgelegten
Weges gibt einen Begriff von der Ges chwindigkeit des Bewegli-
chen; bestimmter dagegen versteht man unter Geschwindigkeit den in
der Zeiteinheit gleichformig zuriickgelegten Weg.

Da nur bei der gleichformigen Bewegung die Geschwindiglkeit
durchaus dieselbe bleibt, dagegen bei der verinderlichen Bewegung in
jedem Augenblicke wechselt; so kann man bei dieser letztern nur (auf
dhnliche Art wie bei der krummlinigen Bewegung von der Richtung)
von der Geschwindigkeit reden, welche in einem bestimmten Augen-
blicke Statt findet, und diese wird durch jenen Weg bestimmt oder
ausgedriickt, welchen das Bewegliche in der Zeiteinheit zurticklegen
wiirde, wenn es mit dieser Geschwindigkeit gleichformig fortginge.

§. 126. Fortschreitende und drehende Be-
wegung eines Iorpers. Bewegen sich alle Puncte eines
Korpers nach parallelen Linien mit gleichen Geschwindigkeiten, so sagt
man, er habe eine fortschreitende oder progressive Bewe-
gung. Bewegen sich dagegen alle Puncte bis auf einen, welcher ruht,
um diesen Punct in Kugelflichen, deren Halbmesser die Abstinde dieser
Puncte von dem ruhenden Puncte sind, so sagt man, der Korper habe
eine drehende, rotirende oder rotatorische Bewegung um
diesen Punct, welcher der Drehungspunct heifst. Beschreiben
endlich die Puncte um eine ruhende gerade Linie Kreise, deren Ebenen
auf dieser Geraden senkrecht stehen, und deren Halbmesser die Entfer-
nungen dieser Puncte von der ruhenden Geraden sind ; so hat der Kor-
per eine drehende oder rotirende Bewegung um diese Gerade,
welche die Umdrehungsachse oder blofs Achse genannt wird.

§. 127. Winkelgeschwindiglkeit. Bewegt sich die
gerade Linie 4 € (Fig. 111) um den Punct ¢ (oder ein Korper um
eine durch C auf A € senkrechte Achse) mit gleichformiger Bewegung,
50 beschreibt ein Punct @ dieser Geraden, welcher vom Drehpuncte um
die Einheit absteht, einen Kreis vom Halbmesser = 1; dabei heilst der
von diesem Puncte @ in der Zeiteinheit beschriebene Bogen ab — a
die. Winkelgeschwindigkeit der sich um € drehenden Ge-
raden A4 C.

Dreht sich diese Gerade A € in einer Minute » Mal um den Punct
€, so durchliuft der Punct « die Kreisperipherie vom Halbmesser I,
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d.i. den Weg 2= ebenfalls in dieser Zeit n, also in einer Secunde

E;LO Mal, folglich ist sein in einer Secunde zuriickgelegter Weg , d. i. die

2nm. ., nm
60 30"

Fiir einen Punct M dieser Geraden, dessen Abstand vom Drehungs-
puncte CM = r ist, hat man, da sich die Geschwindigkeiten wie die
oleichzeitig zuriickgelegten Wege verhalten, wenn v die Geschwindig-

nm 2ram
i i Slie— 1
keit von M ist, » ) 5
Spega (D,

Winkelgeschwindigkeit der Geraden A € sofort v =

=ilatsoder =—rv... 4G,
Vv
und daraus auch o = =

§. 128. Beschleunigende Krifte erzeugen
veranderliche Bewegungemn. Unter ciner beschleuni-
genden Kraft versteht man eine solche, welche ihre Wirkung auf das
Bewegliche fortwihrend, und zwar im Sinne oder in der Richtung der
Bewegung wiederholt. (Wirkt eine solche Kraft der Bewegung entge-
gen, so heifst sie eine verzogernde Kraft.)

Ist nun eine solche Kraft verénderlich, so kann sie unmoglich eine an-
dere Bewegung alseine verinderliche erzeugen ; ist sie aber constant,
d.h. wirkt sie, ohne dafs die Geschwindigkeit des Beweglichen darauf ei-
nen Einflufshat, fortwihrend mit gleicher Stirke oder Intensitét, so mufs der
von dem Beweglichen, im zweiten unendlich kleinen Zeittheilchen zuriickge-
legte Weg grofser als jener im ersten Zeitelemente seyn, indem dieser aus
dem Wege des ersten Zeittheilchens (nach dem Beharrungsgeselze), und
noch aus jenem Zuwachse besteht, welcher durch die Einwirkung der
Kraft auch wihrend dieses zweiten Zeitelementes erzeugt wird. Eben
so mufs der Weg in dem dritten Zeittheilchen wieder grofser , als jener
im zweilen seyn u. s. w. fort, so, dafls also auch in diesem Falle die
Bewegung eine verianderliche, und zwar hier insbesondere eine be-
schleunigte ist.

Anstatt dafs hier die Wege immer grofser werden, nehmen diese
im Gegentheile immerfort ab, wenn die Kraft der Bewegung, welche
wie immer enlstanden seyn mag , entgegen, also verzogernd wirkt.

Von dem Augenblicke an, in welchem die veriinderliche , oder im zweiten Falle,
constante Kraft zu wirken aufhort, wird die Bewegung gleichformig;
denn in Folge des Beharrungsgesetzesmufs dann das Bewegliche, sich selbst

uberlassen , mit der Geschwindigkeit, die es im letzten Augenblicke noch
durch die Einwirkung der Kraft erlangt hat, gleichformig fortgehen,
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Erstes Kapitel.

Von den Gesetzen der gleichfirmigen und glevch-

formig verdinderten Bewegung und dem Mafse

der Krifte. Zerlequng und Zusammensetzung der Ge-
schwindigkeiten.

§. 129. Gesetze fiir die gleichféormige Be-
wegung. Bezeichnet ¢ die Geschwindigkeit, mit welcher das Beweg-
liche gleichformig fortgeht, also (§.125) den in jeder Secunde zuriick-
gelegten Weg; sosind 2¢, 8¢ . . . tc die Wege, welche das Beweg-
liche in 2, 8 . . . ¢ Secunden durchliuft, so, dafs, wenn man diesen
Weg allgemein mit s bezeichnet, sofort

si=Fc{ ol
die Gleichung fiir die gleichformige Bewegung ist.

Da also der Weg gefunden wird, indem man die Geschwindigkeit, d. h. die
Absolutzahl, welche anzeigt, wie oft die Linieneinheit in ¢, mit der
Zeit , d. i. mit der unbenannten Zahl, welche angibt, wic oft die Zeit-
einheit in ¢ enthalten ist, multiplicirt; so kann man diesen auch geome-
trisch durch die Fliche eines Rechteckes .4 D (Fig. 112) darstellen, in
welchem die Grundlinie 4 B = ¢ und Hoéhe 4 C = ¢, d.h. in welchem
A C der in einer Secunde zuriickgelegte Weg ist, und 4 B eben so viele
Linieneinheiten als ¢ Zeiteinheiten enthilt. Die Fliche 4 P enthilt nim-
lich dann eben so viele Flicheneinheiten, die sich auf die tibrigens will-
kiirlich gewiihlte Linieneinheit beziehen, als der Weg s Linieneinheiten
enthilt.

Bewegt sich z. B. em Korper gleichformig mit 2 Fuls Geschwindigkeit,

50 ist der nach vier Secunden zuriickgelegte Weg (Gleich. 1) s =2.4=8

Fufs. Trigt man eine beliebige Linienheit, welche 1 Fuls bedeuten soll,

4Mal von A bis B (Fig. 112) und 2 Mal von 4 Iis €, construirt aus

diesen beiden Linien das Rechteck A4 D, so enthilt dieses 8 Quadratfuls

Fliche, so dals die Absolutzahl 8 mit der vorigen fiir s gefundenen Zahl

ibereinstimmt.

§. 1 3®. Aus der obigen Gleichung (1 folgt auch ¢ = ; ]

und £ =1 + i ba (B , d. h. die Geschwimndigkeit ist der Quotient aus der
c

Zeit in den Weg, die Zeit degegen die Verhiltnifszahl aus der Geschwin-

digkeit in den Weg. Sind die Zeiten gleich, so verhalien sich die Ge-

schwindigkeiten wie die zuriickgelegten Wege u. s. w.
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Beispiel 1. Ein Punct in der Peripherie eines Wasserrades bewegt sich mit
3 Fuls Geschwindigkeit (per Secunde); welchen Weg beschreibt dieser
Punct wiihrend 2= Minuten?

Hier ist ¢ = 3 und ¥ = 2; > 60 = 150, folglich (Gl. 1)

s = 3 >< 150 = 450 Fuls.

Beispiel 2. Wie viele Umliufe muls ein Miihlstein von 3 Fufs Durchmes-
ser in einer Minute machen, damit ein Punct in dessen &ufseren Peri-
pherie eine Geschwindigkeit von 25 Fuls erlange.

Der in einer Minute mit 25 Fufs Geschwindigkeit zuriickgelegte Weg
betriigt 25 >< 60 = 1500 Fuls. Da nun die Peripheric von 3 Fuls
Durchmesser nahe 9-42 Fuls betrigt, so ist die gesuchte Umlaufszahl
n = 99 _ 159 sehr nahe.

942

Beispiel 3. Welche Geschwindigkeit besitzt ein Punct in der Peripherie
eines solchen Miihlsteins, welcher per Minute 200 Mal umlduft?

Hier ist der in einer Minute zuriicklegte Weg s = 200 >< 9'42 = 1884
Fuls, folglich die gesuchte Geschwindigkeit (per Secunde) nach der Gl (2

= ~SOSs Thl,

Auf dieselbe Weise findet man auch die mittlere Geschwindigkeit ei-
ner regelmifsigen periodischen Bewegung, bei welcher die Geschwin-
digkeit (§.123) innerhalb gewisser Grinzen veriinderlich ist.

Beispiel 4. In welcher Zeit wird ein Rad von 4 Fuls 8 Zoll Halbmesser
100 Umdrehungen vollenden, wenn dasselbe in jeder Minute 36 Umdre-
hungen macht ?

Da der Umfang dieses Rades (2 >< 4'67 >< 3'1416 =) 2933 Fuls be-
trigt, so beschreibt ein Punct desselben in einer Minute den Weg von
36 >< 2933 = 105588 Fufs, und es ist daher seine Geschwindigkeit

105588 _ 47-508 Fuls.
60

Der nach 100 Umdrehungen des Rades von diesem Puncte durchlaufene
Weg ist aber 100 >< 2933 = 2933 Fufs, demnach ist endlich die hierzu
nothige Zeit nach Gleich. (3: 1 = 1%—%;% = 166°7 Sec., oder das Rad

D
wird zu 100 Umgingen die Zeit von 2 Minuten 46°7 Sec. brauchen.
Anmerkung Da sich die Umdrehungszeiten wie die Anzahl der Umdrehun-
gen verhalten, so kann diese Frage einfacher durch die Proportion
36 : 100 =1: 7z
aufgelost werden, indem man daraus unmittelbar
z = 5 = 278M. = 2M, 46'8S,,
wie zuvor findet.

§. 131.Mafs fitr momentan wirkende Krifte.
Da uns die Natur der Krifte ginzlich unbekannt ist, so konnen wir sie
blofs aus und nach ihren Wirkungen beurthellen. Was nun die soge-



96

nannten momentan wirkenden Kriéfte insbesondere anbelangt, so hélt
man eine solche fir grofser oder kleiner, je nachdem sie unter gleichen
Umslténden fihig ist, ein und demselben Korper eine grofsere oder klei-
nere Geschwindigkeit mitzutheilen, und man nimmt sonach an, dafs
diese Krifte den Geschwindigkeiten proportional seyen, welche sie dem
némlichen Korper mittheilen konnen. Diese Annahme oder Hypothese
kann, da sie nirgends widersprochen, sondern im Gegentheil durchaus
bestétigt wird, als ein Grundsatz, und sonach diese in einem be-
stimmten Korper erzeugte Geschwindigkeit als Ma [s der momentan
wirkenden Kraft gelten, durch welche diese Geschwindigkeit erzeugt

wurde.
Anmerkung. Dieser hier ausgesprochene Grundsatz bildet mit jenem , von
dem Beharrungsvermogen (§. 2, 6) oder der Trigheit der Korper oder
Materie die einzigen beiden Grundsitze oder Axiome der ganzen Mechanik.

§. 132. Grofse der Bewegung. Erzeugen zwei
Krifte P und P/ in verschiedenen Massen M und M’ dieselbe Geschwin-
digkeit, so.verhalten sich diese wie die Massen , oderesist P: P/ = M: M’;
denn um der doppelten Masse dieselbe Geschwindigkeit wie der einfachen
beizubringen, ist auch die doppelte Kraft nothwendig, indem 2 M aus M - M
und 2 P aus P - P besteht, und sonach in jede Masse M wieder
eine gleich grofse Kraft P einwirkt; dasselbe gilt allgemein von der
Masse n M, in welche die nfache Kraft » P wirkt.

Erzeugen diese Kréifte aber in ein und derselben Masse ungleiche
Geschwindigkeiten » und v, so verhalten sie sich zu Folge des im vori-
gen Paragraphe ausgesprochenen Satzes wir diese Geschwindigkeiten,
oder esist P : P/ = v : v'. Es stehen daher die Krifte im zusam-
mengesetzten Verhiltnifs der Massen und Geschwindigkeiten, oder es
ist allgemein , wenn die Massen und Geschwindigkeiten ungleich sind:

Pz Pl =M s Mt T
Setzt man P’ = 1 fir @' = 1 und »* = 1, so folgt aus dieser
Relation P = Muv, d. h. wenn man jene momentan wirkende Kraft,
welche in der Masse = 1 eine Geschwindigkeit =— 1 erzeugt, zur
Einheit nimmt; so wird jede andere Momentankraft durch
das Product aus der Masse in die Geschwindigkeit
ausgedriickt, welche sie in dieser Masse erzeugt.

Dieses Product Mo heilst auch Grofse der Bewegung.

(- 133. Glleichformig verinderte Bewegung.
Wirkt auf einen Korper eine constante Kraft (S. 128), und nimmt
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man die in ihm wihrend eines beliebizen Zeittheilchens erzeugte Ge-
schwindigkeit zur Einheit, oder setzt diese = 1, so erlangt der Ior-
per wihrend des zweiten eben so grofsen Zeittheilchens die Geschwin-
digheit = 2 (weil jene = 1 vermdge dem Bcharrungsvermogen aus
dem ersten Zeittheilchen auf das zweite iibertragen, und dann durch
die gleich bleibende Einwirkung der Kraft wéhrend des zweiten Zeiltheil-
chens neucrdings die Geschwindigkeit = 1 erzeugt wird, und zu der
vorigen hinzukommt), in dem dritten Zeittheilchen die Geschwindigkeit
— 8 u. s w., so, dafs also die Geschwindigkeit genau so wie die
Zeit zunimmt ; eine solche Bewegung heilst eine gleichformig be-
schleunigte, wihrend, wenn die constante Kraft der Bewegung ent-
gegenwirkt, und sonach die Geschwindigkeit eben so abnimmt, wie die
Zeit zunimmt, eine gleichformig verzdgerte Bewegung ent-
steht; beide diese Bewegungen sind in der gleichformig verdn-
derten Bewegung enthalten.

§. 134. Gesetze fiir die gleichformig be-
schieunigte und verzigerte Bewegung. Ist die
Geschwindigkeit des Korpers oder Punctes am Ende der erslen Secunde
(jene Geschwindigkeit niimlich, mit welcher das Bewegliche gleichfor-
mig fortgehen wiirde, wenn am Ende dieser ersten Secunde die be-
schleunigende Kraft zu wirken aufhorte) = ¢, also am Ende der
2len, 3len . . £len Secunde = 2¢, 3¢ . . fc; SO hat man Zzuerst
fir die Endgeschwindigkeit nach ¢ Secunden die Gleichung

§ ——oCl ooee (1.

Um auch eine Gleichung fiir den zuriickgelegten Weg zu finden,
so stelle die Gerade A B (Fig.113) die Zeit ¢, und das in B auf AB
errichlete Perpendikel B € die Endgeschwindigkeit v dar; zieht man die
Gerade A C, so wird jedes Perpendikel, wie ad die der Zeit Aa = ¢
entsprechende Endgeschwindigkeit v’ vorstellen; denn es ist nach dem
Satze der dhnlichen Dreiecke ad:BC = Aa : AB, d. L. v':v=10':¢,
es sind also, wie es nach der vorigen Gleichung 1) seyn soll, die End-
geschwindigkeiten den Zciten proportional.

Denkt man sich nun die Zeit ¢ oder Gerade A B in eine sehr grofse
Anzahl gleicher Theile, wie ab, be . . . getheilt, und in den Thei-

lungspuncten die Perpendikel ad, be, ¢f . . ., SO wie auch die pa-
rallelen dr, es . . . mit A B gezogen; so kann man sich vorstellen,

dafs die Bewegung wihrend eines jeden einzelnen dieser sehr kleinen
Zeittheilchen ab, be... gleichformig bleibt, folglich die zuriickgelegten

Burg's Mechanik, 7
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Wege (§.129, Anmerk.) dureh die entsprechenden Rechtecke ar, b3
. 8. w., also der gesammie Weg durch die Summe aller dieser Recht-
ccke ausgedriickt werde. Je kleiner man diese einzelnen Zeitintervalle
ob, be . . . nimmt, desto mehr nahert sich diese Annahme der Wahr-
heit, und wenn man A B in unendlich viele gleiche Theile theilt, wo-
durch die einzelnen Zeitintervalle unendlich klein werden, so hat man
sich dem Gesetze der gleichformig beschleunigten Bewegung volllkom-
men gendhert, und da in diesem Falle die Summe aller dieser unend-
lich schmalen Rechtecke die Fliche des Dreieckes 4 B € ausmacht, und
diese durch *AB >< BC ausgedriickt wird, so hat man auch fir
AB und B C dic Werthe oder ibre Bedeutungen geselzt, fir den ge-
suchten Weg: s = Z¢v, cder wenn man fiir » aus der Gleich. 1)
substituirt : CE— O L)

Dic erste dieser Leiden Gleichungen zeigt, dals, wenn das Bewegliche schon
im Anfange der Bewegung die am Ende der Zeit ¢ erlangte Geschwindig-
keit ¢ gelhabt, und it dieser gleichformig fortgegangen wiire, der in der-

. selben Zeit ¢ zuriickgelegte Weg = ot doppelt so grofs ausgefallen
wiire.  Zugleich ist ‘ersichtlich, dafs das Bewegliche denselben Weg in
der nimlichen Zeit mit gleichformiger Bewegung zuriickgelegt, wenn es
dabei die Geschwindigkeit 52, d.h. die mittlere zwischen der Anfangs-
geschwindigkeit (= Null) und der Endgeschwindigkeit (= ») besitzt.

§. 13 5. Hat cin in Bewegung befindlicher Korper in dem Au-
genblicke als eine constante (d. i. gleichformig verzogernde) Kraft seiner
Bewegung entgegenwirkt, die Geschwindigkeit €, so wird nach Verlauf
der Zeit ¢ diese noch die Grofse v = € — ¢¢ (mach der Gleich. 1)
besiizen. Der wihrend dieser Zeit zuriickgelegte Weg dagegen ist (mit
Riicksicht auf die Gleich. (2 des vorigen Paragraphs)

8. = Cb —"-¢7.

Wirkt die constante Kraft nach derselben Richtung, nach welcher
diese Geschwindigkeit € vorhanden ist, also beschleunigend, so gehen
diese beiden Gleichungen in folgende iiber:

v = C + ccund s = C¢ + ¢,
und es bezeichnet in allen diesen Formeln, ¢ die Geschwindigkeit,
welche die constante Kraft dem Beweglichen am Ende der Zeiteinheit,
hier also nach der ersten Secunde mitgetheilt hat, oder was dasselbe
ist, jene Geschwindigkeit, um welche der Korper in jeder Secunde be-

schleunigl wird.

(. E36. Mrafs der constanten Krifte. Da eine
constante Kraft in ¢inem Korper in einer bestimmten Zeit, z. B. in einer
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Secunde, eine um so grofsere Endgeschwindigheit hervorbringt, je
grofser die Intensitiit der einzelnen Impulse der Kraft wihrend dieser
Zeit ist ; so kann man auch die Grofse oder Intensitit der Kraft selbst
dieser Endgeschwindigkeit proportional setzen, und eine bestindige Kraft
nach dieser Geschwindigkeit beurtheilen , also diese als Mafs fir die con-
stante Kraft nchmen.

§. 139. Mafs einer verinderlichen Kraft.
Um die Grofse einer verinderlichen Kraft, bei welcher also die Geschwin-
digkeitsinderung des Beweglichen in den einzclnen Zeiteinheiten nicht
mehr constant ist, zu beurtheilen, sieht man diese in dem Augenblicke,
in welchem sie gemessen werden soll, und zwar wihrend eines unend-
lich kleinen Zeittheilchens als constant an, und vergleicht sie mit einer
andern bekannten constanten Kraft, wobei diese beiden Krifie den unendlich
kleinen Geschwindigkeitsinderungen, welche sie in demselben Korper wiih-
rend dieses Zeitelementes hervorbringen kinnen, proportional sind.

Von der Zusammensetzung und Zerlegung der Ge-
schwindigkeiten.

§- X 38. Wirken auf einen beweglichen Korper zwei oder meh-
rere gleichartige Krifte nach verschiedenen Richtungen, so folgt er der
Resultirenden aus diesen Kriiften mit einer Geschwindigkeit, welche sich
eben so aus den Seitengeschwindigkeiten, d. h. jenen, welche die einzelnen
Krifte jede fiir sich erzeugen wiirden, wie die Miltelkraft aus den Sei-
tenkriften ableiten und bestimmen lafst.

Wird niimlich der bewegliche Punct M (Fig. 8) gleichzeitig von
zwei momentan oder auch constant wirkenden Kriflen P und @ nach
den Richtungen M A und M B getriehen, wovon die erstere die Ge-
schwindiglkeit M A, und die letztere jene M B hervorbringt; so muls,
da (§.131 und 136) die Krifte den Geschwindigkeiten proportional
sind, also die Linien M A und M B zugleich die beiden Seilenkrifte
darstellen, eben so auch umgekehrt die daraus hervorgehende Resulti-
rende M €, die aus den beiden Geschwindigkeiten M A und M B resul-
tirende l\rlittelgeschwindigkeit vorstellen. '

§- 139. Das Parallelogramm A B heifst im vorliegenden Falle,
in welchem nimlich die Seiten M A und M B Ggschwindigkeiten be-
zeichnen, Parallelogramm der Ges chwindigkeiten, und

-4 *
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Alles das, was oben (Stat. Kapit. 1) von der Zerlegung und Zusammen-
setzung der Krifte entwickell wurde, gilt auch hier von der Zerle-
gung und Zusan.menselzung der Geschwindigkeiten.

So ist z. B. fir zwei Geschwindigkeiten » = 3 und #* = 4, welche (Fig.
114) ecinen rechiten Winkel einschlicfsen, die mittlere Gesehwindigkeit
V=MC=5, wenn man MA = 3, MB = 4 abschneidet, und
daraus das Rechteck A B coustruirt ; dabei findet man den Winkel A M €

oder = schr nahe = 37 Grad. Durch Rechnung findet man
V= v(@*+ o*) = V(9+ 16) = v25 = 5,
2
und tang m = e z = 75, und damit aus der Logarithmentafel
m = 36°52" schr nahe.
2. Um ferner dic aus den Leiden Geschwindigkeiten » = 1825, und
©" = 12:45 T'uls entspringende mittlere Geschwindigheit V zu finden, wenn

diese einen Winkel A M B (Fig. 115) von 112°, 44" einschlicfsen, erhilt
man, wenn M A und A B unler diesen gegebenen Winkel gezogen, und
den beiden Geschwindigkeilen proportional abgeschnitten werden, durch
Ergiinzung des Parallelogramms (oder auch analylisch nach der Auflosung
cines Dreieckes aus zwei Seiten und dem cingeschlossenen Winkel)
V= MC = 1768 uls und W.m = 40° 30 44".

Anmerkung Die Fille, in welchen Geschwindigkeiten zerlegt oder zu-
sammengesetzt werden miissen, um gewisse Erscheinungen richtig zu be-
urtheilen, kommen' in der Anwendung oder im gewolinlichen Leben sehr
hiiulig vor.

Wird z. B. ¢in Rad € M (Fig. 116) wie bei ciner Drehbank durch eine
Stange MV, welche in emem Stifte cder Zapfen bei A cingehiingt ist,
in drehende Bewegung gesetzt, und hat die Stange in der gezeichneten
Lage die Geschwindigkeit V, so erbilt man die in diesem Augenblicke
Statt findende Geschwindigkeit eines Punctes M in der Peripherie des Ra-
des, indem man V in zwei Seitengeschwindigkeiten Ma und M6 zerlegt,
wovon die erstere nach der Tangente des hreises gerichlet, und die zweite
darauf senkrecht ist, also nach dem Mittelpuncte € geht.  Stellt néimlich
M die gegebene Geschwindigkeit Vovor, so ist Ma die gesuchte fiir die
Kreisperipherie in diesem Augenblicke, wihrend die zweite Mo verloren
geht, oder eigentlich gar nicht erzeugt wird,

Springt Jemand aus einem, wit voller Geschwindigkeit gehenden Wagen,
z. B. aus einem Eisenbahn-Waggon, so wird er von zwei Geschwindigkei-
ten, ndmlich von der horizontalen des Wagens A B (Fig.117) und der
verticalen 4 € der Schwere getricben, er erlangt daher eine milttlere Ge-
schwindigkeit nach der schiefen Richtung A D die ihn zu Boden stiirzen
und bedeutend Leschidigen kann. (Streng genommen bildet, wie weiter
unten gezeigt wird, 4 D eine krumme Linie, weil die beiden Geschwin-
digkeiten 4B und A € von zwei ungleichartigen Kriiften, einer momentan
und einer constant wirkenden Kraft erzeugt werden.)

Springt der Mensch mit eigener Anstrengung scitwiérts, und z. B. senk-
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recht auf die Richtung des WVagenlaufes 4 3 (Fig.117,#), nimlich gegen
AE, so kommt er auf den Boden in einer Richtung und mit einer Ge-
schwindigkeit an, welche durch die Diagonale 4 D der aus den drei Sei-
tengeschwindizkeiten 4 B, 4 # unl 4 C constrairten Parallelopipedes dar-
gestellt wird.

Wird eine Billardkugel gegen die elastische Bande B B’ (Fig. 118) in der
Richtung A M mit einer Geschwindigkeit gleich V gestofsen, so kann man
diese in die zwei auf einander senkrechten Geschwindigkeiten @ M = » und
b M = v’ zerlegen, wenn maa die Linie ¢ M = V abschneilet und das
Rechteck « 6 construirt; von diesen beiden Geschwindigkeiten geht die er-
stere nach dem Stols unveriindert gegen M B’, wihrend die letztere durch
die Eigenschaft der elastischen Bande in die gerad entgegengesetzte von
gleicher Grofse, also in M6 verwandelt wird, welche mit der vorigen
Mo = Ma die Resultiende M¢’ gibt, die wegen Gleichheit der Dreiecke
b M und b Mc, der urspriinglichen Geschwindigkeit Me = V gleichist,
und wobei die Richtung M 2 mit der auf B 5 senkrechten Geraden M C
denselben Neigungswinkel 2 M, wie die urspringliche Richtung A M
bildet, so dafs Winkel D MC = W. A M C (also auch 8UD = BMHA)
ist. Da die Bande nicmals vollkommen elastisch, folglich die zuriickge-
worfene Geschwindigkeit immer ctwas kleiner als M6 ist, so 1st auch in
der Wirklichkeit der Winkel & M D etwas (wenn auch schr unbedeutend)
grofser als jener 0 M A,

Auf gleiche Weise liefsen sich noch viele Beispiele der Art tber die Zer-
legung der Geschwindigkeiten anfithren,

Ziweites Kapitel.
Vom freien und gehinderten Fall der Kirper.

(. 149. Wirkung der Schwerkraft. Nach §.34
fallen alle frei oder sich selbst iiberlassenen Korper, und zwar in Folge
der Anziehung der Erdmasse, nach lothrechter Richtung gegen den
Mittelpunct der Erde zu. Genaue Versuche haben iiberdiefs noch gelehrt,
dafs alle Korper ohne Riicksicht auf ihre Natur und Beschaffenheit an
demselben Orle und im absolut leeren Raume gleich schnell fallen,
s0, dafs also die Ursache, aus welcher z.B.ecine Flaumfeder in der Luft
langsamer als ein Stiickchen Blei herabfillt, lediglich in dem Widerstande
der Luft liegt, welchen das dichtere Blei leichter als die Feder iiber-
winden kann.

§.141. Die Schwerkraft erscheint umns
als eine comnstant wirkende, beschleunigende
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Hraft. Obschon die Schwerkraft in derselben Verticallinie nach auf-
warls im quadratischen Verhiltnifs der Hohe (vom Mittelpunct der Erde
an gezahlt) abnimmt, so sind selbst die hichsten Berge gegen den Erd-
halbmesser noch so unbedeutend, dafs man diese Abnahme ohne Fehler
selbst bis auf diese Hohe vernachlifsigen kann. Wirkt aber sonach die
Schwere als eine constante Kraft, so nehmen die Korper beim Fallen
(§.133) eine gleichformig beschleunigte Bewegung an, und
alle die in §.134 fiir diese Bewegung entwickelten Geselze finden sofort
auch hier ihre Anwendung, wenn man nimlich dabei von dem Wider-
stande des Mittels, oder der Luft, in welchem der Korper fallt, und der
nur in seltenen Fillen zu beriicksichtigen kommt, abstrahirt.

§- 142. Formeln fiir den freien Fall der
Korper. Alle bei einer gleichformig beschleunigten Bewegung vor-
kommenden Grofsen oder Relationen sind bestimmt, sobald entweder der
Weg oder die Endgeschwindigheit der ersten Secunde bekannt ist. Be-
zeichnet man, wie es friher und grofstentheils auch noch jetzt in Deutsch-
land iiblich, diesen Weg der ersten Secunde beim freien Fall der Kor-
per mit g, so ist die Endgeschwindigkeit (§. 1384, GL 1 und 2) nach die-
ser Zeil gleich 2 g. Bezeichnet man dagegen mit den franzdsischen Phy-
sikern (denen nun auch sehr viele deutsche folgen) diese Endgeschwin-
digkeit mit g, so ist der in der ersten Secunde zuriickgelegte Weg
gleich -¢. Da wir uns nun dieser letztern, immer allgemeiner werden-
den Bezeichnung anschliefsen, so haben wir durchaus unter g fiir Wien
den Werth von 31 Wiener Fufs zu verstehen (genauer ist fiir die Breite
von Wien im luftleeren Raume und auf das Niveau des Meeres redueirt,
g = 31'03018 F.), und da diese Grifse zugleich (§.136) dasMals der
beschleunigenden Kraft der Schwere ist, so hezeichnet sie fiir die Breite
von Wien auch die Intensitidt der Schwerkraft.

Fihrt man diese Grofse g in den beiden Grundformeln (1 und (2
des §.134 anstatt ¢ ein, so erhilt man fiir die Endgeschwindigkeit » und
den Fallraum % nach Verlauf von ¢ Secunden :

B =F % visia €1 DD Db == Lgp (0
und daraus durch Verbindung, aufser mehreren andern, noch die bei-
den fiir die Folge wichtigen Formeln ;
v = \@gh) — 7874 V/h...(3 und b — 2”—: — DG bbb
Setzt man in der Formel (2 ¢ = 1, 2, 3... und Kiirze halber den Weg der
orsten Seounde 79 = 1, so wird & = 1,4,9, 16,.,, d. hi‘die nach
Verlauf von 1, 2, 3... Sccunden zuriickgelegten Wege verhalten sich wie
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die Quadrate der natiilichen Zahlen. Zicht man dagegen in

dieser Reihe dieGlieder von einander ab, so erhilt man fiir die in den ein-

zelnen Secunden zuriickgelegten Wege die ungeraden Zahlen 1, 3,

BERT .

Beispiele und Aufgaben.
1. Fillt ein Korper durch die Zeit von fiinf Secunden, so erlangt er die Ge-

schwindigkeit von » = 155 Fufs und fillt durch eine llohe von 2 = 387'5

(0 S

Fuls. Wire er mit der mittlern Geschwindigkeit by et 773 Fuls

gleichfornrig durch diese fiinf Secunden gefallen, so wiirde er ebenfalls

773 >< 5 = 3874 Fuls, also denselben Weg zuriickgelegt haben.

2. Welche Geschwindigkeit erlangt ein von der Hohe von 50 Klafter frei her-
abfallender Korper ?

Nach der Formel (3 erhilt man wegen # = 6 >< 50 = 300 Fuls:

» = 7874 / 300 = 7874 > 1732 = 1364 Fuls.
3. Durch welche Hohe mufs ein Korper fallen, damit er eine Geschwindigkeit
von 100 Fufs erlangt ?

Setzt man in der Formel (4 » = 100, so erhiilt man fiir die gesuchte Iohe

h = 1613 Fuls.
4. Tn welcher Zeit wird ein Korper von der Spitze des St. Stephansthurmes
herabfallen, wenn dessen Hohe zu 72 Klafter gerechnet wird ?

Hierist & = 6 >< 72 = 432 Fuls und damit folgt aus der Formel (2:

2h 864
L= L B 5'28 Secunden.

§. 143. Vertical aufwirts geworfene Kor-
per. Die Formeln des vorigen Paragraphes gelten auch fiir Korper,
welche mit einer gewissen Geschwindigkeit vertical aufwirls geworfen
werden, wenn man sich bei ihrer Anwendung nur erinnert, dafs jetzt
die Schwere (§.135) als eine gleichformig verzogernde Kraft wirkt
und dem Korper nun genau so viel an Geschwindigkeit benimmt, als sie
im vorigen Fall erzeugt. Einige Beispiele werden die Sache erliutern.

Beispiele und Aufgaben,
1. Wie hoch kann ein Korper, welcher mit einer Geschwindigkeit von 62 Fuls
vertical aufwirts geworfen wird , steigen ?

Der Korper steigl so lange, bis durch den Einflufs der Schwerkraft
seine ganze Geschwindigkeit vernichtet oder aul Null gebracht ist, folg-
lich wiihrend zwei Secunden; weil ein von der Ruhe aus fallender Korper
nach Verlauf von zwei Secunden (Formel 1) ebenfalls 62 Fuls Geschwin-
digkeit erlangt. (Nach §.135 ist ® = € — ct oder hier 0 = 62 — ¢,
woraus ebenfalls ¢ = 2 folgt.) Wiihrend zwei Secunden fillt aber ein Kor-
per durch die Hohe #» = 155 >< 4 = 62 Fuls, folglich ist diefs auch
zugleich die Hohe, welche der Korper erreicht. Kiirzer folgt dieses Ergeb-
nifs aus der Formel (4 des vorigen Paragraphes, indem der Korper mit der
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Anfangsgeschwindigkeit von 62 FFufs genau so hoch sleigen muls, um diese

Geschwindigkeit zu verlieren, als er fallen miilste, um dieselbe zu gewin-
nen; es ist also nach dieser Formel

62 >< 62

h = — —— = 62 Fuls, wie zuvor.

-
merkung. Der sleigende Korper legt in diesem Beispiele in der ersten Se-
cunde den Weg von 62 — 15; = 46; = 3 >< 15, und in der zwei-
ten Secunde jenen 62 — 46; = 1 >< 153, dagegen beim Fallen gerade

umgekehrt in der ersten und zweiten Secunde die Wege 1 >< 153 und
3 >< 152 Fuls zuriick.

. Welche Hohe hat ein mit 100 Fuls Geschwindigkeit vertical aufwirts

steigender Korper nach drei Secunden erreicht ?

Ohne Einwirkung der Schwere wiire der in drei Secunden zuriickgelegte
Weg = 300Fuls, da aber die Schwerkraft wihrend drei Secunden einen
Weg von 155 >< 9 = 139°5 Fuls aufhebt (weil sie im umgekehrten Fall
eben so viel erzeugt), so bleiben noch 300 — 1395 = 1605 Fuls fiir die
gesuchte Hohe. (Diese Auflosung ist auch darch die in §. 135 fir s aufge-
stellte Gleichung gegeben.)

Nach vier Secunden hat er eben so die Hohe von4 >< 100—15'5>< 16 = 152
Fuls @ber den Anfangspunct der aufsteigenden Bewegung (da die grolste

10000
Hohe, welche er erreichen kann, = ——— = 161'29 Fuls ist, wozu er

62
100 s
B 3226 Secunden braucht, so ist er am Ende der vierten Secunde
schon wieder um 161 29 — 152 = 929 Fuls gefallen, nach der fiinften
Secunde von 500 — 155 >< 25 = 1125, nach der sechsten Secunde von
600 — 155 >< 36 = 42, nach der siebenten Secunde von 700 — 15°5 >< 49
= — 59'5 Fuls, d. h. da er zum Steigen und Fallen zusammen die Zeit
von 2 >< 3226 = 645 Secunden braucht, so befindet er sich nach der
sichenten Secunde schon um 595 Fuls anter dem Horizont, oder allgemer-
ner, unter jenem Puncte, von wo aus sein Aufsteigen begann.
Nach welcher Zeit wird der Korper im vorigen Beispiele wieder unten an -
gelangt seyn?

Da er zum Steigen dieselbe Zeit wie zum Fallen braucht, so darf man
nur die Fallzeit aus der Formel (1 des vorigen Paragraphes fiir die Endge-
schwindigkeit von 100 I'uls bestimmen, so hat man dafiir #'= 13—1 = 3226,
mithin fiir die gesuchte Zeit das Doppelte, d.i. 6'452, oder nahe genug 63
Secunden.

. Von zwei Puncten A und B (Fig. 119), welche in einer Verticallinie um

100 Fuls von einander entfernt liegen, steigt von A aus ein Korper mit 50
Fufs Geschwindigkeit, und in demselben Augenblick fillt ein anderer Kor-
per von B frei herab; in welchem Puncte ¢ dieser Geraden 4 B werden
sich diese beiden Korper begegnen ?

Tritt das Begegnen nach ¢ Secunden ein, so ist BC = % g¢ und 4 ¢
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= 50! — g0, folglich wegen BC + A€ = 100, sofort 100 = 50¢
oder ¢ =2 Secunden, und mit diesem Werthe ist BC = 62 und AC = 38
Fufs, wodurch der Begegnungspunct €' bestimmt ist.

§- 144. Schief geworfene Korper. Wird ein
Korper mit der Geschwindigkeit » in der Richtung A T (Fig. 120) auf-
wiirts geworfen, so wirde er ohne Einwirkung der Schwere in der Zeit
¢ den Weg AM = v¢ mit gleichformiger Bewegung zuriicklegen.
Durch die Schwerkraft wird er aber in derselben Zeit um den Weg M m
= ;g ¢* herabgebracht, so, dafs er sich am Ende dieser Zeit im Puncte
m befindet. Eben so wird er sich nach ¢ Secunden nicht im Puncte M,
wofiir 4 M'= v¢ ist, sondern vertical unter diesem im Puncte m’ be-
finden, wolir M'm’ = Lg¢* ist u. s. w. Triagt man also auf AT
eine beliebig kleine Grofse 4 N mehrere Male aufy so, dals AN = NM
= MM-... wird und lifst AN die Geschwindigkeit v, folglich A N,
AM... die Wege bedeuten, welche mit gleichformiger Bewegung nach
1, 2, 3... Secunden zuriickgelegt wiirden, zieht durch die Puncte N,
M, M... die lothrechten Linien und trigt darauf nach abwirts die be-
rechneten Werthe von 15+5, 4 >< 155, 9 >< 15°5... nach einem ver-
jungten (am besten tausendtheiligen) Malsstab auf, nach welchem A4 N
== v Fuls genommen wurde; so erhilt man die Puncte Ty My M.,
die mit einander vereinigt die Wurflinie geben, welche (in der ste-
ten Voraussetzung, dafs der Widerstand der Luft vernachlifsigt werden
darf) eine gewdhnliche Parabel ist, wobei CF = & dic grolste
Hohe, welche der Korper erreichen kann, und A B = & die W urf-
weite darstellt.

Anmerkung. Setzt man don Winkel BA 7' = =z, so findet man nach geo-
v Sin2a

.oy SR e S v oraus
29 9

sofort folgt, dals die grifste Wurfweite bei demselben Werth von v , fir

metrischen Griinden 7%

a = 45°, wofir h = Z—' ist, erreicht wird, Die Zeit, die der Korper
9

braucht, um von 4 durch den Bogen 4 FB nach B zu kommen, ist
2v Sina

= —
9
Fiir @ = 90° entstehen die Fille des vorigen Paragraphes, weil der Kir-
: i - : 5 v 20
per dann vertical aufwiirts steigt; esist dafiic & = a5 b=0 und (==
9 9
wie es seyn soll. 1

Fillt endlich die Richtung des Wurfes in den Horizont AM (Fig. 121),

so ist fiir AM = r und Mm = h, sofort h = 0'—‘21’-‘; istz=v, so0
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ist & = ,5y, flir =20 ist & = 4'£y, fir ¢ = 3o ist k = 93¢ wu
8. w., wodurch sich die Puncte m, w’, ., der Parabel A ms bestimmen.

§- 145. Bewegung zweier ungleicher Mas-
sen oder Geewichte iiber eine Rolle (Bewegung
durch Uberwucht). Hingen an den Endpuncten 4 und B eines
iiber eine feste Rolle € (Fig.122) gelegten Fadens zwei gleiche Massen
oder Gewichte m, so halten sich diese das Gleichgewicht, weil die An-
ziehung der Erde auf beide gleich stark wirkt. Legt man aber auf der
einen Seite 4 noch eine Masse m’ hinzu, so wird durch die darauf wir-
kende Schwerkraft das Gleichgewicht gestort und der Punct A mit gleich-
formig beschleunigter Bewegung herab-, also der Punct B eben so
hinaufgezogen. Das in A angebrachte Gewicht m -} m/ kann jedoch
nicht jene Geschwindigkeit, wie beim freien Fall annehmen , indem sich
das Gewicht ' als beschleunigende Kraft auf die ganze Masse m—-m—-m’
= M |- m (wenn man Kiirze halber m | m’ = M setzt) vertheilt.
Wirkt aber eine constante Kraft in ungleiche Massen, so sind die in
gleichen Zeiten, also auch in der Zeiteinheit erzeugten Geschwindigkei-
ten den Massen umgekehrt proportional, indem dieselbe Kraft in der
doppelten Masse nur die halbe Geschwindigkeit erzeugen kann, u. s. w.
Ist also ¢ die Beschleunigung der Schwerkraft (d. h. die Endgeschwin-
digkeit der ersten Secunde, wenn die constante Kraft m’ in die Masse m'
wirkt) und & die Beschleunigung der Massen M- m (d. h. die Endge-
schwindigkeit der ersten Secunde, wenn die Kraft m/ in die Masse
M -} m wirkt); so ist

m

. O . / o P
g9:6G =M-4 m:m oder G._.M_'_m!/— M+m!7

Mit diesem Werthe von G lassen sich nun alle hieher gehorigen
Fragen durch Anwendung der fiir den freien Fall (§. 142) geltenden For-
meln beantworten, wenn man in diesen Formeln durchaus G statt ¢
schreibt.

Beispiel. Ist z. B. M = 187 und m = 185 (gleichgiltig ob Pfunde, Lothe

% M—m

i ¢

u 8. W.), soist G = éz) >< 31 = g Fuls = 2 Zoll, also der Fall-
raum der ersten Secunde ; G = 1 Zoll.
Nach fiinf Secunden z. B. wiire die erlangte Geschwindigkeit » = G¢

= 9><5 = 10 Zoll und der zuriickgelegte Weg & = 5 G 1> = 25 Zoll. §
Anmerkung, Aafdiesem Princip beruht die von Atwood angegebeno I"all-
maschine, mittelst welcher man alle Gesetze des freien Falles oder eigent-
lich der gleichformig beschleunigten Bewegung sehr bequem beobachten
kann, was bei wirklich frei fallenden Kérpern delshalb nicht moglich ist,
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weil der Fallraum der ersten Secande schon 15'4 Fuls betriigt, also fiir
eine Beobachtungszeit von selbst nur cinigen Secunden schon schr bedeutende
Hohen zu Gebote stehen miifsten.

(- 146. Allgemeiner Ausdruck fiir die Be-
schieunigung der WEassemn. Bei dem freien Falle erlangen
verschiedene Massen immer dieselbe Geschwindigkeit, weil in die gros-
sere Masse auch in demselben Verhiltnifs die grofsere Kraft wirkt, folg-
lich auf einen gleich grofsen Theil der Masse immer auch eine gleiche
Kraft kommt. Wirken aber constante Krifte untern andern Umstinden
auf ungleiche Massen, so werden die am Ende der Zeiteinheit erlangten
Geschwindigkeiten oder die Beschleunigungen (§§.136 und 145) den
Kréften direct oder gerade, und den Massen umgekehrt proportional.
Wirken nimlich zwei constante Krifle F', F*in zwei ungleiche Massen
M, M und bringen sie in diesen in einerlei Zeit gleiche Geschwindig-
keiten hervor, soist F: B — M : M. Wirken diese Kriifte auf glei-
che Massen und erzeugen sie in diesen ungleiche Geschwindigkeiten v
und o', so ist F: F' = v ; v’, folglich ist, wenn die Massen und Ge-
schwindiglkeiten ungleich sind, F : F* = Mop ; Mo, ..(a oder auch

v:v’:F—'F/...(l
e O T ?
wodurch der vorhin ausgesprochene Satz bestitiget wird,
Da fiir den freien F Fal[ (wenn F” die Schwerkraft und M die fal-

lende Masse be7e1chnet) —— = 1 ist, und wenn man » und ¢ fiir die

Endgeschwindigkeiten der elstcn Secunde nimmt, dicse Grifsen also mit
G und g vertauscht, diese Proportion (1 in folgende

P _‘ F
G g = o ¢ 1 tbergeht, so folgt daraus G = 2?2

durch welche Formel sofort die Beschleuni gung der Masse M,
welche die in Gewichtstheilen ausgedriickte constante Kraft I wirkt,
hestimmt ist,

Anmerkung 1. Wirkt die constante Kraft # in die Masse M und stellt man
sich vor, dafs von dieser Kraft auf die Einheit der Masse der Antheil £
kommt, so ist (da die Geschwindigkoiten gleich sind)

Hoifo=1 Myl  oder s B =, M[ e io(n:
Franzosische Schriftsteller nennen dabei £die beschleu nigende und
F oder Mf die bewegende Kraft. So wire bei dem freien Falle der
Korper f=y¢ die beschleunigende und Mg die bewegende Kraft der fallen-
den Masse M (und zugleich auch §, 35, Anmerkung, das Gewicht derselben).
Ist nun M eine Masse, in welche eine constante oder beschleunigende
Kraft wirkt, die dem Gewichte einer Masse P gleich ist, und G die in
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der Masse M erzeugte Beschleunigung (Endgeschwindigkeit der ersten Se-
cunde oder Geschwindigkeitszunahme in jeder Secunde) ; ist ferner M eine
andere eben so grofse Masse, die man frei fallen lidfst, wodurch ihre Be-
schleunigung gleich ¢ wird; so hat man, da die bewegenden Kriifte bezie-
hungsweise £/ und M/ sind, wenn man nimlich, um sich von jeder Mas-
seneinheit unabhingig zu machen, das Gewicht der Masseneinheit mit [
bezeichnet, wegen Gleichheit der Massen, sofort Pf: Mf = G : g,
woraus wieder, wie vorhin, G = £ g folgt, und wobei das Gewicht der

Masse M gar nicht in Betracht kommt. Auch ist hier, der Gleichartigkeit
der Formel wegen, P ebenfalls als eine Masse dargestellt; da aber dieso
(0.35) durch dieselbe Zahl wie ihr Gewicht ausgedriickt wird , so gibt P
zugleich den Zahlenwerth der bewegenden Kraft an und kann als die Kraft
selbst angesehen werden.

Anmerk. 2. Driickt man mit den franzosischen Schriftstellern das Gewicht P
einer Masse M durch P = Mg, also das Gewicht der Masseneinheit durch
9 aus, so bleibt zwar die obige Formel fir G, wic die Ableitung zeigt, die
nimliche, allein, wenn nach unserer Bezeichnungsart fiir die Masseneinheit
M =1 und Kriifteneinheit P = 1, die Beschleunigung G = g wird, so
wird nach der Annahme und Bezeichnungsart der erstern, fiir die Kraftein-
heit P =1 und Massencinheit ¥ =y die Beschleunigung derselben 6 = 1.

Auch wird dabei die auf die Masseneinheit (gleich g) wirkende beschleu-
nigende Kraft durch P = G und daher die auf die Masse M kommende
Kraft durch M G ausgedriickt; aus diesem Grunde nennen die franzésischen
Schriftsteller & oder auch g die beschleunigende und MG oder Mg
die bewegende Kralft. -

Fall oder Bewegung auf der schiefen
Ebene.

§. 147, Liegt ein Korper O (Fig.123), dessenGewicht P seyn
mag, auf einer schiefen Ebene 4 B, so treibt ihn die Kralt P nach
lothrechter Richtung und wiirde in ihm die Beschleunigung ¢ erzeugen.
Zerlegt man P in zwei auf einander senkrechte Kriifte p und ¢, parallel

und senkrecht zu A B, so ist die erstere (§.109, Gleichung 1)
BC 3
=—"A—EP=Z'P-..<I,
wenn man BC = h und A B = [ selzt, von derselben Natur wie die
Kraft P, also ebenfalls constant, welche sofort in der Masse des
Korpers eine gleichformig beschleunigte Bewegung erzeugt, wiihrend

die letztere oder driickende Kraft (§. 109, Gleichung 2)

AC b
s aP e P ey
_ABP l (

von der Festigkeit der Ebene aufgehoben wird.
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Ist Oc = ¢ die Beschleunigung der Schwere beim freien Fall, so
ist 0a die Beschleunigung G auf der schiefen Ebene, folglich
]
G — 7_q « .. (3
(dasselbe folgt auch aus der Gleichung 2 des vorigen Paragraphes, wo
P=—10ai— ;P und M= P zu selzen ist).
Ist a der Neigungswinkel B A € der schiefen Ebene, so ist

; = Sina, folglich auch & = gSina ... (3.

(.148. Endgeschwindigkeit auf der schie-
fen Ebene. Zur Bestimmung der Geschwindigkeit, welche ein
Korper beim Herabgleiten iiber die schiefe Ebene BA — 7 im Puncte
A erlangt, hat man (§.142, GL8)

o — /(2 GOk \/(2%,,1) L oy B

(wenn man nimlich fiir & den Werth aus (3 des vorigen Paragraphes
setzl).

Diese Geschwindigkeit ist also gerade so grofs, als wenn der K or-
per von der Hohe BC =4 der schiefen Ebene frei her-
abgefallen wire. Da diese Endgeschwindigkeit von der Neigung
der schiefen Ebene unabhiingig ist, so ist sie fir alle die schiefen Ebe-
nen AB, A’'B... (Fig.124) von derselben Hohe B C die némliche.

So wie ein mit der Geschwindigkeit » vertical aufwiirts geworfener Korper jene
IIohe erreicht, durch welche er fallen mufs, um diese Geschwindigkeit »
zu crlangen, so wird auch cine Giber die schiefe Ebene mit der in A durch
das Ierabgleiten iiber B A erlangte Geschwindigkeit aufwiirts geworfener
korper genau wieder bis zu dem Puncte B gelangen und dort seine ganze
Geschwindigkeit verloren haben,

Soll auch noch die Zeit gefunden werden , Welche der Korper braucht,

um {iiber die schiefe Ebene BA = ¢ herabzugleilen, so ist (aus §. 142,

GL2) 1= 6r = %yﬁlu, und daraus ¢ = ‘/(2) suare (4

l gh
Zicht man in einem, in einer verticalen Ebene liegenden Kreis € (Fig.

125) vom Halbmesser 7 aufser dem lothrechten Durchmesser B D noch durch

den Punct B cine beliebige Sehne B 4, so kann diese als eine schiefe Ebene

angeschen werden, wofiir nach der vorigen Formel (4 ¢ = v (2 %;
oder, da nach einem Satze der Geometrie A B* — BE.BD = gzr}_uz

4 4r.BE T
ist, auch ¢ = g =2 V— wird.
? V(g.BE) v 4
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Da nun dieser Ausdruck von der Liinge ? der schiefen Ebene oder der
Sehne B A unabhiingig ist, so bleibt er fiir alle Sehnen desselben Kreises,
wic z. B. BA’, BD u. s, w., derselbeé, folglich fillt ein Kérper
iber alle diese Sehnen in der nimlichen Zeit, wie durch
den lothrechten Durchmesser dieses Kreises herab.

(- 249. Fall iiber eine hkrumme Linie (ei-
gentlich krumme Fliche). Liegt die Curve A B (Fig. 126) in einer
verticalen Ebene A B € und theilt man diese in den Puncten a, 6, c...
in schr viele kleine Theile, so zwar, dafs man die Curvenelemente B a,
ab... als gerade Linien anschen kann, so erlangt ein iiber die Curve
B A (als Durchschnitt einer krummen Fliche mit der verticalen Ebene
ABC), also iiber cine ununterbrochene Reihe von schiefen Ebenen
Ba, ab... herabgleitender Korper in den Puncten @, b...4 jene
Geschwindigkeit, welche er durch den freien Fall von B durch BC
in den Puncten a/, &'... C erlangt hiltle.

Anmerkung. Hicbei wird vorausgesetzt, dafs der Korper beim Ubergang
von einer schiefen Ebene zur niichst folgenden von der erlangten Geschwin-
digkeit nichts verliere , was bei einer Curve in der That auch der Fall ist.
Denn hat ein Korper im Puncte B (Fig.127), wo er von der Ebene A B
auf jene B C {ibergeht, die Geschwindigkeit Be erlangt, und wird diese
in die zwei Geschwindigkeiten B und Ba, senkrecht auf B C und pa-
rallel mit B €, zerlegt;, so geht die erstere verloren und der Kérper be-
ginnt seinen Lauf auf der Ebene B € mit der Geschwindigkeit Ba. Wird
nun, wie es bei den auf cinander folgenden Elementen einer continuirlichen
Curve der Fall ist, der Winkel 4 BD = Bcb unendlich klein, so wird
auch Bb, d. i. der Verlust an Geschwindigkeit, unendlich klein oder
gleich Null.

Einfaches und zusammengesetztes Pendel.

§- 150. Erklarung. Im Allgemeinen versteht man unter
cinem Pendel jeden festen Korper, welcher vermoge seiner Schwere
um einen festen Punct oder eigentlich um eine horizontale Achse schwingt.

Nimmt man zur Vereinfachung der Untersuchung eine in einer ver-
ticalen Ebene liegende geradeLinie € A (Fig. 128), welche sich um den
Endpunct ¢ drehen kann und mit derem anderen Endpunct A ein schwe-
rer Punct verbunden ist, oder auch einen gewichtlosen Faden 4 €, wel-
cher in Cbefestiget ist und in 4 einen schweren materiellen Punct trigt;
80 nennt man ein solches Pendel ein einfaches oder auch mathe-
matisches Pendel, wihrend alle wirklich bestehenden zusamm en-
gesctzte oder physiche Pendel heifsen. Man nihert sich dem
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Begriffe des mathematischen Pendels, wenn man an einen sehr feinen
Faden ein kleines Blei~ oder besser noch Platinkiigelchen befestiget und
dicses um den Aufhéingpunct € des Fadens schwingen lifst.

Wird das Pendel aus seiner verticalen Lage € 4, in der es allein
nur ruhen kann (§.64, Anmerk.) in die Lage €4’ gebracht und frei
gelassen, so wird es durch die Schwere gelrieben und durch den Fa-
den gefiihrt, denKreisbogen A’A herab und auf der andern Seite, durch
die in A erlangte Geschwindigheit (§.148, Anmerk.) in einen gleichen
Bogen, wicder eben so hoch, niamlich bis A~ hinaufgehen; hier ange-
kommen geht es wieder durch den Bogen 4”A herab und iiber jenen A4 A/
hinauf w. s. w., so, dals es also ohne das Vorhandenseyn von Neben-
hindernissen, diese Schwingungen oder Oscillationen durch
die Bogen A’4” oder A“A’ (auch Pendelschlige genannt) ohne
Ende wiederholen oder fortsetzten miifste. Die Zeit, welche das Pendel
zur Vollendung einer Schwingung A‘4” oder A“ A’ braucht, heilst die
Schwingungszeit, der Winkel ACA' — A A~ Elonga-
tionswinkel und der in Gradmafs ausgedriickte Bogen A4 A" die
Schwingungsweite oder Amplitude.

Anmerkung. Weil der Bogen 44 A” ein Kreisbogen ist, so nennt man ein
solches Pendel ofter auch ein Kreispendel.

§-151. Schwingungszeitdes einfachen Pen-
dels. Nimmt man in dem Kreise 0 (Fig.129) vom Halbmesser 7 den
Pfeil (oder Sinusversus) A B und beschreibt dariiber als Durchmesser
einen Kreis , nimmt ferner im erstern Kreis einen kleinen Bogen a b, hal-
birt diesen in ¢ und fallt auf A C die Perpendikel a £, cg und bk, zieht
b d parallel mit 4 C; so ist nach geomelrischen Griinden, wenn man
Bogen ab = a, jenen zwischen den beiden Parallelen af, bhliegen-
den Bogen '’ = o', AB — b und Bg = L, und noch voraussetzt,
dafs der Pfeil 5 gegen den Durchmesser 27 sehr klein und der Bogen -

a? 2rh

@b unendlich klein ist, sofort — = i vign, By
a'=

*) Es folgt niimlich aus den dhnlichen Dreiecken Cgc und «bd:

r.bd
ab : bd = Cc : gc ,oder ab = ¥
gc
5 . bd 5
eben so ist auch a’%’ — 1% , Wobei 1’ = ;AB = ;b ist. Manhat
gc
ab 7 r.gc a? 42 c’?
daher —, 4. i - = — oder — = —, o N o
a’b a Tb.gc 'z o2 g2

92 = Dg.Ag = 2r, 4y (wenn man nimlich unter der gemachten
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Diels vorausgesetzt, sey bei der Pendelschwingung der schwere
Punct von A’ bis zu irgend einem Punct ¢ gekommen und habe hier die
Geschwindigkeit v erlangt, so entspricht diese (§.149) der Fallhohe
B G = & und ist durch die Gleichung v* = 2¢4 . . . (n bestimmt.
Verfolgt man von hier an die Bewegung noch durch einen unendlich klei-
nen Bogen @, wozu auch nur eine unendlich kleine Zeit ¢ gehort, so
kann man wiihrend dieser kleinen Zeit die Bewegung als eine gleichfor-

. a
mige ansehen und sonach a = v¢’ selzen, woraus ¢ = - oder
v

a? 9 . s
t* = —, oder wenn man fiir ¢* den aus der vorigen Gleichung (m

2

folgenden Werth, und fiir #* denWerth aus (n selzl und abkiirzt,
ra’* o’ r
C e — ﬁz oder ¢ = % V;; fOlgl.
Bezeichnet man fiir das folgende Element a, des Bogens A4 A
den auf den Halbkreis B a’A entsprechenden unendlich kleinen Bogen mit

a” (so dafs a” mit @, eben so wie @’ mil @ zusammenhéngtl) und mit ¢
die Zeit, welche der schwere Punct braucht, um durch den Bogen a,

i e 4 g o
zu gchen; so ist genau eben so ¢/ = = \/—. Wiederholt man die-
9
ses Verfahren von A’ bis A, so gibt die Summe aus allen diesen Zeiten

¢y t“. . . (wo dann a das ersle Bogenelement an 4’ und ¢ die zugehd-
rige Zeit bezeichnet) dic Zeit ¢ fiir einen halben Schwung von A’ bis 4,

80, dals also £ =¢ ¢/ +...= \/;-(f'—%), oder da

a + a’ ... die Linge der halben Kreisperipherie Ba’A vom Durch-
. N r .

messer b, also = L0 = ist, auch ¢ = I« \/; wird. Da nun das

Pendel zum Steigen durch den Bogen A A4“ diesclbe Zeit wie zum Fallen

des gleichen Bogens A’A braucht, so ist die ganze Schwingungs-
5 1

zeit: T = 2¢ oder T=xV—...(l,

g

wenn man nimlich unter einem 7 statt » fiir die Linge des Pendels setzt.

Anmerkung. Wie aus der Ableitung dieser Formel (1 erhellt, so wird da-

bei vorausgesetzt, dalsder Elongationswinkel 4 1*4” = « sehr klein sey ;

ist diefs nicht der Fall, so gibt diese Formel dic Schwingungszeit etwas

zu klein. Driickt man @ in Theilen des Halbmessers 1 aus, so ist dann

Voraussetzung Ag als sehr klein gegen A D vernachlifsigen und anstatt

Dy den Durchmesser D A setzen kann) und ¢¢? == Bg.Ag = h. Ay

3 a” 4,2 b 2rh A

ist, auch — = —~—.-— = ~——, wie oben angenommen wurde. ,
ez v 2 o
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¢ ,
genaver 7 = T ‘/l_(i + :—6) So wiire fiir @ = 1 Grad, die Liinge
9

A4 T hmisl) aad
180 180

l
T = 1000019 = ‘/ ~, 80, dafs man durch Anwendung der Formel (1
9

von a in Theilen des Halbmessers =

bei diesem Elongationswinkel einen Fehler von nahe den 50000sten Theil der
Schwingungszeit begeht, was auf 50000 Secunden eine, oder auf 24 Stun-
den nicht volle zwei Secunden betrigt.

§-152. Gesetze der Pendelschwingungen.
Aus der vorigen Formel (1 ergeben sich folgende Geselze fiir dasPendel:

1. Da bei kleinen Schwingungen die Schwingungszeit von der
Grofse des Schwingungsbogens (der Amplitude) A’A A” unabhéngig ist,
80 finden diese Schwingungen alle in derselben Zeit Statt oder sie sind
isochronisch.

2. Sind ¢ und ¢ die Schwingungszeiten fiir zwei Pendel von den
Léngen 7 und 7, so ist, fiir ein und denselben Ort der Erde (wofiir g
denselben Werth behélt) ¢: ¢/= /7 : \/I oder auch : V= £ : ¢,
d. h. die Schwingungszeiten verhalten sich wie die
Quadratwurzeln aus den Pendellidngen, oder diese Lin-
gen wie die Quadrate der Schwingungszeiten.

Macht das erste Pendel n, das zweite n/ Schwingungen in dersel-

g . 7 ;
ben Zeit T, so ist ¢— ; und ¢ = —, folglich auch
"

]l — f : f

w2 a't

d. h. die Pendellingen verhalten sich auch umgekehrt
wie die Quadrate der Zahlen, welche angeben, wie
viele Schwingungen in gleicherZeit gemacht werden.
3. Befindet sich das zweite Pendel von der Linge # an einem an-

dern Orte, wo die Beschleunigung der Schwere ¢* ist, so hat man

t:t’=\/gi:‘/§.

Sollen nun die Schwingungszeiten gleich seyn, so mufs auch ;‘ ==

= ¥ Nz,

1

v

g
oder g : g —=1y: 0 seyn, d. h. es ist bei gleichen Schwin-
gungszeiten die Schwere den Pendellingen propor-
tional.

4. Sind dagegen die Pendellingen gleich , so ist

t:l=\/g':\/g oder g : 9 = (?:6 = e
Burg’s Mechanik, 8
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d. h. die Schwerkrifte verhalten sich umgekehrt wie
die Quadrate der Schwingungszeiten oder gerade wie
die Quadrate der Zahlen, welche anzeigen, wie viele
Schwingungen dasselbe, oder Pendeln von gleichen
Lingen in derselben Zeit machen.

Fiir die absolute Intensitdt der Schwere an irgend einem
wtl
T2
5. Fiir dieLinge des Secundenpendels L hat man, wegen T=1:

L=2<=_2
* 987

Da man fiir Wien (im luftleeren Raum und auf das Niveau des Meeres redu-
cirt) nahe L = 3-144 Fuls fand, so ist fiir diesen Ort die Beschleunigung
der Schwere ¢ = 31-03 Fuls (vergleiche §.142. Genauer ist fiir Wien

L = 99394825 Meter).

Ort der Erde hat man ¢ =

also auch ¢ = 9:87 L.

(- 153. Mittelpunct des Schwunges eines
zusammengesetzten Pendels. Legt man durch den
Schwerpunct O (Fig. 130) eines physischen oder zusammengesetzten
Pendels, senkrecht auf die horizontale Schwingungsachse € eine Ebene
und nimmt darin die beliehigen Puncte @, &... an, so schwingen diese
mit dem Pendel gleichzeilig, wihrend sie, wenn sie frei oder von einan-
der unabhiingig wiiren, ungleich, und zwar der schwere Punct a schnel-
ler als jener & schwingen wiirde u. s. w.; es wird also durch diese Ver-
bindung der Punct a zuriickgchalten und jener & beschlennigt. Es gibt
jedoch einen Punct F (eigentlich sind es mehrere Puncte), welcher we-
der beschleunigt noch retardirt wird und in seiner Verbindung mit dem
Pendel genau eben so schwingt als ob er frei wiire, und dieser Punct
heifst Mittelpunct des Schwunges; man findet ihn, wenn man
nach der Formel (1 §.151 die Linge 7 eines einfachen Pendels berech-
net, welches mit diesem zusammengesetzten Pendel gleiche Schwingungs-
zeiten T hat (die man also beobachten mufs), und diesen Werth von 7
auf der durch € und O gehenden Geraden von € bis F auftriigt; dieser
Abstand CF = 1 des Schwingungsmittelpunctes F' vom Aufhingpuncte
C bestimmt zugleich die Léinge des zusammengesetzten Pendels, weil
es in der That mit einem einfachen Pendel von derselben Linge gleiche
Schwingungszeiten besitzt. (Ein anderer Ausdruck fir die Bestimmung
dieses Puncles F folgt in §.170.).

Anmerkung. Der Mittelpunct des Schwunges besitzt gegen den Aufhiingpunct

eines zusammengeseltzten Pendels die merkwiirdige Eigenschaft oder Bezie-
hung, dafs, wenn man das Pendel umkehrt und in diesem Mittelpuncte
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aufhingt, sofort der vorige Aufhéingpunct zum Mittelpuncte des Schwun-
ges wird, das Pendel also in beiden Fillen dieselbe Schwingungszeit (und
zwar wie das einfache Pendel von der Linge CF) besitzt (M. s. §. 170,
Anmerkung 2). Man beniitzt diese Eigenschaft um den Mittelpunct des
Schwunges bei dem eigens dafiir construirten Re versionspendel, wo-
bei sich von zwei durch € und F' gehenden Schwingungsachsen (in Form
von Schneiden) die eine verschieben, oder die Entfernung CF reguliren
(oder wo diefs nicht der Fall, ein kleines Gewicht m an der Stange ver-
schieben) ldlst, practisch zu bestimmen.

Bekanntlich beniitzt man das Pendel als Zeitmesser, und bei den Uhren
zur Regulirung der Bewegung. Man befestigt eine schwere linsenformige
Masse, um den Widerstand der Luft leichter zu iiberwinden, an eine diinne
Stange, welche oben mittelst einer Messerschneide, oder vielleicht noch
besser , einer Uhrfeder aufgehingt wird.

Drittes Kapitel.
Von der Centrifugal- oder Fliehkraft.

§. 154. Erklarung. Befindet sich an dem Endpuncte 4
(Fig. 131) eines in C befesliglen gewicht- und massenlosen Fadens € A
ein blofs materieller Punct von der Masse M (deren Gewicht also dabei
gar nicht in Betracht kommt), und wird diese durch eine momentane
Kraft nach der Richtung A T mit irgend einer Geschwindigkeit in Bewe-
gung geselzt, so kann sich diese Masse vermoge der Verbindung mit
dem Puncte C nur im Kreise A M B forthewegen, und diese wird so-
nach wihrend der Zeit, in welcher sie ohne diese Verbindung den Weg
A E zuriickgelegt hitte, um das Stick EM gegen den Mittelpunct €
gezogen, oder was dasselbe ist, die Masse M hat das Bestreben , sich
in dieser Zeit um M E von C zu entfernen. Die Kraft nun , mit welcher
der Faden, welcher dieses Entfernen vom Mittelpuncte € jeden Augen-
blick verhindert (indem die Masse nach dem Beharrungsvermogen in je-
dem Puncte der krummlinigen Bahn nach der Tangente fortgehen will),
dadurch gespannt wird, heifst Centrifu gal-,Flieh- oderSchwung-
kraft, und sie ist genau jener Kraft gleich, welche die Masse M be-
standig gegen den Mittelpunct hinzichen mufs, um der Fliehkraft das
Gleichg ewicht zu halten, und welche defshalb Centri pedal- oder Cen-
tralkraft genannt wird.

§- !55. Bestimmung der Fliehkraft. Hat die
Masse M im Puncte A durch eine momentane Kraft nach der Richiung
8 *
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AT die Geschwindigkeit » erhalten, so geht diese, da die anziehende
Kraft fortwihrend normal auf die Richtung der Bewegung ist, also in o
keine Anderung bewirkt, mit dieser Geschwindigkeit » gleichformig im
Kreise AMBA herum. Nimmt man an, dafs der sehr, oder eigent-
lich unendlich kleine Bogen A M in der Zeit ¢ zuriickgelegt wird, so
kann wiihrend dieser ebenfalls unendlich kleinen Zeit (§.137) die Anzie-
hungs- oder Centripedalkraft als eine conslante Kraft = F angesehen
werden , wodurch also der Weg E M, wofiir man bei dieser Yoraus-
setzung (dafs A M unendlich klein ist) die mit A B Parallele Mn = AD
nehmen kann, in derselben Zeit # mit gleichformig beschleunigter Bewe-
gung zuriickgelegt wird. Nach §. 146 (Gleich. 2) ist aber die Be-

¢ F
schleunigung G = ARG und der Weg (§. 142, 2)
F
el e
AD = {6¢* = gt

Da ferner der kleine Bogen A M mit seiner Sehne verwechselt werden
kann, ferner nach einem Satze der Geomeirie

AM? — AB.AD — 2r.AD
ist, wenn man nimlich den Halbmesser 4 C' = r setzt, und endlich
auch noch (§. 127, 1) AM = v¢ ist; so folgt

F
LTI s T
vt = 2r.59 Mt‘ s
und daraus fiir die Anziehungskraft ¥, welche auch der gesuchten
1 v
Wi it T ez, 7,

Ty
Aus diesem Ausdrucke folgt, dafs die in Gewichtseinheiten ausgedriick-
ten Fliehkrifte der Masse und dem Quadrate der Geschwindigkeit direct,
und dem Halbmesser des Kreises , in welchem die Bewegung (an dem-
selbem Orte der Erde) Statt findet, umgekehrt proportional ist. Ist T
" die Umlaufszeit der Masse M in dem Kreise AMBA, so ist27x = vT,

also v = E%‘f , und wenn man diesen Werth in die vorige Gleich. (1
ipit, 4 Mrm?
substituirt, auch B = —ﬂ;—ﬂ 9 ) $(B2d

oder, wenn der materielle Punct die Kreisperipherie in einer Secunde
n Mal durchliuft, wodurch T = % wird, auch

pa T e

g
Setzt man den Werth von F aus der Gleichung (1 in jene (a, so

%
9%,

v

erhiltman fir die Centrifugalbeschleunigung ¢ = -—
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welche in Léngenmals ausgedriickt, ebenfalls zur Beurtheilung ‘der In-
tensitit der Centrifugalkraft dienen kann.

Anmerkung. Findet die Bewegung nicht im Kreise, sondern in einer an-
dern krummen Linie Statt, so hat man in diesen Formeln unter r den,
Kriimmungshalbmesser (d. i. den Halbmesser des Kriimmungskrei-
ses) an jener Stelle der Curve zu verstehen, an welcher die Fliehkraft,
welche also dabei nicht mehr wie hier im Kreise constant ist, bestimmt
werden soll.

Beispiele.

1, Wird eine kleine Bleikugel von 20 Loth an einem 3 Fufs langen Faden auf
einem horizontalen Tisch (wodurch also das Gewicht derselben aufgehoben
ist) im Kreise mit einer Geschwindigkeit von 5 Fufls herum geschwungen,
so ist die Stirke, mit welcher der Faden durch die entstehende Flichkraft
gespannt wird (Gleich. 1) F = g i , oder nahe 55 Loth, und

3.31 93
es miifste, im Falle derselbe nur so stark wire, dafs er blofs 5 Loth tragen
konnte, dabei der Faden nothwendig abreilsen.

§. 1 5@. Befinden sich an den Endpuncten A und B einer um ¢
drehbaren Geraden A B (Fig.132) die trigen Massen M und M, wofiir
die Abstinde CA = a und CB = b seyn sollen; so sind ihre Flieh-
krifte nach der Gleichung (2 des vorigen Paragraphs, da die Umdre-
hungszeit T fiir beide die ndmliche ist:

AMar: 4 M'b6 =2
— = und B = -————
g1 g T*

Soll nun F* — F seyn, so muls Ma = M'b oder M: M'—=0b:a...(1
Statt finden, d. h. es missen die statischen Momente der
Massen in Beziehung auf den Drehungspunct gleich
seyn, oder sich die Massen umgekehrt wie ihre Ab-
sténde von diesem Puncte verhalten.

Dieser Satz ldfst sich leicht auf jedes beliebige System von materiellen Puncten
ausdehnen. Nimmt man als einfachsten Fall in der Geraden C A, welche
sich um eine in C auf A4 C senkrechte Achse umdreht in den beliebigen
Abstinden ¢, «/; ... von € die materiellen Puncte s, m’, m’ ... und
sucht jenen Punct 0, in welchem die gesammte Masse M = m ~+ m‘~-m*'-- .,
vereinigt, dieselbe Fliehkraft, wie die einzelnen Massen zusammen besit-
zen, soist, wenn man € 0 = % setzt, eben so

sM = ma 4+ m'a’ + m“«’ + ...,
woraus fiir den gesuchten Abstand % genau derselbe Ausdruck wie (§.26)
fiir den Mittelpunct der Massen oder Schwerpunct dieses Systems von
materiellen Puncten folgt.
Eben so lifst sich zeigen, dafs, wenn sich irgend cine ebene Fliche
A B (Fig. 134), iiber welche die Masse M gleichformig vertheilt seyn soll,
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um eine durch € gehende, auf ihrer verlingerten Ebene senkrechten Achse
im Kreise herumdreht, die entstehende Fliehkraft eben so grofs ist, als
ob die Masse M 1m Schwerpuncte O dieser Fliche vereinigt wire. (Man
darf dazu nur durch den Umdrehungspunct € in der Ebene dieser Fliche
zwei rechtwinklichte Momentenachsen annehmen, und die Fliehkrifte der
einzelnen materiellen Puncte m, m’ .. der Fliche 4 B, jede in zwei mit
diesen Achsen parallele Seitenkriifte zerlegen, und sich erinnern, dals die
Summe der Momente der einzelnen Massen gegen eine dieser Achsen be-
zogen, dem Momente aus der Gesammimasse M in den Abstand vom
Schwerpuncte O dieser Fliche 4 B gleich ist.)

Dasselbe gilt auch von Korpern, bei welchen die Schwerpuncte simmt-
licher Querschnitte, welche durch die Schnitte von Ebenen entstehen, die
auf die Umdrehungsachse senkrecht sind, in einer mit dieser Achse paral-
lelen geraden Linie liegen.

Dreht sich also z B. eine Kreisfliche vom Halbmesser €0 = r um ih-
ren Mittelpunct (d. h. um eine auf der Kreisehene senkrecht durch den
Mittelpunct gehende Achse), und wird die Masse ihrer Fliche s*m propor-
tional gesetzt; so darf man zur Bestimmung der Fliehkraft, die Kreisfliche
nur in ihre Elemente, wie «bC (Fig.134), d. i in unendlich schmale
Dreiecke auflosen, und sich die Masse jedes dieser Dreiecke in dem
Schwerpuncte o desselben vereinigt denken; da nun (§. 48) ein mit dem
Halbmesser C 0 = % aus dem Mittelpuncte € gezogener Kreis durch die
Schweérpuncte dieser simmtlichen Dreiecke geht, so kann man sich die ganze
Masse M = 127 der Kreisfliche in dieser Kreisperipherie vereinigt denken,
und sofort die gesuchte Centrifugalkraft nach den Formeln des vorigen Pa-

ragraphes bestimmen ; dasselbe gilt nun auch von einem Cylinder, dessen
Grundflichen mit dieser Kreisfliche und Achse, mit der durch € gehenden
Umdrehungsachse zusammen fillt ; die Achse erleidet jedoch hier, bei ho-
mogener Masse keinen Zug oder Druck.
Beispiele.

1. An dem einen Ende einer 5 Fufs langen Eisenstange, welche bei einem Ge-
wichte von 1000 Pfund abreifst, befindet sich eine 100 Pfund schwere
Kugel; wenn sich nun diese Kugel um den andern Endpunct der Stange,
und zwar um ihr Gewicht unwirksam zu machen, auf einem horizontalen
Tische im Kreise herumdreht, so ist die Frage, wie viele Undrehungen
dieselbe per Secunde machen kann, bis die Flichkraft mit der Festigkeit
der Eisenstange im Gleichgewichte stehe ?

Da man sich die Masse der Kugel fiir die Bestimmung der Fliehkraft im
Schwerpuncte vereinigt denken kann, so ist nach der Formel (3 des vo-
rigen Paragraphes F'= 1000, M= 100, r=5, =*=(3'1416)*> = 9'87
und ¢ = 31 zu setzen, wodurch man 1000 = 636'8»*, und daraus fiir
die gesuchte Umdrehungszahl n = \/(—1—00—0) = 1"26. "erhalt, 5o,

636'8
dafs also die Stange schon abreilsen wiirde, wenn dle Kugel den genannten
Kreis von 10 Fufs Durchmesser in einer Secunde 17 Mal durchliefe.
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2. Es stelle edfg (Fig. 134) ein Segment z. B. den zehnten Theil des Rad-
kranzes eines 200 Centner schweren gulseisernen Schwungrades vor , wel-
ches bei einem Aufsern Halbmesser B = Ca =6, und innern r = C/ =15
Fufs in einer Secunde drei Mal umlauft; mmt welcher Kraft sucht sich
dieses Kreissegment , wenn es ein Gewicht von 20 Gentner hat, aus seiner
Verbindung mit der Umdrehungsachse loszureilsen %

Ist i der Schwerpunct des Bogenstiickes « d/g, so ist nach der Formel
(3in§.50, in welche 1 =6, 1= 5, s = Bog. ud = 5 . 12 > 31416 = 37579,
a = ad = 37082 (= 12 Sin 18°) zu setzen ist: Ci = 543 Fuls.
Da man sich nun in diesem Punct ¢ die gesammte Masse des Segments
von 2000 Pfund vereinigt denken kann, so hat man nach der Formel (3
des vorigen Paragraphes, in welche statt r dieser Werth C¢ zu setzen ist,
sofort fiir die gesuchte nach der Richtung C¢ wirkende Fliehkraft des
Segments: F = 4><9><9.87;5.43 e LUV 124476°6 Pfund.

Anmerkung. Aus diesen Beispielen wird es leicht begreiflich.,, dals bei ei-
nem zu schnellen Umlaufen der Mihl- und Schleifsteine, gulseiserner
Schwungriider u. s. w. Die Cohision oder der Zusammenhang der Theile
iiberwunden, und diese in Stiicken hinausgeschleudert werden kon-
nen.

Fiihrt ein Wagen schnell um eine Ecke oder in einer starken Kriimmung,
80 kann er durch die Schwungkraft umgestiirzt werden. Stellt z. B. 00
(Fig.135) das durch den Schwerpunct 0 wirkende Gewicht, und 0« die
nach horizontaler Richtung wirkende Fliehkraft des Wagens vor; so. wirkt
die Resultirende Oc¢ dieser beiden Kriifte nach der Richtung 0 D, und es
mufs, sobald diese nicht mehr zwischen die Rider fallt, der Wagen um-
stiirzen.

Ist der Boden 4 B (Fig: 136) nicht horizontal, sondern nach einwirts
abschiissig, so wird dadurch der Schwungkraft zum Theil entgegen ge-
wirkt, und es kann bei denselben Werthen von 0« und 06 die Resulti-
rende 0 ¢ zwischen die Rider fallen, und der Wagen gegen das Umstiirzen
gesichert seyn. Aus diesem Grunde neigen sich auch Menschen und beson-
ders Pferde, wenn sie schnell im Kreise herum laufen, instinctmilsig nach
einwiirts, und zwar um so mehr, je schneller und in einem desto kleine-
ren Kreise sie herumlaufen. Aus gleichem Grunde erhoht man bei Eisen-
bahnen in den Kriimmungen die dufsere Schiene.

Durch die Schwungkraft mufste die anfangs noch weiche Erdmasse die
an den Polen abgeplattete Gestalt erhalten; durch dicselbe Kraft muls auch
die Schwerkraft, und zwar unterm Aquator, wo die Schwungkraft am
grofsten ist, und den 289sten Theil der Schwere betrigt, auch am mei-
sten, und zwar um den 289sten Theil vermindert werden. Wiirde sich
die Erde 17 Mal schneller wm ihre Achse drehen, so wire unterm Aquatar
die Flichkraft der Schwerkraft gleich , und die Korper hiitten da gar keine
Schwere u. s. w,
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Das Centrifugalpendel.

§- 15%7. Erklarung. Bewegtsich dasin € aufgehangene ein-
fache Pendel € A (Fig. 137) auf eine solche Weise, dafs der Punct A, welcher
die Masse oder den materiellen Punct M trégt, die Peripheri¢ des hori-
zontalen Kreises A D B A, also die Gerade € A die krumme Oberfliche
eines geraden Kegels beschreibt; so heifst ein solches Pendel ein coni-
sches oder einfaches Centrifugalpendel, und dabei wird,
wenn CE lothrecht, also zugleich senkrecht auf die Kreisebene ist,
der W. ECA wieder der Elongationswinkel und CE die
Hohe des Pendels genannt.

§- 158. Umlaufszeit dieses Pendels. Bewegt
sich der Punct A4, d.i. die damit verbundene Masse M mit gleichfor-
miger Geschwindigkeit v, so ist der Elongationswinkel, folglich auch die
Centrifugalkraft unverinderlich. Setzt man den Halbmesser AE—= BE =T,
die Linge des Pendels ¢ A = 7, die Hohe C E = h, und die Cen-
trifugalkraft — F; so ist (§.155, Gleich.1) F = ”:: Nimmt man
in der Verlingerung von E A das Stick Ac = F, und zerlegt diese
Kraft in zwei auf einander senkrechte A& und A#, nimlich normal
auf €A und in deren Verlingerung ; eben so auch das Gewicht Ad der
Masse M in Aa und Ae, wieder senkrecht auf €A und in deren Ver-
lingerung, so mufs, da Aé und Ae zusammen = An von der Fe-
stigkeil der Linie oder des Fadens €A und dem Puncte € aufgehoben
werden, und die beiden noch iibrigen Kréfte,, sobald der Winkel E C' A
constant seyn soll, im Gleichgewichte stehen miissen, sofort, da sie
sich gerade entgegen wirken, A6 = Aa Statt finden; zugleich ist
auch, wegen Ahnlichkeit der Dreiecke Adn und A CE:

P e aip st A g — A = SRR (G
ferner wegen Ahnlichkeit der Dreiecke Abc und CEA, Ab: Ac=h:l,

oder Ab = 2, und endlich wegen Ahnlichkeit der Dreiecke a A d

Mr
und AEC, Aa : Ad = 7 : I, oder da = ~li
Fh  Mr
- B, oder, wenn

Danun Ab = Aa seyn mufls, so ist

man fir A seinen Werth setzt, und dann » bestimmt:

h
r-—:v\/—...(l.
]

Ist 7' die Umlaufszeit des Pendels oder Punctes A in der Kreispe-
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. . . 2rm
ripherie, so ist 277 = oT, also T = ——, oder, wenn man fir
v

r den Werth aus (1 setzt:

T=2z\/—;...(2.

Nach §.151 (GL 1) ist die Schwingungszeit des einfachen Kreis-
pendels von der Lénge 7 sofort T = = \/5 , némlich halb so grofs,

als die eben bestimmte; ist also die Linge eines einfachen
Kreispendels der Hohe des Centrifugalpendels gleich,
so ist die Umlaufszeit des letztern doppelt so grofls,
als die Schwingungszeit des erstern.

Anmerkung Das Pendel CA kann sich niemals horizontal stellen,, weil

dafir B = o, also v = r\/l;ll = QO, d. i unendlich grofs seyn

miifste. Haben zwei conische Pendel gleiche Hohen, so haben sie auch
gleiche Umlaufszeiten.

Viertes Kapitel.

Von dem Momente der Tréigheit und der Bestimmung
des Mittelpunctes des Schwunges.

§-159. Begriff des Momentes der Triagheit.
Jede Masse setzt der Kraft, welche sie in Bewegung bringen will, ver-
moge ihrer Triigheit, einen Widerstand entgegen, welcher zufolge des
allgemein gilligen Satzes, dafs jede Reaction oder Gegenwirkung der
Action oder Wirkung gleich und entgegengesetzt ist, der bewegenden
Kraft gleich ist, und durch diese gemessen werden kann; dieser Wi-
derstand nimmt also (§. 146 , Relat. «) mit der Grofse der Masse und
der Geschwindigkeit zu. Befindet sich nun im Puncte A der steifen, um c
drehbaren Geraden € A (Fig.138) eine blofs trige Masse M (deren Gewicht
also nicht in Betracht kommt), und wirkt in dieser die constante Kraft
P senkrecht auf 4 €', so nimmt diese Masse (§. 133) eine gleichformig
beschleunigte Bewegung an, erlangt am Ende der ersten Secunde die

Geschwindigkeit oder Beschleunigung (§.146) G = % g, und beschreibt

in dieser Zeit den Kreishogen A B = * . Nimmt man jetzt die Masse
M von A weg, und bringt in irgend einem andern Puncte A’ dieser
Geraden A C eine Masse M’ an, so erzeugt die noch immer in A wirk-
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same Kraft P auf 4/, also auch auf die Masse M’ den constanten Druck

Al
iAC
Die Beschleunigung dieser Masse M ist G — :71 g, und der in der

RE—p e PZL,, wenn man AC = a und A'C = a’ selzt.

ersten Secunde zuriickgelegte Weg 4‘B’ — ! . Soll nun die Masse
M’ im letztern Falle der drehenden Bewegung, welche durch die Kraft
P erzeugt wird, genau eben so, wie die Masse M im erstern Falle wi-
derstehen, so muls die Gerade A C in beiden Fillen dieselbe Winkelge-
schwindigkeit annehmen, folglich der Punct B’ in der Geraden € B lie-
gen, und sonach die Proportion Bog. A B : Bog. A'B' = a : a’, oder
wenn man fir AB und A'B’ die Werthe setzt, auch 16': 6" =a: a,
oder = g: = g 'i, = a : a’' Stalt finden, woraus sofort folgt:

M O

Ma* = Ma"', ..,
d. h. die beiden trigen Massen M und M’ widerstehen
jede fiir sich der drehenden Bewegung auf ganz glei-
che Weise, wenn jede in das Quadrat ihres Abstandes
vom Drehungspuncte multiplicirt dasselbe Product
gibt.

Das Product einer in einem einzigen Puncte vereinigt gedachten
Masse in das Quadrat ihres Abstandes vom Drehungspuncte heifst i hr
Moment der Trigheit. Zwei verschiedene Massen widerstehen
also der drehenden Bewegung auf gleiche Art, wenn ihre Trigheitsmo-
mente gleich sind.

Bezeichnet man das Moment der Triigheit der Masse M mit M, so

ist MRee— MR @,
und aus der vorigen Gleichung (1
NI ol

a’
d. h. man findet die Masse M’, welche im Abstande @’ der drehenden
Bewegung eben so wie die Masse M im Abstande @ widersteht, indem
man das Moment der Trigheit der Masse M durch das Quadrat des Ab-
standes @’ dividirt.

Anmerkung Oft ist es bequemer, anstatt den Abstinden a, o dic Ge-
schwindigkeiten », »* zu nehmen, welche die Puncte A und A’ gleichzei-
tig besitzen; da uun @ : »* = a : «’ Statt findet, so ist auch fir die
beiden gleichgeltenden Massen M, M’ sofort aus (1 :

Mv? = M2 . ., (4
Man nennt iibrigens das Product einer Masse in das Quadrat ihrer Ge-
schwindigkeit ihre lebendige Kraft.
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§-160. Moment der Trigheit eines Korpers
oder eines Systems materieller Puncte. Sind
m, m', m". .. die Elemente der Masse M eines Korpers, welcher sich
um irgend eine Achse dreht, und r, 7, 7. .. die Abstande dieser
Puncte von der Drehungsachse; so ist das Moment der Trigheit des
ganzen Korpers (Gleich. 2 des vorigen Paragraphes)

M = mrt + mr* + wr? 4 ... (e
Anmerkung. Sind r, »*... die Geschwindigkeiten der einzelnen materiellen

Puncte, also mv%, m‘o’>, . . ihre lebendigen Krifte, so ist, wenn die ge-

meinschaftliche Winkelgeschwindigkeit dieser Puncte = V ist, sofort

(6. 127, Gleich. 1) ot Nl i AV

und daher die Summe der lebendigen Krifte

S=mot 4+ m2 4+ ...= V(2 +mi* 4+ ...),

oder mit Riicksicht auf die vorige Gleichung (¢« auch S = I|WVz . .. (b,

d. h. die lebendige Kraft eines um eine Achse sich drehenden Korpers ist

gleich dem Momente der Trigheit dieses Korpers, in das Quadrat seiner

Winkelgeschwindigkeit multiplicirt.

§.161. Moment der Trigheit eines Korpers
in Beziehung auf eine Achse, welche mit einer
durch den Schwerpunct des lKorpers gehende
Achse parallel ist. Es sey XY (Fig. 139) eine durch den
Schwerpunct O eines Korpers gehende Achse, X'¥Y’ eine andere mit
dieser parallelen Achse, I das Moment der Triigheit des Korpers auf
die erstere, und D jenes auf die letztere Achse bezogen; sind ferner
r, ... die Abstinde der materiellen Puncte m , m’. .. des Korpers von
der Achse X Y, so wie R, R’... jene von der Achse X'¥’, so ist nach
den vorigen Paragraphen

M= mr® 4+ mr* + ..., MW = mBR* | m'R* + ...,
und wenn M die Masse des Korpers ist, M = m - m’' + . . .

Legt man durch einen der materiellen Puncte m eine Ebene P 0
senkrecht auf die Achsen , und zieht, wenn A und A’ die Durchschnitts-
puncte damit sind, in dieser Ebene die Geraden A A’ Am, A‘m und
auch noch mn senkrecht auf A A’ so ist im Dreiecke A A'm nach ei-
nem bekannten Satze der Geometrie

A'm® = AA® + Am* F 244’ An
(wobei — oder -+ gilt, je nachdem der W. A spitz oder stumpf isb),
oder wenn man den Abstand der Achsen von einander A A’ = d und
An = x setzt, auch R®* = a*+4r* — 2dx.
Auf ganz gleiche Weise hat man fir den materiellen Punct s des
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Korpers R* = a* - 7 — 2da’, und so auch dhnliche Relatio-
nen fir die ibrigen Puncte. Werden diese Gleichungen beziehungs-
weise mit 2, m’ ... multiplicirt und dann addirt, so entsteht

mRB* + m'R* 4 ... =
=(mr* 4+ m'r* .. )+ m—+tm'4..) F 2d@me - m'z' J-...).
Denkt man sich nun durch die Achse X Y eine Ebene senkrecht auf jene
Ebene, welche durch beide Achsen geht, und nimmt diese zur Momen-
tenebene; so sind x, @’... die Absténde der materiellen Puncte o, m/. .
von dieser Ebene, und weil sie durch den Schwerpunct O des Korpers
geht, so ist sofort (§. 26, Anmerk.2) ma -+ m'a’. .. = 0, mil-
hin die vorige Gleichung mit Riicksicht auf die obigen Werthe:

MW =M Ma* ...,
d. h. das Moment der Trigheit eines Korpers auf irgend eine Achse be-
zogen, ist gleich dem Trigheitsmoment dieses Korpers in Beziehung auf
eme, durch seinen Schwerpunct gehende, mit der erstern parallele Achse
vermehrt um das Product aus der Masse des Korpers in das Quadrat
des gegenseitigen Abstandes der beiden parallelen Achsen.

§. 162. Moment der Trigheit ciner geraden
Linie, die sich um einen ihrer Endpuncte dreht.
Es drehe sich die Gerade A B = 1, die eine iiber die ganze Linge
gleich vertheilte Masse M besitzen soll, um eine senkrecht auf A B
durch A gehende Achse Y Y’ (Fig. 140) und es sey m die Masse der
Lingenheineit, also M = Im.

Errichtet man in B auf A B ein Perpendikel, und schneidet darauf
BC = BD = AB ab, so wird fir ein Element rs — # dieser
Geraden A B die Masse = m?, und dessen Moment der Triigheit nach
§. 159 (da man dieses Element r s als einen materiellen Punct ansehen
kann), M’ = m¥. Ar*; da aber, wenn rp senkrecht auf A B bis
zur Geraden A € gezogen wird, rp = Ar (weill BC = AB) ist,
8o ist das Trigheitsmoment auch M = m . 7p*, oder, wenn man

mit = multiplicirt und dividirt auch M’ = ; Pl

Nun ist aber »p*x die Kreisfliche vom Halbmesser »p, mithin
rp* = I’ der Inhalt des Cylinders von dieser kreisformigen Grundfliiche
und Hohe rs = ¥, welcher sofort durch Umdrehung des Rechteckes
rq um A B erzeugt wird.

Summirt man daher alle die einzelnen Trigheitsmomente , welche
auf dieselbe Art éntstehen, wenn man die ganze Linge ¢ der Linie 4 B



125

in ihre Elemente zerlegt, so erhilt man ; multiplicirt mit der Summe

aller dieser kleinen Cylinder, welche zusammen den durch Umdrehung
des Dreieckes A BC um AB entstehenden Kegel ausmachen, dessen
Basis den Halbmesser B € = 7 hat, und Hohe A B = 1 ist; da nun
der Inhalt dieses geraden Kegels= ; BC*z . AB = 5.lz . l= 3=

ist, so hat man fir das gesuchte Moment der Tragheit :
m

D= —;.%Fw = iml.0, d.i MW = sMP ...

Die materielle gerade Linie A B widersteht also durch ihre trige Masse M bei
ihrer Umdrehung um die Achse} Y Y/ genau so, als ob der dritte Theil
ihrer Masse M in dem Endpuncte B vereinigt, und AB ohne Masse
ware,

Ist B der Punct, in welchen man sich die ganze Masse M veremigt den-
ken kann, so mufs M.AR® = 9 = M seyn, woraus

AR = 13 = B171... (m
folgt. Dieser so bestimmte Punct B wird manchmal der Schwingungs-
punct, auch Mittelpunct der Trigheit der materiellen Linie
A B genannt.

Hat z. B. eine diinne Stange eine Linge von 10 Fufs und ein Gewicht
von 6 Pfund, so hat man, um das Moment der Tréigheit dieser Stange zu
finden, wenn sie sich um einen ihrer Endpuncte umdreht, in der vorigen
Formel Z = 10 und M = 6 (weil die Masse durch dieselbe Zahl wie
das Gewicht ausgedriickt wird) zu setzen, und man erhilt

M = 5.6.100 = 200 Pfund,
. h. eme Masse von 200 Pfund wiirde im Abstand von 1 Fufs vom Dre-
hungspuncte durch ihre Tréigheit der drehenden Bewegung denselben Wider-
stand, wie diese Stange leisten.

Anmerkung 1. Geht die Umdrehungsachse Y ¥ durch den Schwerpunct
der Geraden A B, so findet man das Moment der Trigheit fiir diese Achse
aus der Gleichung (1 des vorigen Paragraphes, aus welcher WM =M'— Ma?
folgt, sofort M = 5 Me — MG, d.i. M = =ML L. (2

Anmerkung 2. Zieht man zu A B durch irgend einen Punct E der Achse
die Parallele E F', und stellt sich vor, dafs sich das Rechteck A F', deren
glexch vertheilte Masse = M seyn soll, um diese Achse ¥ Y’ umdreht, so
darf man zur Bestimmung des Momentes der Trigheit diese Fliche nur in
unendlich schmale, mit A B parallel laufende Streifen zerlegt denken, wo-
von jeder, dessen Masse = m seyn mag, als eine materielle Linie ange-
sehen werden kann, die sich um ¥ ¥ umdreht; da nun von jedem solchen
Streifen nach dem Vorigen das Trigheitsmoment = smiz ist, so darf
man diese nur summiren, oder, wenn = solcher Streifen vorhanden, die-
sen Ausdruck = Mal nehmen, um % = 3nm = 3 M2, also genau

den vorigen Ausdruck (1 zu erhalten: die Dimension nach der Richtung

der Umdrehungsachse erscheint also nur mittelbar durch die Masse M des
Rechteckes.
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§- 163. Moment der Trigheit eines Recht-

eckes und Parallelopipedes. Es drehe sich das Recht-
eck A D (Fig. 141) um eine durch dessen Schwerpunct O senkrecht
auf die Ebene A D gehende Achse Y Y’; man denke sich das Rechteck
in unendlich schmale, mit A B parallele Streifen, wie a b’ zerlegt, so
kann man diese Flachenelemente als materielle Linien behandeln, und
ihre Tragheitsmomente nach dem vorigen Paragraphe ausdriicken. Ist
namlich m die Masse eines dieser unendlich schmalen Streifen, so ist
das Moment der Tragheit desselben hinsichtlich einer durch seinen Schwer-
punct n gehenden, mit Y ¥ parallelen Achse (voriger Paragraph Gl. 2)
= Sma®, wenn CD — AB = a gesetzt wird, folglich in Bezie-
hung auf die Achse YY’ (§. 161, Gl. 1) m = L ma* + ma?,
wenn man On = & setzt. Fir das folgende Flichenelement ist eben
so m’ = Lm'a* + m'a’* u s. w. so, dals das Trigheitsmoment
der ganzen Fliche des Rechteckes, dessen Masse m -+ m! +...=M
seyn soll,
M=m-4w'+...=La*m+}m'}..) }ma*+ma? + ...,
oder auch, da ma* 4 m‘2”... das Moment der Trigheit der mate-
riellen Linie E F vorstellt (weil diese durch die Mittelpuncte der Massen
my o' ... oder schmalen Streifen geht), und (§.162, Gl 2) den Werth
s Mb* hat, wenn man EF — AC = b selzt:

M= LMa J LMy = M@ 5 ...

Geht die Achse durch einen Winkelpunct, z. B. durch A4, bleibt
aber der vorigen Y Y’ parallel, so ist fiir diese Achse (§. 161, 1)
MW =M+ M. A0, oder wegen 4 0* =AF* + OF* =+a*> -} 10,
wenn man diesen und den Werth fiir 9 aus der vorigen Gleichung setzt
und reducirt : MW = +M (@ + ) ... (2.

Geht die Achse durch den Halbirungspunct J der Breite desRecht-
eckes aber immer noch senkrecht auf die Ebene desselben, so ist
M = 5M (@ + b*) + M.JO0*, oder wegen JO = La auch

M=MGa*+ 16" ...

Ist b soklem, dafs 5 6° gegen 5 a* vernachlifsigt werden darf, so ist 9} = M a2,
wie bei der materiellen geraden Linie (GI. 1, §. 162).

Anmerkung. Dieselben Ausdriicke oder Formeln 1), 2), 3) gelten auch fir
das Moment der Trigheit eines rechtwinklichten Parallelopipe-
des, welches das hier betrachtete Rechteck A P zur Grundfliche hat,
wenn man dabei nur unter M die Masse dieses Korpers versteht, indem
nur dadurch die mit der Umdrehungsachse parallele Dimension, also hier

die Hohe des Parallelopipedes Einflufs hat.
Um sich von der Richtigkeit dieses Satzes zu iiberzeugen, darf man sich
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nur das Parallelopiped in unendlich schmale, mit der Grundfliche 4D
(Fig. 141, a) parallele Schichten zerlegt denken, und die Summe der Trig-
heitsmomente dieser Schichten, welche nach den vorigen Formeln bestimmt
werden konnen, fir das Moment der Trigheit des Korpers nehmen. Ist
nimlich m die Masse einer solchen unendlich diinnen Schichte, und = die
Anzahl der Schichten, folglich nm = M die Masse des Parallelopipedes,
so ist das Triigheitsmoment einer solchen Schichte, wenn z. B. die Achse
durch die Kante 4 A’ geht (Formel 2) m = 3m («* 4 6°), also auch
am = sam (0 4+ 02), d.i. W = M (2 + %),
welches genau wieder die betreffende Formel 2 fiir die Ebene ist. Dasselbe
gilt auch fir die Gbrigen Fille, in welchen die Umdrehungsachse durch
den Schwerpunct oder durch JJ” geht.

§- 164. Moment der Trigheit eines recht-
winklichten Dreieckes. Es gehe die Umdrehungsachse
fir das rechiwinklichte Dreieck 4 B € (Fig. 142) durch die Spitze des
rechten Winkels 4 senkrecht auf die Dreiecksebene. Ergénzt man das
Dreieck, dessen Masse =— M seyn soll, zu dem Rechtecke AD, so
ist 2 M die Masse desselben, und das Moment der Trigheit in Beziehung
anf die genannte Achse ist (vor. Paragr. Gl 2)

M = 12M (AB* + AC>) = }Mar,
wenn man die Hypotenuse oder Diagonale B C = d setzt. Das Trig-
heitsmoment 9 des Dreieckes B €D, in Beziehung anf den Drehungs-
punct D, ist so grofs, wie jenes des Dreieckes A BC in Beziehung
auf den genannten Punct A4, dagegen in Beziehung auf einedurch dessen
Schwerpunct O gehende, mit der vorigen parallele Achse (§.161, GI. 1)
=M — M (ED), (wegen DO=21DE, §.48) =M — ; Md*,
und endlichin Beziehung auf éine Achse, welche durch 4 geht (§.161 G1.1)
=M—Md* M. A0 =M}t Ma* (wegen A0 =3 AD =13ad);
wird nun noch das gesuchte Trigheitsmoment 2 des Dreieckes ABC
hinzugefiigt, so mufs die Summe dem obigen Momente M’ des Recht-
eckes gleich seyn, und man erhdlt M 4+ M 4 ;Ma* == ; Md’,
und daraus M = I Ma>, oder auch wegen d* = a* |- b*, wenn
man die beiden Catheten des Dreieckes mit @ und & bezeichnet :
M= 21M (@ + b ...
Derselbe Ausdruck gilt auch wieder fiir das Tréigheitsmoment eines geraden

dreiseitigen Prisma, welches das hier betrachtete Dreieck 4 B € zur Grund-

fliche , und wobei die Umdrehungsachse dieselbe Lage hat. M bezeichnet
dann die Masse des Prisma.

§-165. Moment der Triigheit eines gleich-
schenkligen Dreieckes. Es sey in dem Dreiecke ABC
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(Fig.148) AC = BC = d, CD = h und M die Masse desselben.
Zerlegt man dasselbe in die beiden gleichen rechtwinkelichten Dreiecke
ACD und BCD, wovon also jedes die Masse I M besitzt, so ist das
Trigheitsmoment eines jeden derselben in Beziehung auf eine durch D
senkrecht auf die Ebene 4 B C gehende Achse (vorigen Paragraphs)
= .+ Md?, also fiir beide zusammen = X Md? In Beziehung auf
eine durch den Schwerpunct O des Dreieckes A B C' mit der vorigen
parallelen Achse ist (§. 161)

W = tMd* — M.OD* = :Md* — >Mh* (wegen 0D =1h),
und fiir eine durch C gehende parallele Achse (§.161)

M = W -+ M.O0C*, oder wegen O0C = 32,

und wenn man fir M den Werth setzt und reducirt:
R TN (L
AR (6 iy
als Moment der Trigheit des gleichschenkligen Dreieckes, welches sich
um eine durch C gehende, auf der Ebene A B C senkrechte Achse
dreht.
Derselbe Ausdruck gilt natiirlich wieder fiir ein senkrechtes Prisma von der
Grundfliche 4 B €, dessen Masse = M ist, wenn die Umdrehungsachse
durch die Seite oder Kante C' geht.

§- 166. Moment der Trigheit eines regel-
miafsigen Vieleckes. Geht die Umdrehungsachse durch den
Mittel- oder Schwerpunct € des regelmilsigen Vieleckes in Fig. 144
senkrecht auf die Ebene desselben, so kann man dasselbe, wenn es n
Seiten besitzt, in eben so viele gleiche gleichschenklichte Dreiecke zerle-
gen, fiir welche man das Trigheitsmoment M nach dem vorigen Aus-
drucke findet. Ist namlich e die Masse eines dieser Dreiecke, also
nm = M jene des Polygons, so ist, wenn man den Halbmesser des

umschriebenen Kreises €A = CB = R, und jenen des eingeschrie-
r2

benen CN = r setzt, nach der vorigen Formel 2/ — m(%-{-g s
also auch n M = nm (I—:; —+ %) , d. i fiir das Vieleck

R* 2
Wt:M(B——I—? siiripss Gl
ein Ausdruck, welcher zugleich auch fiir das Moment der Trégheit eines
regelmilsigen senkrechten Prisma von der Masse M gilt, welches die-
ses Vieleck zur Grundfliche hat, und sich um seine geomelrische
Achse umdreht.
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§- 167. Moment der Triigheit eines Kreises
oder Cylinders. Lilst man in dem vorigen Polygon die Seiten-
zahl ohne Ende zunehmen, so nidhern sich B und » einander immer
mehr, und wenn die Seitenzahl unendlich grofs wird, also das Vieleck
in einen Kreis iibergeht, so sind R und r als Halbmesser desselben ein-
ander vollkommen gleich. In diesem Falle hat man fiir das Moment der
Trigheit eines Kreises oder auch eines senkrechten Cylinders von

kreisformiger Basis, welcher sich um seine geometrische Achse umdreht,
wenn dessen Masse = M ist:

2 r2
0 =M(6-—|-g),d.i.§m==§Mr1...(l.

§- 16S. Moment der Trigheit eines Kreis-
bandes oder hohlem Cylindews. Sind B und r der
dufsere und innere Halbmesser eines Kreisbandes von gleicher Breite oder
auch hohlen Cylinders von gleicher Dicke, so sey M’ die Masse des vol-
len dulsern und m’ jene des vollen innern Kreises oder Cylinders, so ist
die Masse des Ringes oder hohlen Cylinders M= M'— ' = = (R* — r?),
oder z L(R* —r*) (wenn ¢ die Hohe des senkrechten Cylinders und die
Masse dem Inhalte proportional ist). Das Moment der Triigheit des
ganzen dulsern Cylinders ist M/ = + M‘R*, und jenes des innern
als voll gedacht, M“ = L%, mithin das Moment fiir den hohlen
Cylinder M = MW — M¥ = L(WR* — m'r?), oder wegen

M — R*z?¢ und m' = r*zx !, auch
M = [zl (R — 1) = Lzl (R* — r*) (R* - ), oder endlich
M=1M@B L ...

§-169. Moment der Trigheit einiger ande-
rer Korper. Man findet fir ein Kugelsegment, welches sich
um seine geomelrische Achse dreht, wenn » der Halbmesser der Kugel,
a die Hohe des Segmentes und m die Masse der kubischen Einheit ist:

M = "a'm@0r — 15ar + 3a") (L.

30
Fiir die Kugel, welche sich um einen Durchmesser dreht, ist ¢ = 2 7y
folglich M = L rizm = :Mr* (2,
wenn M die Masse der Kugel bezeichnet. (Ihr Inhalt ist %7*z, daher
M — irizm.)

Fiir eine Pendellinse, welche aus zwei gleichen Kuge'-
segmenten besteht, die mit ihren Grundflichen deckend auf ein-

ander liegen, und sich um eine Achse dreht, die mit ihrer geome-
Burg's Mechanik, 9
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trischen parallel ist und davon den Abstand ¢ hat, 1st, wenn 7, @ und
m die vorige Bedeutung haben:
MW =T am (20 — 15ar + 3a) + 370 BmBr — a) G
Fiir einen Cylinder, welcher sich um eine Achse dreht, die durch
den Schwerpunct desselben auf der geomelrischen Achse senkrecht steht,
dessen Halbmesser = #, Linge = / und Masse — M ist, findet man
M= LM @Br + ).
Folglich auch fiir eine mit dieser im Abstande & parallele Achse, wie
diefs bei einer cylinderischen Pendelstange vorkommt (§.161)
M= M@Br + 1) + Ma.
Fir das Tragheitsmoment eines Schwungrades (Fig. 145) mit 6
Radarmen findet man, wenn der dufsere Halbmesser R, der innere r,
folglich die Radkranzbreile 6 = R — 7, ferner die Breite eines der
parallelopipedischen Radarme smn = &, und die Linge derselben bis
zum Mittelpuncte gemessen Ca = r, die Masse des Radkranzes = M,
und jene eines Armes = m ist, sofort fir den Radkranz (§. 168,
Gleich. 2) M = M (R* + r ), und fir die 6 Radarme, deren
Linge man hier ohne Fehler bis zum Mittelpuncte rechnen, und dafiir
die Nabe p ¢ auslassen kann (§.168, GL.3) M = 6m G r* + S b2),
wobei man jedoch ohne Nachtheil %50 auslassen, und sonach
M“ = 2mr? selzen kann. Nun ist das gesuchte Trégheilsmoment
M = W -} WM, folglich, wenn man substituirt :
M= 2M(R* 4+ 7)) + 2mr* . . . (6.
Anmerkung. Dreht sich irgend ein prismatischer Korper 4B (Fig. 146)
um eine durch € gehende, auf der verlingerten Grundfliche A B senkrechte
Achse, und ist €0 = « der Abstand des Schwerpunctes O von der
Drehachse, und ¢ N = [ jener des Punctes N von €, in welchem man
sich in Bezug auf das Trigheitsmoment 20 des Korpers gegen die Achse €
die Masse M des Prisma vereinigt denken kann; so ist dieses Moment in
Beziehung auf eine durch © gehende, mut der vorigen parallelen Achse
M = M2, und in Bezichung auf die durch € gehende Achse
M = M + Mea*, also, wenn man fiir 0’ den Werth setzt :
M = M(a2 4 ).
Sind nun, wie es bei Maschinen oft vorkommt, die Dimensionen des
Prisma gegen € 0 klein, so fille ¥ 0 oder / so klein aus, dafs man ohne
Fehler '/* gegen «? vernachlifsigen kann, und dann ist ganz einfach
M = Ma> so0, als ob die Masse des Korpers in seinem Schwerpuncte
vereinigt wire.
Beispicle.
1. Schwingt z B. wie bei den deutschen Walkmihlen ein Hammer 6d
(Lig. 146, «) an einem langen Stiel um cine durch € auf die verlingerte
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Ebene b d senkrechte Achse, und ist CO = 1, mn = a und be = b3

50 ist genau: M= M@ + 56 + 7502),

da man aber immer 75> gegen 2 , und ofter auch noch 75 42 auslassen

kann, so ist in diesenFillen S} = M (& 4+ -5 62) oder M = Me.

- Ist beim obigen Schwungrad B = 10, » = 9'5, 4 = +Fufs, ferner
M = 12000 und m = 250 Pfund; so findet man nach der Formel (6
I = 1186625 Pfund, d. h. eine in der Peripherie eines Kreises von 1 Fufs
Halbmesser vertheilte Masse von dieser Grofse, wiirde der drehenden Be-
wegung eben so, wie dieses Schwungrad widerstehen,

. Von zwei concentrisch mit einander verbundenen kreisrunden Scheiben
(Fig. 147) ist der Halbmesser der grofsern C A = 3, und der kleinern
CB = 2 (die Benennung, ob Fufs oder Zoll, ist gleichgiltig), an ihren
Umfingen hingen an feinen Fiden nach entgegengesetzten Richtungen die
Gewichtchen von » = 6 und ¢ = 10 Loth; da nun das statische Mo-
ment des letzteren Gewichtes grofser als jenes von » ist, so wird die zu~
sammengesetzte Scheibe so umgedreht, dafs ¢ herabsinkt und p steigt ;
wie grols ist die Beschleunigung G dieses Gewichtes ¢ , wenn die Masse
der grofsern Scheibe 26, und jene der kleinern 8 Loth betrigt 2

Reducirt man das Gewicht » nach statischen Gesetzen auf den Punct B,
so wirkt es dort (wegen 3.6 = 2) mit z = 9 Loth, so, dals also
die Uberwucht von ¢ 1 Loth betrigt.

Reducirt man ferner die Massen nach dem Momente der Tréiigheit simmt-
lich auf den Angriffspunct B der Kraft von 1 Loth, so ist zuerst die re-

ducirte Masse von » (wegen 6.3* = (2 3,{‘- = 13'5; ferner
die Masse der kleinen Scheibe, deren Triigheitsmoment (§. 167, 1)
= 1.8.4 = 16 ist, sofort (§. 150, GL 3) y — 129 = 4 ‘und end-
3, Sy sy ky A, 1 26.9 : ;

lich die reducirte Masse der grofsern Scheibe s = SR = 2925, mit-

hin die gesammte auf den Punct B reducirte trige Masse
M=2z+4 y + 2 = ¢ = 56'75 Loth.

Setzt man daher in der Formel i(6.:146 ,:G1. 2) G = % 9, F =1

M = 5675 und ¢ = 31 Fufs, so erhilt man fiir die gesuchte Beschleu-
31

56°75

sinkt das Gewicht ¢ in der ersten Secunde um 328 Zoll, wihrend jenes

poum 3 >< 398 = 492 Zoll steigt, und am Ende dieser Secunde dic
Geschwindigkeit = 984 Zoll annimmt.

Hitte man sowohl die bewegende Kraft, als auch die Massen , auf den
Punct 4 reducirt, so wiirde man nahe F' = ‘667, M = 2522, ¥olglich
fiir die Beschleunigung des aufwiirts steigenden Gewichtes » den Werth
G = 2:272 = 33'181 Fufs, oder wieder 984 Zoll gefunden haben,
Was genau mit dem vorigen Werth iibercinstimmt ; hieraus folgt, dafs es

9*

nigung des Gewichtchens ¢: G =

Fuls, oder nahe 656 Zoll, also
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ganz gleichgiltig ist, auf welchen Punct des beweglichen Systems man die
Krifte und Massen reducirt. Zugleich zeigt sich dabei der Unterschied
zwischen einem Gewichte und der Masse desselben sehr deutlich; so
wirkt im gegenwartigen Beispiel das in A befindliche Gewicht » = 6 Loth,
auf den Punct B reducirt, als Gewicht mit 9 Loth, dagegen als blofs
trige Masse mit 133 Loth; man mufs sich also wohl hiithen, in solchen
Fillen Gewichte und Massen mit einander zu verwechseln.

4. Bei dem einfachen Rollenzuge in Fig. 74 sey an der beweglichen Rolle B,
welche mit der festen Rolle A das gleiche Gewicht von 1 Pfund hat, noch
eine Last von 3 Pfund, und an dem Ende D der Schour A D ein eben so
grofses Gewicht » aufgehangen; es soll die Beschleunigung des herabsin-
kenden Gewichtes » gefunden werden, wenn die Reibung und der Wider-
stand wegen der unvollkommenen Biegsamkeit der Schnur vernachlilsigt
wird.

Hier 1st es bequemer anstatt der Abstinde die Geschwindigkei-
ten m Rechnung zu bringen. lat also das Gewicht » in irgend einem
Zeitmomente die Geschwindigkeit o, so ist (§. 159, Gl 4) po? = 30
das Trigheitsmoment der Masse p; da ferner ein Punct A des Rollenum-
fanges ebenfalls die Geschwindigkeit » in diesem Momente hat, so ist das
Moment der Trigheit (anstatt f}urﬁ, jetzt fM 03) = s o=t v%;
dasselbe gilt auch fiir die bewegliche Rolle B, in so ferne sie sich um
ihre Achse dreht; endlich bewegt sich die Last sammt der Rolle B, d. i
Q = 4 Pf. mit der Geschwindigkeit 7 » in diesem Augenblicke aufwirts,
also ist das Trigheitsmoment dieser beiden Massen ) (341) ==
Werden nun alle diesc Massen auf die Geschwindigkeit » (also wenn man
will auf den Punct 4) reducirt, so ist die reducirte Masse

M= 37+ 0 4 50 + o — 5 ppund,
2
Die auf denselben Punct A reducirte bewegende Kraft ist
Fo=p— (0 =y 3 — 0. — 1 Pf:
folglich die gesuchte Beschleunigung
: Ge=—" 531" =—"6'2 Tl
Wiire zur Uberwiltigung der Reibung und Steifheit der Schnur in P eine

Kraft von z. B. 7 Pf. nothig, so wire F = 1 — § = + Pf., und da-
her nur ¢ = T'.,.31 = 4'65 Fuls.

§- 170. Bestimmung des Mittelpunctes des
Schwunges. Wir konnen jetzt auch den in §. 153 erwihnten
Mittelpunct des Schwunges durch Rechnung bestimmen. Ist nimlich
(Fig. 130) Cder Aufhinge- und O der Schwerpunct eines zusammenge-
selzten Pendels von der Masse M, und haben die Massenelemente m,
m' ... desselben von € die Abstinde 7, 7...; so ist, wenn I das
Trigheitsmoment des Pendels in Beziebung auf die durch € gehende
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Dreh- oder Schwingungsachse bezeichnet, die auf den Schwerpunct O

reducirte Masse des Pendels (§. 159, GL. 38) M’ = %—Jﬁ, wenn man nam-
a

lich den Abstand €@ = d selzt. Das nach statischen Gesetzen auf
denselben Punct O reducirte Gewicht des Pendels ist zugleich jenes der
Masse M, folglich schwingt das Pendel so wie ein einfaches Pendel CO
von der Lange d, dessen in O befindliche Masse M’ jedoch nicht durch
die Schwere, d. h. nicht durch die Kraft M’, sondern durch jene M be-
wegt wird; dadurch entsteht aber nicht die Beschleunigung g, sondern

5 M
(§.146) jene G = P

fir die Schwingungszeit des einfachen Pendels statt g setzen mufls, wo-
durch man fiir die Schwingungszeit dieses zusammengesetzten Pendels

dw i ’ ; .
dly— x\/(n) . . (n erhilt. Ist nun F der Schwingungsmittel-

punct, so mufs ein einfaches Pendel von der Linge CF = I eben so

y l am’ !
schwingen, daher mufs auch T = = V— , alsor e i \/;
9’ g H

¢, welchen Werth man in die Formel 1, §.151

dm m
M T Md
namlich fir M’ den obigen Werth setzt; die Entfernung des
Mittelpunctes des Schwunges von der Drehungsachse
wird also gefunden, wenn man das Moment der Trig-
heit des Pendels auf die Schwingungsachse bezogen,
durch das statische Moment desim Schwerpuncte ver-
einigt gedachten Gewichtes auf dieselbe Achse bezo-
gen, dividirt.

Hieraus folgt, dafs auch ein kurzes physisches Pendel langsame
Schwingungen macht, wenn man es nahe am Schwerpuncte aufhingt,
weil dann im obigen Bruche von # der Nenner Md klein, also 7 grofs
wird, und der Mittelpunct des Schwunges iiber das Pendel hinausfallt.

Beispiele.
1. Schwingt eine materielle gerade Lime A B (Fig. 132) von der Linge

L, deren Masse M also = L gesetzt werden kann, um ihren Endpunct

A, so ist dafiir (§.162) 9 = 3 M L*, und das statische Moment des

im Schwerpuncte vereinten Gewichtes M gleich + L M, folglich, wenn F'

seyn, aus welcher Gleichung sofort ¢ = folgt, wenn man

TML? ,
der Mittelpunct des Schwunges ist: I = AF:E s SiLead, hieiin
einfaches Pendel von der Linge L schwingt genau so,
wie diese ganze materielle Linie A B.

Der Mittelpunct des Schwunges (von manchen Schriftstellern auch
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Schwingungspunect genannt, was aber zu Verwechslungen mit je-
nem in §. 162 bestimmten Puncte B der Geraden A B fiihrt), wird hier auch
gefunden, wenn man das Quadrat des Abstandes des Mittelpunctes
der Trigheit, d. i (§. 164, Gl m) 5 L* durch den Abstand des
Schwerpunctes von der Drehungsachse, d. i. 5 L dividirt.

2. Schwingt eine an einem feinen Faden hingende Kugel vom Halbmesser r
und der Masse M um einen von ihrem Mittelpuncte O um d abstehenden
Punct oder Achse €, und ist £ der in der Verlingerung des Fadens lie-
gende Mittelpunct des Schwunges; so ist das Moment der Triigheit der
Kugel (§. 169, GL.2 und §. 161) MM = 3 M2 4 Ma>, und ihr stat.

Moment = Md, folglich I = CF = g -’;’: -+ d, oder der Abstand des
Schwingungsmittelpunctes F vom Mittelpuncte der Kugel 0:
o piwally L Jord;
5 d

1 1

Istnunz. B.r =3 und d = 36 Zoll, soist OF = 3 .77 = 7%5 Zoll,
oder 35 Linie, woraus sofort folgt , dals man bei diesen Dimensionen
! = d setzen, oder den Mittelpunct der Kugel ohne Fehler fiir den Mittel-
punct des Schwunges dieses Pendels, dasselbe also als ein einfaches von
der Linge €0 = d annehmen kann.

Anmerkung 1. Die bisherigen Entwicklungen konnen beniitzt werden, um
das Moment der Trigheit eines Korpers, er mag dabei regelmilsig oder
unregelmiifsig seyn, practisch zu bestimmen. Liflst man nimlich den
betreffenden Korper (Fig. 130) um eine, durch einen beliebigen Punct €,
gehende Achse, weleche von dem Schwerpuncte O des Korpers (welcher
nach Kapitel Il gefunden werden kann) den Abstand & haben mag, schwin-
gen, und beobachtet dabei die Schwingungszeit 7'; bezeichnet ferner Q das
Gewicht des Korpers und M seine auf den Schwerpunct O reducirte trige
Masse ; so ist (wie in §. 170, Gl n»)

o —a \/(ﬂ), und daraus M = gac i (il

/Rl dr?

Bezeichnet man nun das gesuchte Trigheitsmoment in Bezichung auf eine
durch den Schwerpunct 0 gehends, mit der Schwingungsachse parallele
Achse mit 0%, und jenes auf die Schwingungsachse bezogen, mt 9%’; so
ist (§.161) M = M + Q«2, und zugleich auch M = M2, folglich
M + 0d* = Md*, und daraus M = (M — Q)az ., .. (2,
wohei M durch die Gleichung (1 gegeben ist.

Anmerkung 2, Bezeichnet man bei dem zusammengesetzten Pendel in
Fig. 130 die Masse desselben durch M, das Moment der Triigheit in Be-
zichung auf die Umdrehungs- oder Schwingungsachse € mit 9, dagegen
in Bezichung auf eine durch den Schwerpunct 0 und den Schwingungsmit-
telpunct ¥ gehende, der vorigen parallelen Achse beziehungsweise mit 9% und
9N, setzt ferner C O = d, CK = [, also FF O = | — d; so ist zu-
erst (§. 161) M = M 4+ Ma? und M’ = M + M — 4)*, und
dann nach der vorigen Regel fiir die Bestimmung des Schwingungsmittel-
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punctes, wenn man das Pendel um die Achse € schwingen Lifst '

Y
e n == 2\‘_ 4+ d ... (r (wenn man fiir M seinen Werth setzt),
M ¢ Md

)
woraus ! — d = /%)% folgt; ferner, wenn man das Pendel um die durch
1

den Schwingungsmittelpunct # gehende Achse schwingen lifst, und den
Abstand des Mittelpunctes des Schwunges dafiic von F' gleich  selzt ;

gifles m m

— = ——"— 4+ 11— d, oder, wenn man fir ! — d
MO0 " M=)
. m
den vorhin gefundenen Werth setat, auch ¥ = d + il so, dals also
a

LG ) 1o — L.(d. h..der,vorige Aufhiingpunct € zum Mittelpuncte des
Schwunges wird, wodurch sofort die in §. 153 (Anmerk.) erwihnte Ei-
genschalt des Reversionspendels erwiesen ist.

Funftes Kapitel.
Von der Wirkung oder Leistung der Krdfte.

§.171. Leistung oder Arbeit einer Kraft.
Wir haben bisher die Krifte in ihrem gegenseitizen Verhalten, sowohl
im Zustande des Gleichgewichtes als der Bewegung behandelt, allein da
es sich in der industriellen Mechanik um eine wirkliche Leistung, um
irgend eine Arbeit oder einen Nutzeffect derselben handelt, so miissen
wir dieselbe auch noch von diesem Gesichtspuncte aus betrachten.

So wie man in der Statik die Kréfte durch blofse Pressungen, z. B.
in Pfunden, und in der Dynamik durch ihre, allenfalls in Fufsen aus-
gedriicklen zuriickgeleaten Weee darstellt; so verbindet man hier beide
Methoden, um den Effect oder die Wirkung der Krifte, in so ferne
sie Bewegung erzengen, auszudriicken. Die Arbeit oder Leistung ei-
ner Kraft wird immer mehr oder weniger in der Uberwindung gewisser
Hindernisse bestehen, wie z. B. beim Heben einer Last in der Schwere,
beim Zermahlen des Getreides in der Cohisionskraft desselben, beim
Fortziehen eines Fuhrwerkes in der Reibung u. s. w. In allen diesen
Fiillen bringt aber eine Kraft, welche blofs mit dem Hindernifs im Gleich-
gewichte steht, noch durchaus keine Wirkung oder Arbeit hervor, son-
dern dieser Widerstand oder dieses Hindernifs mufs auch durch einen
gewissen Weg bewegt oder fortgeschafft, d.h. es mufs das wihrend der
Bewegung des Punctes, auf welchen der Widerstand wirkt, sich fort-
wilrend wiederholende Hindernifs , von der bewegenden Kraft tiberwun-
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den werden. So mufls beim Heben einer Last von z. B. 100 Pfund auf
die Hobe von 10 Fufls, die Kraft von 100 Pfund zugleich bei derselben
Krafidufserung einen Weg von 10 Fuls zuriicklegen, oder diesen Wi-
derstand von 100 Pfund durch den ganzen Weg von 10 Fuls tiberwin-
den. Man sieht leicht ein, dafs die Leistung oder Arbeit einer Kraft
um so grofser ist, je grofser der iiberwundene Widerstand oder die
Last, und je grolser der Weg ist, durch welchen dieselbe be-
wegt wird.

Unter der Wirkung, Leistung oder Arbeit einer Kraft,
wihrend einer beslimmten Zeit, versteht man sonach alle, dielings des
in dieser Zeit von dem Angriffspuncte der Kraft zuriickgelegten Weges
iiberwundenen Widerstinde ; dabei wird die Kraft oder der ihr gleiche
Widerstand, welchen sie tiberwindet, in Pfunden, der dabeizuriick-
gelegte Weg in Fulsen, und die Zeit entweder in Secunden oder
in Minuten, ofter auch in Stunden ausgedriickt. Zur Einheit
der Wirkung oder Leistung einer Kraft nehmen wir durchaus den Wi-
derstand von 1 Pfund, welcher auf die Liinge oder den Weg von 1 Fufs
withrend einer Secunde iiberwunden wird, und nennen diese Einheit
ein Fulspfund, welches wir kurz durch das Dariibersetzen von F. Pf.
iiber die betrelfende Zahl bezeichnen werden.

Anmerkung. Wirkt eine Kraft K (Fig. 148) in Beziehung auf den Weg 4B, wel-
chen ihr Angriffspunct 4 zuriicklegt, schief, so kommt natiirlich nur die
aus AD = K abgeleitete Seitenkraft 4 C = & dabei in Rechnung, und
ihre Leistung ist das Product aus dieser Kraft # in den nach der Richtung
A B zuriickgelegten Weg.

(- 172. Ausdruck fiir die Wirkung oder Lei-
stung einer constanten Kraft. Istdie Kraft, also auch der
Widerstand, welchen sie iberwindet, constant, so istihre Leistung dem zu-
riickgelegten Wege proportional, weil z. B. bei einem doppelten Wege dieser
Widerstand oder dieses Hindernifs zwei Mal iberwunden oder zerstort
wird. Wird von der andern Seite auf dem némlichen Weg ein 2, 3..7n
Mal so grofser Widerstand iiberwunden, so ist es eben so, als ob der
einfache Widerstand 2, 3..n Maliiberwunden worden, und die Leistung
ist in diesem Falle dem Widerstande , folglich, wenn beides verinder-
lich ist, dem Producte aus dem Widerstande in den zuriickgelegten
Weg proportional. Ist K die in Pfunden ausgedriickte constante Kraft,
welche einen ihr gleichen Widerstand tberwindet, und S der in einer
Secunde dabei zuriickgelegte Weg ihres Angriffspunctes nach ihrer
Richtung gemessen, in Fufsen ausgedriickt; so ist ihre Wirkung oder
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Leistung wihrend einer Secunde W = KST-¥:, wobei man sich
das Product K 8 in zwei beliebige Factoren aufgelost denken kann.

Ist S der von der Kraft K wihrend der Zeit ¢ zuriickgelegte Weg,
s0 bezeichnet der Ausdruck W = K S... (m iiberhaupt die Leistang
oder Arbeit dieser constanten Kraft K wihrend der Zeit ¢.

So ist z. B. die Arbeit oder Leistung, um 10 Pfund Widerstand auf 2 Fuls

Liinge binnen einer Secunde zu tiberwinden, jener ganz gleich , welche

9 Pf. Widerstand auf 10 Fuls oder 1 Pf. auf die Linge von 20 Fulsu. s. w.

iiberwindet ; denn in allen diesen Fillen ist der Widerstand von 1 Pfund

auf die Linge von 1 Fufs in einer Secunde 20 Mal zu iberwinden, und

sofort W = 20%-P*

Die Leistung oder Arbeit eines Menschen , welcher in einer bestimmten

Zeit einen Metzen Getreide zwei Stockwerke hoch, oder 2 Metzen ein

Stockwerk hoch triigt, ist doppelt so grofs, als wenn er nur 1 Metzen

ein Stockwerk hoch trigt, wobei die beiden ersten Leistungen offenbar

einander gleich sind. Wiegt 1 Metzen Getreide 80 Pfund, und isl jedes

Stockwerk 12 Fufs hoch, so ist die Leistung oder Arbeit im ersten Falle

W = 80. 24— 1920 ¥ ¥ | im zweiten eben so W= 160. 12 = 1920 " **,

dagegen im dritten Falle W = 80.12 = 960 """, also nur halb

80 grofs.

Eine #hnliche Argumentation ist bei allen industriellen Leistungen an-
wendbar.

§-173. Wirkung einer verinderlichen Kraft;
mittlere Anstrengung. Ist eine Kraft verdnderlich, so theilt
man den zuriickgelegten Weg ihres Angriffspunctes in so viele kleine
Theile, dafs man ohne Fehler die Kraft oder den Widerstand wéhrend
jedes einzelnen Intervalles als constant ansehen kann; die Summe aus
den Producten der einzelnen Grofsen der Kraft in die zugehorigen kleinen
Wege gibt dann die Gesammtwirkung oder Leistung der variablen Kraft.

So wie man die Leistung einer constanten Kraft durch das Product K S, oder
geometrisch darch die Fliche ecines Rechteckes darstellen kann, dessen
Grundlinie = 5 und Hohe = K& ist; so kann man die Leistung einer
verinderlichen Kraft, wenn das Gesetz ihrer Verinderlichkeit bekannt ist,
wenigstens niiherungsweise durch die Fliche 4 BC 1 (Fig. 149) darstellen,
wenn man die Gerade 4 B = S nimmt, diese in viele gleiche Theilo
theilt, und in den Theilungspuncten 4, a, b ... B auf 4B Perpendikel
err chtet, darauf die Grofsen der Widerstinde auftrigt, und die sich er-
gebenden Puncte €, %, ¢*.. D durch eine Linie verbindet, welche im All-
gemeinen eine krumme seyn wird. Nimmt man an, dafs die Krifte
Fy, k... fiir die Wege s = Aa, s = ab... constant sind, so gibt die
Summe der Rechtecke k.5 = Aa’, kK.s’ = ab’ .. die gesammte Lei-
stung der Kraft K = & 4+ & + ... auf den Weg A B = s + s'+...
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Je kleiner man nun diesc Wege nimmt, desto mehr nithert sich die Summe
aus diesen Rechtecken der Fliche A € B D, welche von der Curve €D
begrenzt wird.

Theilt man die Linie 4 B = § (Fig. 150) in eine gerade Anzahl glei-
cher Theile, bezeichnet die beiden dulsern Ordinaten oder Perpendikel mit
«, 0, die den ungeraden Theilungspuncten entsprechenden mit » , s
und die den geraden entsprechenden mit » , Boves 80 ist, wenn die An-

2

zahl der Theile = » ist, die Fliche 4 P, also die Leistung der Kraft
niiherungsweise :

Fe W=t o420+ A0+ + 01,

Hat z. B. eine Kraft die Werthe 20, 22, 23, 26, 27, 28, 30 und ist
der jedem dieser Werthe entsprechende Weg (die Intervalle A1, 12...)
= 2 Zoll oder § Fuls; so ist @ =20, b =30, »=23, =27, n=22,

1 3 )
Il=26, 7'=28, S =46, z"="1Tund '# — 6,

folglich W = +(50 4 2.50 4-4.76) % = %‘ — 25,9 F-PE.

b
Nach einer ihnlichen Niherungsformel F = ("+ +n+ﬂ+7'-|- )
n

. = i .
wire W = 251 F-PF
Dieselbe Leistung wiirde aber auch durch eine constante Kraft von
o5 B PL.
R
1

mittlere Kraft oder Anstrengung fiir dieses Beispiel.

= o52Pt hervorgebracht werden; man nennt sie delshalb die

(-174. Leistungen der EKrifte bei Maschi=-
memn. Wir haben bei allen im fiinften Kapitel des ersten Abschnittes
behandelten, sowohl einfachen als zusammengesetzten Maschinen darauf
aufmerksam gemacht (und es gilt dieses als ein Grundgesetz der ganzen
Mechanile und Maschinenlehre), dafs wohl im Gleichgewichtszustande
die Kraft gegen die Last bedeutend kleiner oder im Vortheile seyn kann,
dals aber, sobald es sich um Bewegung handelt, an dem Weg oder an
der Zeit genau so viel verloren geht, als an Kraft gewonnen wird. So
kann z. B. am Hebel e¢in Mensch sehr wohl eine Last heben, die unmit-
telbar, ohne diese einfache Maschine, nur zehn Menschen heben konn-
ten; allein er wird auch dazu, um diese auf eine bestimmte Hohe zu
bewegen, 10 Mal so viel Zeit brauchen, oder in derselben Zeit die Last
nur auf den zehnten Theil jener Hohe heben , auf welche die zehn Men-
schen diese Last unmiltelbar bringen, und so ist also seine Leistung um
nichts grofser als die eines einzelnen Menschen ohne Hebel.  Der Vor-
theil dieser Maschine liegt nur darin, dafs er iberhaupt damit im Stande
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ist die Last zu bewegen, was er sonst, ohne Theilung derselben, nicht
bewirken konnte.

Auf dieselbe Art zeigt es sich bei allen Maschinen, und es ist die-
ses ein hochst wichtizes und wohl zu beherzigendes Grundgesetz der
ganzen Mechanik, dals der Angriffspunct der Kraft in derselben Zeit ei-
nen 2, 3...n Mal grofsern Weg als die Last zuriicklegen mufs, wenn
die Kraft eine Last iibrwinden soll, die 2, 8...nMal grofser als diese
Kraft ist. Ist also die an einer wie immer gearteten und zusammenge-
selzten Maschine wirkende Kraft K nMal kleiner als die Last oder der
Widerstand @, welcher damit iiberwunden wird, so ist auch der gleich-
zeitig von der Last zuriickgelegte Weg s n Mal kleiner als der Weg S

der Kraft, d.i.fir K = 10 ist auch s = ;tS, und wenn man die
n

Leistung oder Wirkung der Kraft— W und die verrichtete Arbeit = W’
(oder die Leistung einer die Last ohne Maschine unmiltelbar gewiltigen-
den Kraft) bestimmt , so ist

W—_—_-KS-_—-_;‘QS und W= 0s = Q.%S, also W/= W.

Bei diesen Betrachtungen ist jedoch auf jene Hindernisse und Widerstinde, wel-
che m der Maschine selbst liegen, noch keine Riicksicht genommen, und
es bleibt, weit gefehlt, dafs die Leistung grofser werden konnte, wie so
oft geglaubt wird, durch Anwendung, selbst der einfachsten Maschinen,
die wirkliche Nutzleistung noch hinter der Arbeit der Kraft zuriick.

§. 175, Grofse der Wirkung oder Leistung
beim Heben einer Last nach verticaler Rich-
tumng. Die einfachste Arbeit, welche man betrachten kann, besteht
in dem verticalen Heben einer Last, weil der zuriickgelegte Weg in die
Richtung der Kraft fillt, Ist Q die zu hebende Last und % die Hohe, auf
welche sie gehoben wird, so kann die Leistung oder Arbeit durch das
Product O % ausgedriickt werden. Wegen der Einfachheit dieses Aus-
druckes wéhlt man denselben zur Vergleichung aller, selbst der verschie-
denartigsten Leistungen der Krifte, und fiihrt jede auf das Heben einer
Last auf eine gewisse Hohe in einer bestimmten Zeit zuriick.

Kommt z. B. die Leistung eines Wasserrades bei einer Mahlmiihle mit jener, wel-
che durch das Heben von 100 Pfund auf die Hohe von 10 Fuls in einer Se~
cunde, dagegen die Leistung einer Dampfmaschine in einer Spinnfabrik
mit jener {iberein, welche erfordert wird, um 1000 Pf. auf 20 Fuls in einer

Secunde zu heben; so verhalten sich diese beide Wirkungen oder Leistungen
wie die Zahlen 1000 zu 20000 oder wic 1 : 20.
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§- 176. Motoren. Sowohl die Menschen und Thiere, wenn:
sie durch ihre Muskelkraft wirken, als auch gewisse mechanische Vor-
richtungen, wie Wasserrdder, Dampfmaschinen, Windfligel u. s. w.,
welche durch natiirliche Krafte, wie Wasser, Dampf, Luft u. s. w. in
Bewegung gesetzt, diese Krifte gleichsam in sich aufnehmen und auf
andere Maschinen oder Werkzeuge, womit was immer fir industrielle
oder mechanische Arbeiten verrichtet werden, tbertragen, heifsen M o-
toren. Diese kann man, sie mogen durch was immer fir Krifte in
Bewegung geselzt werden, als die unmiltelbaren bewegenden Krifte
ansehen, welche irgend eine Arbeit oder Leistung verrichten, die sich
nach der im vorigen Paragraphe angegebenen Weise bestimmen oder
ausdriicken lassen.

Wirkt z. B. das Wasser auf ein Wasserrad und hebt dieses mittelst eines Seils,
welches um seine Welle aufgewickelt wird, ein Gewicht yon 500 Pfund in
einer Secunde auf die Hohe von 8 Fufs, so ist’die Leistung, Wirkung oder
Arbeit dieses Wasserrades oder Motors W = 4000 ¥ ** gerade so, als ob
dieses Rad die bewegende oder dynamische Kraft selbst wire.

§- 19%7. Nutzeffeet. Man darf die Arbeit eines Motors
mit der wirklichen Leistung oder Arbeit, die man eigentlich beabsichtigt
und die bei Anwendung von Maschinen immer kleiner als die des Mo-
tors ausfillt, "keinesweges verwechseln. Wird z. B. eine Aufzugma-
schine durch das vorhin beispielsweise erwihnte Wasserrad in Bewegung
geselzt, und fordert diese jede Secunde eine Last von 1000 Pfund auf
eine Hohe von 3 Fuls, so ist die verrichtete Arbeit, oder der sogenannte
Nutzeffect E = 3000F-P:  mithin, da die Arbeit des Motors nach
obiger Annahme ¥ = 4000F-P& ist, im Verhéltnifs von 4:3 oder
um 25 Procent kleiner als die Arbeit des Motors, und diese 25 Procent
werden rein nur von den Nebenhindernissen der Aufzugmaschine (wenn
nimlich die gemachte Voraussetzung richlig ist) absorbirt und gehen fiir
den eigentlichen Zweck verloren. Ja man kann sich sogar eine Maschine
denken, deren Nuizeflect Null ist, wenn die Arbeit des Motors allein
schon zu ihrer eigenen Bewegung im leeren oder unbelasteten Zustande
ganz in Anspruch genommen wird.

§. 178. Pferdekraft. Seit Watt, dem berihmten
Verbesserer oder so zu sagen Erfinder der Dampfinaschine, wendet man
zur Vergleichung der Leistungen der Motoren oder auch zur Bestim-
mung ibrer Grifse fir gewisse gegebene Leistungen, die Pferdekraft
(ofier auch Krafi des Maschinen- oder idealen Pferdes genannt)
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‘an und versteht jetzt ziemlich allgemein darunter die Leistung oder Ar-
beit, welche in dem Heben einer Last von 33000 englischen Pfunden auf
die Hohe von einem englischen Fufs binnen einer Minute besteht, welches
mit dem Heben von 75 Kilogramme auf einen Meter in einer Secunde,
oder in einer Last von 480 Wien. Pfund auf einen W. Fuls binnen einer
Secunde iibereinkommt, so, dafs also diese sogenannte Pferdekraft keine
simple Kraft mehr, sondern eine Wirkung von & = 430 F.PL. hedeutet.
Theilt man also die Wirkung oder Leistung W irgend eines Motors durch &,
so erhilt man die Anzahl der Pferdekrafte, die derselbe besitzt;

so ist fir das im obigen Beispiel (§. 176) angenommene Wasserrad
4000 3

——_ = 9 die Anzahl der Pferdekrifte, die es enthilt.
430 10 5

§. 179. Unterschied zwischen lebendigen
und leblosen Motoren. Esist bekannt, dals Menschen und
Thiere auf kurze Zeit bedeutendere Anstrengungen aushalten konnen , als
wenn ihre Leistungen durch lingere Zeit dauern sollen, weil sie dann
ermiiden und ihre Muskelkraft abnimmt. Es kommt also bei der Schéilzung
der Leistungen der Menschen und Thiere noch ein Element, ndmlich die
Arbeitsdauer hinzu; man versteht darunter die Anzahl der Stunden,
wihrend welcher die Muskelkraft wirklich in Anspruch genommen war,
und da immer eine oder mehrere Ruhezeiten dazwischen fallen, so be-
tragt diese Arbeitsdauer nur einen Theil des Tages oder auch von 24
Stunden, obschon die in diesem Theile der Zeit geleistete Arbeit die ta g-
liche Arbeit genannt wird.

Aufserdem ist es auch bekannt, dafs die Grofse der Ansirengung,
um #ufsere Widerstéinde zu iiberwinden, von der Geschwindigkeit
abhéngt, mit welcher Menschen oder Thiere dieselben iiberwinden sol-
len, indem bei einer grofsern Geschwindigkeit ibre Muskelkraft von der
nothigen Anstrengung, um ihren eigenen Korper fort- oder auch nur
einen Theil desselben zu bewegen, schon ganz erschopft werden kann,
50, dafs also davon nichts mehr zur Uberwiltigung eines weitern, aulser-
halb ihres Korpers liegenden Widerstandes iibrig bleibt.

§- 180, Kraftformel. Obschon es schr schwierig ist,
die mechanischen Leistungen der Menschen und Thiere, da man sie in
dieser Hinsicht nur als sehr verinderliche Motoren ansehen kann, welche
nach der Art ihrer Verwendung nach aufsen hin bald einen grofsern,
bald einen kleinern Nutzeffect hervorbringen, im Voraus zu bestimmen,
indem das Gesetz, nach welchem die Muskelkraft von der Arbeitsdauer
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und der Geschwindigkeit der Bewegung abhiéngt (wenn ja ein solches
existirt) so gut wie nicht bekannt ist; so hat man gleichwohl gesucht,
dafiir gewisse Mittelwerthe aus der Erfahrung abzuleiten, die fiir die An~
wendung als Anhaltspuncte dienen konnen. Eine mit der Wahrheit ziem-
lich gut tibereinstimmende derartige Formel fiir die Kraft der Menschen
und Thiere ist die Gerstner’sche, nimlich:

K=k(2——2)(2—z7)...(1,

wobei & die mittlere Kraft, ¢ die mittlere und v die wirkliche Geschwindig-
keit, ¢ die mitllere und % die wirkliche tégliche Arbeitsdauer bezeichnet.
Um die Anwendung dieser Kraftformel zu zeigen, so sey fiir einen
mittelstarken Menschen & = 25 Pfund, ¢ = 2% Fufs und ¢ = 8 Stunden
(welche Werthe in der Erfahrung wirklich gegriindet sind). Soll nun der-

selbe Mensch mit 3 Fuls Geschwindigkeit und tiglich (d. i. binnen 24
Stunden) durch 10 Stunden arbeiten; so findet man seine Kraft &, die er

dabei ausiiben kann, wenn man in dieser Formel noch » =3 und = = 10

setzt: K =Zf(2 = 23,) (2 — %) = 15 Pfund, so, dals er also
unter diesen Umst;’indennbci gleicher Ermiidung nur einen Widerstand von
15 Pf. iiberwinden konnte.

Sollte er sich mit 5 Fuls Geschwindigkeit forthewegen, so wiirde nach
dieser Formel & = 0, d. h. er konnte nach aufsen hin keinen Widerstand
mehr iiberwinden, indem bei dieser Geschwindigkeit seine Kraft durch die
Fortbewegung seines eigenen Korpers erschopft wird.

Da bei dieser mittlern Arbeitsdauer von tiglichen 8 Stunden die Arbeit
des Menschen in einer Secunde (ofter auch das mechanische Moment
genannt) durch & » ausgedriickt und nach dieser Kraftformel am grofsten
2/, Fuls; so ist die Leistung eines mittelstarken Men-

wird fir » = ¢ =
F. P[’ o

schen in dieser Zeit von einer Secunde £ = 25 >< 2/, = 62‘/2
fir man, um noch sicherer zu gehen, die runde Zahl 60 nehmen kann,
so0, dals also diese Leistung mit dem Heben eines Gewichtes von 60 Pfund
auf die Hohe von einem Fufs per Secunde, oder auch auf das Forttragen
ciner Last auf horizontalem Wege von 60 Pfund mit einem Fuls Geschwin-
digkeit iibereinkommt, Fiir einen schwiichern Arbeiter kann man & = 20
Pfund und =2 Fuls, fiir einen stirkern 4 = 30 Pf. und ¢ = 3 F. setzen.

Fiir schwache, mittel- und sehr starke Pferde kann man in dieser
Formel beziehungsweise %= 80, 100, 130 Pfund und ¢ = 3'/,, 4und 4'/,
Fuls, eben so fir Ochsen # = 80, 100, 120 Pfund und ¢ =2, 21/,
und 3 Fuls setzen.

Ubrigens zeigt die im §. 183 angegebene Tafel, wenn sie auch noch hin-
sichtlich der Ubereinstimmung der Daten vieles zu wiinschen dbrig lifst,
wie sehr ungleich die Nutzleistungen der Menschen und Thiere ausfallen,
wenn ihre Krifte auf verschiedene Art und bei verschiedenen Geschwindig-
keiten , bei und ohne Maschinen in Anspruch genommen werden.
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§-181. Kraftmesser oder Dynanometer.

Zur Bestimmung der Zug - und Druclkrifie , besonders der Menschen
und Thiere, bedient man sich eines, auf dem Principe der Elasticitit,
und zwar einer Stahlfeder beruhenden Instrumentes, welches im Wesent-
lichen in Fig.151 dargestellt ist. Durch das Zusammendriicken der sehr
gestreckten ovalen Stahlfeder A B in der Richtung ¢ b, oder durch das
Ausdehnen derselben nach der darauf senkrechten Richtung 4 B, wird
der um a drehbare Winkelhebel d «e, und zwar mittelst des in Gelenken
d und ¢ gehenden Kniestiickes d ¢ in Bewegung geselzt, und dadurch der
um C drehbare Zeiger C D, dessen Spilze auf eine Kreistheilung MD N
zeigt, mehr oder weniger fortgeschoben. Ist die Eintheilung der Scala
(am, sichersten blofs empirisch) so gemacht worden, dals man auf die
Feder, wihrend ihre Ebene vertical und die grofse Achse 4 B horizon-
tal liegt und der Punct & unterstiitzt ist, im Puncte ¢ nach und nach
immer grofsere Gewichte aufgelegt, und den jedesmaligen Stand des
fortgeschobenen Zeigers auf dem Kreishogen M D N markirt hat; so
wird, wenn beim Gebrauche dieses Instrumentes die Feder durch die
Muskelkraft eines Menschen so stark zusammengedriickt wiirde, dafls der
Zeiger z. B. bis auf den mit 60 Pfund bezeichneten Theilstrich der so
erhaltenen Scala geschoben wird, seine ausgeiibte Kraft offenbar dem
Drucke von 60 Pfund gleich seyn, und so auch in allen iibrigen Fllen.
Da durch das Ausdehnen der Feder nach der Richtung A B eine

weit grofsere, jedenfalls aber eine von der vorigen verschiedene Kraft
nothig ist, um den Zeiger wicder eben so weit fortzuschieben, so mufs
man fiir die Zugkrifte eine zweite Eintheilung oder Scala anbringen, wel-
che in der Figur mit mdn bezeichnel ist und wieder empirisch auf eine
ganz dhnliche Weise , wie die vorige gefunden wird. Gewohnlich wird
die ersie Scala nach Pfunden und die letztere nur nach Centnern getheilt.
Anmerkung. Die Verbesserungen, welche wir an diescm von Regnier her-
rithrenden Kraftmesser angebracht haben, damit er nicht blofs das Maxi-

mum der Kraftanstrengung, welche wiihrend eines Versuches vielleicht nur

einen Augenblick lang Statt gefunden und dabei gar keinen Werth hat, folg-

lich nur zu falschen Resultaten und Irrthiimern fithrt, sondern vielmehr die
mittlere Kraft angebe, wodurch er zugleich zu emem genauen Dyn a-
mographen umgeschaffen wurde, haben wir im achten Hefte der Ver-

handlungen des n. 6. Gewerb - Vereins (Wien 1843) deutlich beschriehen
und dargestellt.

§- 182. Anwendung des Eraftmessers zur
Bestimmung der Arbeit oder Eeistung der Men-
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.schen und Thiere. Wirken z. B. mehrere Menschen an einem
Tummelbaume (Fig.85), um Lasten aufzuziehen, und findet man durch
den Kraftmesser, dafs sie im Durchschnitt (einer in den andern gerech-
net) dabei einen Druck von & Pfunden gegen die Arme a« ausiiben und
per Secunde einen Weg von » Fuls zuriicklegen; so ist, wenn n Arbei-
ter dabei angestellt sind, ihre Arbeit oder Leistung per Secunde
E = nkvF.Pt

Findet man ferner , dafs durch diese Aufzugmaschine per Secunde
eine Last von Q Pfunden auf die Hohe von 2 Fuls gehoben wird, so

ist die Nutzleistung e = QA¥-P"

Sind z. B. sechs Menschen an den Armen der Welle angestellt, welche im Durch-
schnitt mit 30 Pfund in der Richtung der Bewegung der Angriffspuncte
driicken,, und haben sie dabei eine Geschwindigkeit von zwei Fuls, so ist
E = 6> 30 > 2 =360"""

Wird aber bei dieser Anstrengung oder Arbeit jedesmal eine Last von
500 Pfund binnen einer Minute auf die Hohe von 30 Fufs aufgezogen (worauf
wieder eine kleine Ruhezeit von selbst eintritt), so betrigt der Nutzeffect

e = 500 X< % = 250" *" nur 691/, Procent von dieser Arbeit, so,

dafs also 30t/ Procent davon durch die Maschine selbst, nimlich durch die
dabei Statt findenden Reibungen und sonstigen Hindernisse, wie nament-
lich die Steitheit des Seils, verschlungen oder absorbirt werden.

Wiire also die Leistung eines Menschen beim Tragen einer Last auf hori-
zontalem Wege, nach §. 180, 60 L2 Pr‘, so wiirde diese bei seiner Verwen-
dung bei einem solchen Tummelbaume auf 41%/; - PL. herabsinken.

Um die tigliche Arbeit oder die Nutzleistung fiir diese Zeit zu finden, darf
man den Ausdruck von ¢ nur mit der Anzahl der Secunden der wirklichen
Arbeitszeit multipliciren; ist diese z. B. im vorigen Beispiel = 8 Stunden,
so ist die tigliche Leistung eines Menschen bei dieser genannten Maschine
= & >< 250 > 8 >< 3600 = 1200000 “* " Dabei werden die 8 Stun-
den so genommen, als ob das Aufziehen ununterbrochen durch diese Zeit
Statt finde, und diefs wire der Fall, wenn von den 12 Stunden (von 6
bis 12 Uhr Mittags und von 1 bis 7 UhrAbends), als die Arbeiter am Platze
sind, 4 Stunden durch das Befestigen und Losmachen des Seils und durch
das leere Zuriickgehen desselben verloren gingen.

§. 18 3. Durch vielseitige Beobachtungen hat man die Leistun-
gen der Menschen und Thiere bei ihrer verschiedenen Yerwendung in
Tabellen zusammengetragen, da man jedech dabei durchaus auf keine,
nur halbwegs genaue Ubereinstimmung rechnen darf, wie diefs wobl
auch in der Natur der Sache liegt; so miissen alle derlei Zahlen nur als
beiliufige Mittelwerthe angesehen werden, Wir geben im Nachstehenden
hiertiber folgende zwei Tabellen :
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Tabelle X
fir die Grofse der Leistung oder Arbeit der Menschen
und Thiere unter verschiedenen Umstédnden.

Emit bS] =
= | o 3 2 et
= E %’-S '3 E TAELH‘:C
Gattung der Arbeil. Y - c
g =t B 2 b oder
4 % E % i ‘;‘ % Leistung.
5 SRR wE T ol
(L FF=8 W < =
1. Verticales Heben von Lasten. Pfd. | Fufs. | F. PE de"- F. Pf.
Ein Mensch, welcher tiber eine sanfte Anhohe F
oder tiber eine Stiege ohne Last hinaufgeht,
wobei seine Arbeit blofs im Erheben seines
eigenen Gewichtes besteht . ... .. PR, i 60 | 8 |[1728000
Ein Taglohner oder Handlanger, welcher mit-
telst einer Rolle und eines Seiles, welches er
immer wieder leer hinablifst, Lasten oder
Baumaterialien aufzieht .. ........ 32|63 [2024]| 6 437184
Ein Handlanger, welcher Lasten blofs mit den
Hinden hinaufreicht oder aufhebt , . . . . . 36 |54 |(1944| 6 419904
Ein Handlanger, welcher Lasten auf seinemRiik-
ken iiber eine sanfte Anhohe oder Stiege tréigt
und jedesmal wieder, um neue Lasten zu ho-
JenU¥ loam ziEkoPhite, v 2 oF Lk 100 | 13 13| 6 380800
Ein Handlanger, welcher Materialien auf eine
schiefe Ebenc von 1/,, Steigung in einer
Scheibtruhe oder auf einem Schubkarren hin-
auffiihrt und immer wieder leer zuriickfihrt [[110 {06 | 66 | 10 | 237600
Ein Arbeiter, welcher mittelst einer Schaufel
Erde auf eine mittlere Hohe von 5 Fufs wirft 511251625 | 10 | 225000
2. Wirkung mittelst Maschinen.
Ein Arbeiter, welcher an einem Spillenrad oder
Rad an der Welle arbeitet, und zwar
1. im Niveau der Radachse . ... .., . $00 | 5 50 | 8 | 1440000
2. unter diesem Niveau um 24 Grad . . . | 20|22 44 | 8 |1267200
Ein Arbeiter, welcher auf horizontalem Wege
eine Last zieht oder fortschiebt . . . . . .. 204t 19 40 | 8 |1152000
Ein Arbeiter an einer Kurbel . . . ... ... 14125 35 1 8 [1008000
Ein geiibter Arbeiter, welcher wie bei einem
Pumpbrunnen in verticaler Richtung auf-
und abwirts schiebt und zieht . . ... .. 9135 (315 | 8 907200
Ein Mensch beim Schiffziehen . . . . . . . . 1o - AR 18 | 10 | 648000
Ein Pferd an einen Wagen gespannt und im
Sohmitte ‘pehenft 3. . F 4, e o7lw 125 12:8 | 350 | 10 | 12600000
Ein Pferd im Gopel im Schritte gehend . . . | 80|28 |224 | 8 6451200
Ein Pferd im Gopel im Trabe gehend . . . . | 54| 6 |324 | 4'5 | 5248800
Ein OchsiimtiGopelt T wis 2™ . - jaes 116(1°9 | 220 | -8 6336000
EiaMaultherdm Ghpals, = . © .. . . .. . 55 |-2:8 (P AHLHIES 4435200
BinHstiam GopeIestwt . S L 25125 1625 | 8 1800000

Burg's Mechanik,
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Anmerkung. Bei dem Fortschaffen von Lasten auf horizontalem Wege
darf man nicht etwa dic Arbeit des Motors ebenfalls durch das Product
aus der Last (indem diese nicht in der Richtung des Weges, sondern darauf
senkrecht widersteht) in den Weg ausdriicken; denn diese Arbeit besteht
in nichts Anderem, als in der Uberwindung der Reibung, und diese kann
nach Beschaffenheit der Strafse sehr verschieden seyn, so, dafs also dieses
Product fiir dieselbe Last und denselben Weg, wie es doch nach dieser Art
seyn wiirde, keinesweges constant seyn kann. Ubrigens liefert die folgende
Tabelle einige Mittelwerthe fiir dieLeistungen der Menschen und Pferde heim

horizontalen Fortbewegen von Lasten.

Tabelle IX
iiber die Leistungen der Menschen und Pferde beim
Fortbewegen von Lasten auf horizontalem Wege.

S S £
B¢ | a2
g £ g = _‘3 Nutzleistun
Art der Bewegung. Hy [2 Bl e 2 ol
= ] o 3 per Tag.
S |Ea 8| &
S LB e
Ein Mensch, welcher auf ebenemWeg ohne Last || P1d- | Fufs. i P Stun-| ¥ P
fortgeht , dessen Leistung also blols im Fort- don
bewegen seines eigenen Gewichtes besteht . | 120 | 4.6 | 552 10 | 19872000
Ein Handlanger, welcher Materialien in einem
kleinen zweiridrigen Karren fortschafft und
leer zuriiclkehrt . o . . - . &e slisiwies 180 | 1°6 | 2881 10 | 10368000
Ein Handlanger, welcher Materialien in einer
Scheibtruhe oder auf einem Schubkarren fort-
schafft und immer leer zurickkommt, um
neue Lasten zu holen . . . . .« o oo 100| 17 | 170| 10 6120000
Ein Mensch, welcher eine Last auf seinem
Buckenitragt s « Gates ot AR Sy 70§ 24 |-468 f. 7 4233600
Ein Handlanger , welcher Materialien auf dem
Riicken forttrigt und immer wieder leer zu-
riickgeht, um neue Lasten zu holen . . . . 115 1:6 | 1844 6 3974400
Ein Handlanger, welcher Lasten aufeiner Trage
forttriigt und immer wieder, umneue Trach-
ten zu holen, leer zuriickgeht . . ... .. 90 1 ]9 | 10 3240000
Ein Pferd, welches Lasten auf einem Karren auf
weite Strecken fortfithrt und dabeiim Schritte
AR e e e - 1250| 3'5 14375 | 10 [157500000
Ein an einen Wagen gespanntes Pferd, welches
bestindig beladen im Trabe lduft . . . . . . 625! 7 |4375| 4’5 | 70880000
Ein Pferd, welches auf einem Karren Lasten
fortschafft und immer wieder leer zuriick-
geht, um neue zu holen . . v o« o« v o v e 1250/ 27 [2500| 107 [ 90000000
Ein Packpferd, welches imSchritte geht . . .| 215| 35 752'5] 10 | 27090000
Ein Packpferd, welches im Trabe geht . . .| 140 7 | 980| 7 | 24696000
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(- 184. Wirkung oder Leistung derSchwera
kraft. Die Arbeit, welche nothig ist, um ein Gewicht Q auf die
verticale Hohe % zu heben, ist zugleich auch die Arbeit oder Leistung,
welche durch das Herabsinken oder den freien Fall desselben Gewichtes
0 durch die ndmliche Hohe % entsteht; denn in beiden Féllen wird die-
selbe Kraftanstrengung , im erstern durch den Motor, im letztern durch
die Schwere auf dieselbe Linge des Weges ausgeiibt oder thitic. Aus
diesem Grunde léfst sich in einem Gewichte, welches auf eine gewisse
Hohe gehoben wird, gewisser Malsen die hiezu nothige Arbeit ansam-
meln, welche man dann zu einer beliebigen Zeit, indem es durch sein
allmiliges Herabsinken (wie diels z. B. bei Uhren, Bratenwendern u. s. w.
der Fall) gewisse Widerstinde iberwindet, wieder zuriick erhélt.

Bezeichnet man aber die durch das freie Fallen des Gewichtes Q
durch die Hohe % entstehende Wirkung oder Arbeit mit W, so ist W
= Q&, oder wenn man fiir das Gewicht Q dessen Masse M und fir die

Hohe % den Werth (§.142, Gl 4) 5—;, wo v die erlangte Endgeschwin-
7

digkeit bezeichnet, setzt, so ist auch
M v

29
Anmerkung. Nach der Art, wie die franzosischen Schriftsteller die Masse
ausdriicken, wire (§.35) Q@ = Mg, also W = ; Mv?, d.i. der halben
lebendigen Kraft gleich, wenn man M»? die lebendige Kraft der Masse
M nennt. Da aber dieses Product, wie man sicht, keinesweges eine blofse
Kraft, sondern schon eine Leistung oder Arbeit “einer Kraft ist, so geschicht
es nur, um schon gang und gibe Benennungen beizubehalten, wenn wir
das Product aus der Masse in das Quadrat ihrer Geschwindigkeit die leben-
dige Kraft der Masse nennen. Wir kimen bei unserer Art die Massen aus-
M v?

i

zudriicken oder zu bezeichnen zu demselben Resultate, wenn wir
2 ; M2

oder noch einfacher, den Quotienten TR d.h, das Product aus der Masse
in die Hohe, durch welche dieselbe fallen mufs, um die Geschwindigkeit
o zu erlangen, was man kiirzer die zu v gehérige Geschwindig-
keitshohe nennt, mit der Benennung lebendige Kraft helegen
wiirden.

Hat ein Korper, dessen Gewicht = M ist, die Geschwindigkeit », so
kann er, indem er auf einen andern einwirkt, bis zum ginzlichen Verlust
Muv:

29
erzeugen, so dals dieser letztere Ausdruck sofort eine gleichsam zu Gebote
stehende oder disponible Arbeit (die man frither geradezu Kraft genannt
hat) darstellt, welche man in einem Korper, dessen Gewicht M und Ge-

10*

seiner Geschwindigkeit » in diesem eine Wirkung oder Arbeit von Mz =
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schwindigkeit »ist, besitzt, und wodurch der Ausdruck von lebendiger Kraft
entstanden ist. Wird z. B. das Gewicht M mit der Geschwindigkeit » ver-

tical aufwiirts geworfen, so erreicht es (§.143) die Hlohe & = é—« und es
g

ist dabei die verrichtete Arbeit in der That = M = ”2'_;'.

Ubrigens kann noch bemerkt werden, dals die Arbeit, welche ndthig ist,
um das Gewicht Q auf die Hohe % zu heben, nur dann genau = Q% ist,
wenn das Gewicht Q sowohl im Anfang als am Ende der Bewegung ein und
dieselbe Geschwindigkeit besitzt; weil, wie wir weiter unten sehen wer-
den, jede Geschwindigkeitsinderung in der Masse @ eine neue Wirkung

oder Arbeit erfordert.

§-185. Die Wirkung oder Leistung durch
die sogenannte lebendige Kraft ausgedriickt.
Wirkt in die blofs trige Masse M eine constante Kraft P wihrend des
von der Masse zuriickgelegten Weges S, so erzeugt diese Kraft in M
eine Geschwindigkeit v, woftr (§§.142 und 146)

v? 2

s 2
QG=S, R Ve oder PS._ME_-MIL
29;1'

ist, wenn % die zu v gehorige Geschwindigkeitshohe bezeichnet. Da
aber P eine constant bewegende Kraft und S der dabei zuriickgelegte
Weg ist, so stellt dasProduct P S die Arbeit oder Leistung dieser Kraft
vor, und diese ist sonach, um niimlich in der vorigen Masse M die Ge-
schwindigkeit v zu erzeugen, der lebendigen Kraft gleich,
welche die mit der Geschwindigkeit » behaftete Masse
M besitzt, getheilt durch die doppelte Beschleunigung
der Schwere oder kirzer, diese Arbeit ist dem Producte
aus der Masse in die Geschwindigkeitshohe gleich,
welche der Geschwindigkeit » entspricht

Soll umgekehrt die Geschwindighkeit v, welche die Masse M be-
sitzt, durch eine Kraft P zerstort werden; so wirkt die letztere als
eigentlicher Widerstand, und ihre Wirkung oder Leistung dabei ist genau

Mo?

wieder wie vorhin —— = M#~. So wirkt z. B. beim freien Falle einer

Masse durch die Hohe # die Schwere als bewegende, die Geschwindig-
keit v erzeugende Kraft und beim Aufwirtssteigen derselben Masse
als ein Hindernifs oder als eine die Geschwindigkeit v zerstorende IKraft,
ihre Wirkung oder. Arbeit auf diese Masse ist aber fiir einerler Hohe in
beiden Fillen genau die namliche.
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Anmerkung. Das Product Mo aus der Masse in die einfache Geschwin-
digkeit, welches (§.132) als Mafs der bewegenden Kraft dient und auch
Grofse der Bewegung genannt wird, ist von jenem Mv?, der soge-
nannten lebendigen Kraft, welche eine Leistung oder Arbeit darstellt, we-
sentlich verschieden. Nur nach der bereits veralteten Eintheilung von tod-
ten und lebendigen Kriften, nach welcher die erstern blofs Dricke,
die letztern aber wirkliche Bewegung erzeugen, wire auch Mo eine
lebendige Kraft.

Diese beiden Gattungen von Kriften sind von ‘ganz verschiedener Natur
und konnen nicht, oder doch nur in so ferne mut einander verglichen wer-
den, als man einen Druck als eine bewegende Kraft ansieht, bei welcher
die unendlich kleine Geschwindigkeit, welche diese fortwiihrend zu erzeu-
gen strebt, jeden Augenblick durch die feste Unter - oder Widerlage auch
wieder aufgehoben oder zerstort wird, wihrend sich diese bei der bewe-
genden Kraft in dem beweglichen Korper so anhdufen, dals sie in einer
grofsern oder kleinern Zeit einen endlichen Werth annehmen.

Um die Wirkung zweier solcher Kriifte in der Anwendung mit einander
zu vergleichen, mufs man die Tiefe des Eindruckes in Rechnung bringen,
welchen ein blofser Druck auf der Unter - oder Widerlage hervorbringt. Iillt
z. B. ein Korper, dessen Gewicht = Q ist, von der Hohe % auf einen an-
dern Korper oder eine weiche Unterlage frei herab und bringt in dieser eine
Vertiefung oder einen Eindruck = s hervor, so ist die von dem Gewichte
Q erzeugte Arbeit oder Wirkung W = @ (A +s). Soll dagegen dieselbe
Wirkung durch einen blofsen Druck = z hervorgebracht werden, so mufs,

da dessen Leistung = zs ist, sofort zs = @ (2 4+ s) seyn, woraus
O (h s z .
== L—M- oder auch £ — okl s e
s /] s
folgt, so, dafs also z bedeutend grofser als Q ausfillt.
i 9
Istz.B. A= 10 Fuls, s=1 Zollund ¢ =100 Pfund, soist z = M
1

= 12100 Pfund, oder das driickende Gewicht mufs hier 121 Mal grofser
als das von der angegebenen Hohe fallende Gewicht seyn, um dieselbe Wir
kung hervorzubringen.

Hieraus erklirt sich, warum ein Nagel mit einem mifsigen Schlag eines
Hammers weiter, als durch das blofse Auflegen, selbst eines sehr bedeuten-
den Gewichtes auf den Kopf des Nagels, eingetrichen werden kann.

§-186. Wirkung oder Arbeit, um in einer
blofs trigen Masse cine Geschwindigkeitsinde-
rung hervorzubringen, Princip der lebendigen
Krafte. Um cine Masse M, welche bereits die Geschwindigkeit v
besitzt, auf die Geschwindigleit o zu bringen, wenn o' > v ist, hat
man fir die nothige Arbeit, um die Masse M von der Geschwindigkeit
Null auf jene v und v zu bringen, beziehungsweise (vorigen Paragraph)
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Mo Mo’
W = —QL;- wnd W — =2

, folglich, da die gesuchte Arbeit

W = W“— W'ist, sofort:
.2 y
W ’"'Q—_g’"”’ e M == M == M — AT,
wobei 4 und %’ die. zu v und o’ gehorigen Geschwindigkeitshohen sind.
Wire umgekehrt o' << v, so wire die Wirkung oder Arbeit, welche
nothig ist, um der Masse den Theil der Geschwindigkeit » — v’ zu be-
nehmen, W = M (h— 24" . . . (2, welches dem vorigen Ausdruck,
nur mit den entgegengesetzten Zeichen (weil dort eine Beschleunigung,
hier eine Verzogerung der Masse M eintritt) , gleich ist; zugleich ist zu
ersehen, dafs die im obigen Ausdrucke enthaltene Differenz M v'*—Mo*
die Zunahme an lebendiger Kraft bezeichnet, welche die Masse M erlangt,
und darin liegt das sogenannte Princip der lebendigen Krifie, welches
sich im Allgemeinen so aussprechen lifst, dals die nothige Arbeit, um
ein Massensystem zu beschleunigen oder zu verzogern, immer gleich ist
der erlangten oder zerstorten lebendigen Kraft, dividirt durch 2 ¢ (oder
nach der franzosischen Bezeichnung der Massen blofs durch 2).
Anmerkung. Ist also eine Maschine in Bewegung und bereits in den soge-
nannten Beharrungsstand (§. 283) gekommen, so, dals alle Theile ihre nor-
male Geschwindigkeit erlangt haben; so mufs die Wirkung der Kraft oder
tiberhaupt der Krifte der Wirkung der Last oder der Widerstinde vollkommen
gleich seyn, weil ein Uberschuls von der einen oder andern nothwendig
1m ganzen Systeme eine Beschleunigung oder Verzogerung der Massen her-
Deifiihren wiirde und der Beharrungsstand nicht bestehen konnte. Ist aber
die Arbeit der Krifte gleich jener der Widerstiinde, so wiirden sich (nach
dem Principe der virtuellen Geschwindigkeiten §. 119) alle diese Kriifte im
Gleichgewichte erhalten, wenn die Bewegung nicht schon eingeleitet wire
(wozu immer noch eine besondere Kraft nothig ist) und durch die Trigheit
der Massen oder ihres Beharrungsvermogens darin erhalten wirde.

Weil nun bei einer in Bewegung und Dbereits im Beharrungsstande be-
findlichen Maschine die Krifte und Widerstinde sich das Gleichgewicht hal-
ten wiirden, wenn diese in der Ruhe wiiren, so sagt man, dals in der
Maschine ein dynamisches Gleichgewicht bestehe, um es von dem
statischen zu unterscheiden.

§. 187. Aufsammlung von Arbeit in einer
trigen Masse. Wird in einer Masse M die Geschwindigkeit »
oder auch nur jene v — v* erzeugt, wozu also eine Leistung von

M2 M (02— "
W — == oder W‘= i v,
2y 29

nothwendig ist; so ist diese Arbeit 7 oder W in dieser Masse gleich-
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sam angesammelt und kann fiir gewisse Zwecke, wie z B. zur Uber-
windung von Widerstiinden, wobei die Masse diese Arbeit wieder erstat-
tet, beliebig verwendet werden.

Fihrt ein Wagen iiber einen sanften Abhang herab, so kann ihn die erlangte
Beschleunigung noch eine Strecke auf der horizontalen Strafse , oder auch
auf der darauf folgenden Steigung fortbewegen.

Geht ein beladener Wagen auf horizontaler Strafse mit der Geschwindig-
keit », so miissen die Pferde zuerst, um diesen in Bewegung zu setzen,

Mo?
9
ist dann aber in dieser Masse M des Wagens aufbewahrt und wird in jenen
Momenten , wo der Widerstand auf der Strafse zunimmt oder die Zugkraft
abnimmt, wieder zuriickgegeben, so, dafs wenn der Wagen allmilig und
ohne Stofse zur Ruhe gekommen ist, sofort auch die gesammte Leistung,
welche durch die Triigheit consumirt wurde, wieder zuriick erstattet ist
und sonach kein Verlust an Arbeit oder Wirkung Statt findet.  Wie grols
iibrigens dieser Effect seyn kann, geht aus den traurigen Wirkungen her-
vor, welche beim Zusammenstofls grofser Eisenbahntraine, wenn auch schon
dic bewegende Kraft abgesperrt oder unwirksam gemacht worden, durch
die in den grofsen Massen gesammelte und enthaltene Arbeit plotzlich wirk-
sam wird.

Auf diese Weise wird die Anwendung eines Schwungrades bei Maschinen,
welche einen ungleichformigen oder intermittirenden Widerstand, wie z. B.
bei Hammer und Stampfwerken zu iiberwinden haben, oder auch dort, wo
auf kurze Zeit ein grofserer Widerstand iiberwunden werden soll, als diefs
die zu Gebole stehende Kraft in dieser niimlichen Zeit thun kann, wic es
z. B. ofter bei Walzwerken vorkommt, von grofsem Nutzen und oft unent-
behrlich.

Bei allen durch die Einwirkung einer constanten bewegenden Kraft ent-
stehenden successiven, abwechselnd beschleunigenden und verzogernden,
also bei den sogenannten periodischen und oscillirenden Bewe-
gungen, wie bei einem Pendel, Balancier, Pumpenkolben u. s. w., dient
die trige Masse als eine Art Magazin fiir die Arbeit, in welches wihrend
der Beschleunigung der Masse ein Theil der Arbeit des Motors aufgenom-
men und in der niichsten Periode der Verzogerung wieder abgegeben wird,
50, dafs von dem Augenblick an, wo die Beschleunigung anfingt, bis zu
jenem, wo die Verzogerung aufhort, die verwendete Kraft so angesehen
werden kann, als wire sie blofs zur Uberwindung der tbrigen von der
Triigheit der Massen unabhiingigen Widerstinde beniitzt worden.

Wird durch irgend einen Motor eine Last M vertical gehoben, so wird
diese zuerst von der Ruhe aus auf eine gewisse Gesehwindigkeit » gebracht,

und es wird durch die Triigheit der Masse die Arbeit W = _IZL' consu-
9y

die Tréigheit seiner Masse tiberwinden die hiezu verwendete Arbeit =

mirt; ist die Last oben angekommen, so wird die Bewegung des Motors ver-
zogert, um die Last oder Masse M wiceder zur Ruhe zu bringen; daaber durch
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die in der Masse gesammelte Arbeit W ein Theil der Schwere dicser Last
tiberwunden und dieser Theil dem Motor abgenommen wird (wenn die Ver-
zogerung allmilig Statt hat), so wird eigentlich von der Arbeit des Motors
fiir die Tragheit nichts absorbirt oder keine Arbeit verloren.

Etwas dhnliches gilt von der Arbeit des Feilens, Sigens u. s. w., wenn
dabei nur keine plotzlichen Geschwindigkeitsinderungen oder gar Stolse
Statt finden.

Sechstes Kapitel.

Theorie der Kurbel und des Schwungrades.

(- 188. Erklirung. Ein um C (Fig.152) drehbarer He-
bel M €', welcher in M einen kleinen winkelrechten Ansatz (senkrecht
auf dieEbene der Bewegung) oder eine sogenannte Warze zur Aufnahme
einer Slange NM, welche sich um diese Warze drehen kann, besitzt,
heilst gewohnlich Krummzapfen; ist dieser winkelrechte Ansatz in
M etwas linger und dient derselbe als Handgriff, so wird diese Vorrich-
tung eine einfache Kurbel genannt, und man bedient sich derselben
im erstern Falle, um eine hin- und hergehende Bewegung in eine kreis-
formige oder umgekehrt diese in die erstere zu verwandeln, und im
zweiten Falle, um ein Rad, einen Schleifstein u. s. w. um seine durch
C auf der Kreisebene ¢ M B E senkrechte Achse in drehende Bewegung
zu setzen. Die von der Kurbelwarze M beschriebene Kreisperiphe-
rie wird Kurbelkreis, der Halbmesser oder Hebel €M das Kurbel-
knie und die in die Warze bei M eingehingte Stange die Kurbel-
oder auch Bléduelstange genannt.

§. E89. Es wirke nun zur Umdrehung der Kurbel oder des
Krummzapfens, wodurch zugleich ein gewisser Widerstand tiberwunden
werden soll, dessen Arbeit oder Wirkung ganz einfach dem Aufwinden
einer Last Q auf den Kurbelkreis A D B gleich gesetzt werden kann, in
der Richtung der Stange N M, welche fortwéhrend mit dem Durchmes-
ser A B parallel bleiben soll, eine constante Kraft P abwechselnd von A
gegen B und von B gegen A, Zerlegt man P in zwei Krifte, wovon
die eine nach der Tangente Ma = p und die andere darauf senkrecht
nach dem Mittelpuncte € wirkt, so ist fix Md = P, sofort Ma = p
und wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke Mad und CMg, wenn man
den Halbmesser ¢ A = CM = r selzt, ist Ma: Md = Mg : CM,
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d.i.p: P = Mgq : r, woraus p — Mq-; folgt. Die wihrend des
Fortschreitens der Warze M um den Elementarbogen Mm — s entste-
hende unendlich kleine Arbeit der Kraft P ist
W' =—Spe— ngs — Cg.rz.s b - (e

Da nun diese Gerade M ¢ von Null (in 4) bis # (in D) zu-, und
von da wieder bis Null (in B) abnimmt, so wichst auch die Tangen-
tial- oder eigentliche Umdrehungskraft p (so wie auch die unendlich
kleine Arbeit W der Kraft P) im ersten Quadranten von Null bis p = P,
und nimmt im zweiten Quadranten wieder bis Null ab. Die beiden
Puncte 4 und B, in welchen p = o ist, heilsen die todten Puncte
des Kurbelkreises.

Da man die verinderliche Kraft p wahrend des Fortschreitens der
Kurbelwarze um den unendlich kleinen Bogen Mm = s als constant
ansehen kann (§.187), so ist ihre Arbeit, wahrend sie diesen Weg zu-

rucklegt (§.172) W/ = ps = M q—‘; s nach der vorigen Gleich. (a,

oder wegen (indem die Dreiecke Mamn und €M ¢ ihnlich sind)

.M
Mm:Mn=r:Mq, odert ——" — Mn, auch W'=P.Mn=P.pg

r

(was auch in der That mit der Natur der Sache tbereinstimmt, indem
p ¢ den unendlich kleinen Weg der constanten Kraft P nach ihrer Rich-
tung bezeichnet). Wihrend also der Punct M durch denHalbkreis A D B
geht, besleht die Arbeit der Kraft P aus der Summe aller ahnlichen
Producte P.pg, P.p'g’..., wobei pg, pq'..., die Projectionen al-
ler der kleinen Bogen, wie M auf den Durchmesser 4 B bezeichnen,
und da ihre Summe = A B ist, so ist die genannte Arbeit
W=P@¢+prg+..)=P.AB, di W= P.27.

Die gleichzeitige Arbeit des Widerstandes Q besteht in dem Heben
des Gewichtes Q auf die Hohe r = (weil sichnémlich die Schnur dabei um
den halben Umfang des Kurbelkreises aufwindet) oder esist W= Q.rx.
Ganz dasselbe findet auch bei der riickgéngigen Bewegung der Slange
MN, wobei die Warze M den untern Halbkreis B E A durchlduft, Statt.

Soll nun der Beharrungsstand, d.i. das dynamische Gleichgewicht
zwischen P und Q bestehen, somufs W= Ww", d.i.P.27=0.r=...(b,
also das Verhiltnils P : 0 = 3-14 : 2. .. (1, oder die Relation
0 = *637P ... (2 Stait finden.

Anmerkung 1. Behielte die verinderliche Tangentialkraft », welche von
Null bis P zunimmt , und von da wieder bis Null abnimmt, durchaus den hier
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gefundenen Werth von 637 P = 2 P constant bei, so wire ihre Arbeit
n

withrend der Bewegung durch den Halbkreis, ebenfalls, wie es jetzt mit
der constanten Kraft P der Fall ist,

und man kann daher in dieser Beziehung diese Kraft = P, wofiir wir Kiir-
n

ze halber 3 P nehmen wollen, die mittlere Kraft nennen (welche je-
doch keineswegs das arithmetische Mittel zwischen 0 und P ist, welches
= + P wire).

Die elementare Arbeit der Kraft P ist also im Minimum = 0, in ihrem mitt-
lern Werth = 3 Ps, und inihrem grofsten Werth = Ps, zugleich ge-
ben diese 3 Werthe einen deutlichen Begriff von der Ungleichformigkeit in
der Wirkungsart der Kraft P bei der Kurbel.

Anmerkung 2. In der Wirklichkeit ist zwar die Bliuelstange ¥ M mit dem
horizontalen oder verticalen Durchmesser nicht vollkommen parallel, allein
man kann diese Abweichung, selbst wenn die Stange mur 4 bis 5 Mal so
lang, als der Halbmesser des Kurbelkreises ist, hierbei ohne Fehler ver-
nachlifsigen. Auch wird in jenen Fillen, in welchen diese Schub - oder
Bliuelstange in verticaler Richtung auf und ab geht, die Arbeit der Kraft
P wihrend einer vollen Umdrehung der Kurbel durch das Gewicht dieser
Stange , welches wiihrend der einen halben Umdrehung hindernd , wahrend
der andern aber eben so fordernd wirkt, da sich beide Wirkungen aufhe-
ben, in nichts geiindert.

(- 290. Zweifache oder doppelte EKurbel.
Um in dem Augenblicke, in welchem die Kurbelwarze M im todten
Puncte A oder B steht, dennoch eine Drehung um die Achse € hervor-
zubringen, wendet man ofter 2 oder auch 3 Kurbeln an, welche in ver-
schiedenen, jedoch auf der Achse senkrechien Ebenen, liegen. Es
seyen nun CM und oy (Fig. 158) die Projectionen zweier solcher,
auf derselben Achse € befindlichen Kurbeln, auf eine Ebene senkrecht
auf diese Achse, und jede der beiden mit A B parallel bleibenden Schub-
oder Bliuelstangen sey wieder doppelt wirkend, d.h. sowohl von 4 ge-
gen B, als auch zuriick von B gegen A, und zwar jede mit der
Kraft . Stehen die beiden Arme € M und € M‘, wie in der Zeich-
nung auf derselben Seite des verlicalen Durchmessers D E, so ist
die Elementararbeit der beiden Krifte P nach der Gleichung (@ des vor-
hergehenden Paragraphes :

P 73 P
L4 e o T AN )

r
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50, dafs also diese Arbeit am grofsten wird, wenn g g’ am grofsten ist,
und dieses findet Stalt, wenn die Verbindungslinie M M’ mit dem Durch-
messer D E parallel wird, in welchem Falle dann g g¢'=MM'= 20M,

P
also die grofste Arbeit = 2 5. OM ... (c ist, wenn nimlich CO

auf MM’ perpendikulir gezogen wird.

Stehen dagegen die beiden Kurbelarme C'm, Cm’, wie die punc-
tirten Linien darstellen , auf verschiedenen Seiten dieses Durch-
messers DE, so erhilt man fir die totale Elementararbeit der beiden
Krifte P den Werth:

P
e — Tps(Cn—{—Cn’) = —s.20Cz,

wenn man nimlich aus dem Halbirungspuncte o der Verbindungslinie
mm' auf DE das Perpendikel o fillt, wodurch on = on/, also
Cn + Cn' =) Cx
wird. Diese Arbeit wird ein Maximum, wenn €2 am grolsten, also
= Co = €O, folglich mm’' mit AB parallel wird, in diesem Falle
ist diese Arbeit
w—=2%sc0...c.

Wiihlt man aber den Winkel M C M/ dergestalt, dals OM, wie
es das Maximum in der Relation (¢ fordert, grofs ausfillt, so wird da-
gegen €O, daher auch die in (¢! ausgedriickte Arbeit um so kleiner ;
sollen sich daher diese beiden éufsern oder obern Grenzen von der
miltlern Arbeit gleich weit entfernen, so mufs man € 0 = M O nch-
men, woliir der W. M C M’ cin Rechter, und €0 = MO =ﬁ,
folglich die grofste Elementararbeit fir jede der beiden Krifte P
== ~:—,s. ﬁ = Ps,/2, und fiir beide zusammen =2 P s /2 wird.

Die innere oder untere Grenze der Elementararbeit der beiden
Krifte P tritt ein, wenn eine der beiden Xurbeln horizontal, die andere
also vertical steht, was sich bei einer Umdrehung beider Kurbeln vier
Mal ereignet; dafiir ist die Elementararbeit fir die eine Kraft (wofir
die Warze M in D oder E steht) =— Ps, und fiir die andere (deren
Angriffspunct in A oder B liegt) = o, also fiir beide = Ps.

Um endlich auch die mittlere Elementararbeit zu bestimmen, hat
man, da jetzt bei der deppelten Kraft P fiir den Beharrungsstand auch
die Last O doppelt so grols seyn mufs (analog mit der Relat. (6 im vo-
rigen Paragraphe) P.2» -+ P.2r = QOrx -+ Qrax, oder (wie



156

bei der einfachen Kurbel) 0 = f—_P = *637 P, wodurch sofort diese

mittlere Arbeit fiir jede Kraft P =637 P s, und fiir beide =2 >< 637 P's
wird. Die drei Grenzen sind also hier 2Psy/2, 2 > *637Ps und
Ps oder die milllere Arbeit = 1 gesefzt: 111, I, 785, wihrend
sie bei der einfachen Kurbel die Werthe o, *637 Ps und Ps, oder
0, 1, 1'57 sind, woraus sofort folgt, dafs die Unregelmilsigkeit bei
der doppelten Kurbel schon bedeutend geringer, als bei der einfachen
Kurbel ist.

(- 191. Dreifache Kurbel. Wendet man zu einer
noch grofsern Gleichférmigkeit (wie diels u. A. bei Geblisen geschiehty
auf derselben Achse drei Kurbeln an, deren Projectionen auf eine Ebene,
welche auf der durch € (Fig. 154) gehenden Achse senkrecht steht,
CM, CM, CM” sind, und wobei die drei Winkel am Mittelpuncte C
einander gleich sind; so findet man durch ein ganz gleiches Verfahren,
wie vorhin, fiir die mittlere Elementararbeit der drei Krifte P den
Werth 3P >< 637 s, fir die obere Grenze derselben (welche immer
dann eintritt, wenn eine von den drei Kurbeln vertical steht) = 2 Ps,
und fiir die untere Grenze (welche eintritt, so oft eine der Kurbeln ho-
rizontal steht) = Ps\/3. Nimmt man wieder die miltlere Elementar-
arbeit (so genannt, weil -der Weg s ein Element des Bogens ist) zur
Einheit, so erhilt man hier fir die drei Grenzen: 1-045, 1, 0°906,
80, dals also der Gang der dreilachen Kurbel schon ein sehr regel-
méfsiger ist.

Anmerkung. Die practische Ausfiihrung der dreifachen Kurbel wird durch
die dabei nothige Bedingung: vier Zaplenlager ein und derselben Achse
genau in einer geraden Linie zu erhalten, wenn nicht unméglich, doch
iulserst schwierig; aus diesem Grunde wendet man lieber eine doppelte
und eine einfache Kurbel, deren Stellungen gegen einander jedoch die vor-
hin fir die dreifache Kurbel bezeichneten sind, von einander getrennt an,
befestigt auf der Achse einer jeden der beiden Kurbeln ein kleines Stirn-
rad, und lifst diese in zwei ganz gleiche oder éhnliche Stirnrider,
die man auf einer einzigen Achse (welche die Achse der dreifachen
Kurbel vertritt oder erselzt) befestiglt hat, eingreifen.

(- 192. Theorie des Schwungrades. Da man
sich gewohnlich nur der einfachen Kurbel bedient, welche, wie oben ge-
zeigh wurde, eine grofse Unregelmilsigkeil in ihrem Gange darbietet,
s0 wendet man zur Ausgleichung derselben mit der Kurbel zugleich
ein Schwungrad an, welches aus einem schweren, gewohnlich gulsei-
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sernen Radkranze besteht, der mittelst eiserner oder auch nur hélzerner
Radarme mit einer, in der Regel horizontalen Welle verbunden ist.

Um nun die fir eine vorhinein bestimmte Gleichformigkeit im
Gange der Kurbel nothige Masse eines mit der Achse € (Fig. 152)
der einfachen Kurbel verbundenen Schwungrades zu finden, wollen
wir uns zuerst diese Masse auf den Umfang des Kurbelkreises reducirt
denken, und diese durch M bezeichnen.

Es sey die Geschwindigkeit der Kurbelwarze in 4 = v, die
grolste Geschwindigkeit, welche sie im Halbkreise 4 D B annimmt — v,
und die kleinste = V*; so ist, da nach Relat. (1 , §.189 fir den Be-
harrungsstand (nach welchem die Warze M in B dieselbe Geschwindig-
keit, wie in A haben, und die Arbeit der Kraft P durch den Weg 27
von der Arbeit der Last durch den gleichzeitigen Weg 7 = erschopft
werden mufs, was auch immer die Zwischengeschwindigkeiten des Punctes

M seyn mogen) P = 1570 ist, und ferner die Tangentialkraft

P M
p=Mg.~=157080.""

(Relat. @) von Null (in 4) bis P = 1-57 Q (in D) zunimmt; so gibt
es eine Stelle im ersten Quadranten, z B. in M, in welcher p = 0,

2 M : i ,
i B5P. L — 0 ist, wofiir sofort Mg = Cg — —— — -637r
=

157
(W. ACM = 39°, 32, 25), und Cq = ‘77118 r, also

MF = 2Cq = 154236 r

wird. Dasselbe Verhiltnils von p = @ tritt auch fiir den Punct ¥ im
zweilen, und fir die Puncte F* und Mim dritten und vierten Quadranten
ein, so, dals also an diesen vier Puncten die Elementarwirkung der
Kraft P jener der Last Q vollkommen gleich ist. Dagegen ist in der
Periode von M’ bis M, und jener von F bis F” jene der Kraft P klei-
ner als von der Last Q, und in den beiden Perioden von M bis F und
von F’ bis M’ umgekehrt die Arbeit der Kraft P grofser als von der
Last Q; es findet daher in den beiden zuerst genannten Perioden Ver-
zogerung, und in den beiden lelztern Beschleunigung der Masse M
Statt, folglich tritt die grofste Geschwindigkeit V' der Kurbel in den
Puncten F und M, dagegen die kleinste V7 in jenen M und F' ein.
Die Arbeit aber, um die triige Masse M von der Geschwindigkeit v

L : M
auf jene V zu bringen, nach §. 186 — 5 Vi eV 30 S

wird wihrend der Perioden MF und F*M’ in der Masse M angesam-
melt, und wihrend der beiden andern Perioden F F* und MM zur
Ausgleichung der Bewegung wieder abgegeben.
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Nun ist aber die Arbeit der Kraft Pin den zuerst genannten Perioden
—P.MF = 154236 r P = 1-542367 >< 1°5708 Q0 = 2:4227r o,
und die Arbeit der Last = 1-76147 0 ; da nun aber die Dilferenz aus
diesen beiden Arbeiten oder Wirkungen, durch welche die Beschleuni-
gung V. — V*in der Masse M erzeugt wird,, dem vorigen Ausdrucke
(m gleich seyn mufs, so hat man

I "
o T E"y»on _ yny = 6613 0r — 421 Pr,

und daraus die gesuchte Masse
1322697 O ‘842 Pr
M o— T 7 R e Y bl
Ist » die mittlere Geschwindigkeit, welche die Iurbelwarze je
nach dem Zwecke der Maschine haben soll, und wird dabei die Bedin-
gung gestellt, dafs ¥ und V” nicht mehr als um den mten Theil von

. . v v
abweichen sollen; soist V.= o + - und V' =0 — = daher
n

20 .
V4 V=20 unis Vi W= =4 folglich
ViV =(V LV (V—V)= 4%’:.
Wird dieser Werth fir ¥2 — V2 in der vorigen Gleich. (1 substiluirt

und dann abgekiirzt, so erhilt man auch

M= 31-(%5!1“ S
wobei fiir die Breite von Wien g die Beschleunigung der Schwere
= 381 Fuls ist.

Soll dieser Ausdruck durch die Anzahl der Umdrehungen , welche
die Kurbel per Minute zu machen hat, und die Anzahl der Pferdekrifte
ihrer Leistung ausgedriickt werden, so sey m die erstere und N
die lelztere Zahl; so ist die Arbeit der Kraft P in einer Minule

4bmrP

= 4mrP, also per Secunde = S da ferner die Pferdekraft

(5.178) — 430F-PL ist, so st 430 N—_—{Ug(;l’, also Py =120

und wenn man diesen Werth in der vorigen Formel (2 setzt, auch
ity i

muo

in welcher Formel » in Fulsen zu setzen ist, und M in Pfunden erhal-
ten wird.

Anmerkung. Aus der Formel (1 erkennt man am cinfachsten, dafs bei der

Kurbelbewegung eine vollstindige Gleichformigkeit unmoglich ist, weil

dafiir v/ = V seyn miifste, wofiir der Neuner Null, also die Masse M
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unendlich grofs ausficle; zugleich sieht man, dafs diese Masse um so
grolser seyn mufs, je wemger V und V/ von einander verschieden seyn
sollen.

Fiihrt man die Rechnung fir eine Kraft P mit blofs einfacher Wir-
kung durch, so, dals z. B. die Bliuelstange N M nur immer von A ge-
gen B hin geschoben, zuriick aber von B nach A durch die blofse Be-
schleunigung der Masse M gebracht wird ; so findet man, dafs fiir dieselben
Werthe von #, N und m, die Masse M beinahe 5 Mal grofser als im obi-
gen Falle ausfillt,

§. 293. Um nun die Grofse des mittlern Radkranzhalbmessers
R -des Schwungrades zu bestimmen, so mufs man die eben gefundene
Masse M, welche sich auf den Kurbelkreis vom Halbmesser » bezieht,
von dieser Entfernung » auf jene R reduciren; heifst diese reducirte
Masse M/, so ist (§.159) M‘R* = M?, woraus man eine der beiden
Grofsen M’ oder B bestimmen kann, wenn man die andere im Voraus

annimmt , fir M z. B, ist M/ = ;; M... (4, wenn man sich

iiber den Durchmesser entschieden hat.

Hat der Radkranz die radiale Breite @, und bei einem rechtecki-
gen Querschnitt die Dicke b, ist ferner S das specifische Gewicht der
Materie, woraus der Radkranz besteht, und y = 56+ Pfund das Ge-
wicht eines Iubikfulses Wasser; so ist das Gewicht des Radkranzes
= 2R7abSy, und wenn man dieses Gewicht allein schon (ohne
Riicksicht auf die Radarme) dem Gewichte der Masse M’ gleich selzt,

: M
und daraus den Querschnilt @ b bestimmt: @b = 4 TR Besteht der
TRSYy
Radkranz, wie gewohnlich aus Gufseisen, so ist § = 7-2, und wegen
M :
y = 565 und = = 31416 sofort ab = T wobei man ab

in Quadratfufsen erhilt, und dann iiber die beiden Dimensionen @ und b
noch eine Bedingung hinzufiigen kann. Will man dagegen diese beiden
Grofsen im Voraus festsetzen, und darnach R bestimmen, so darf man
in diese letzte Gleichung nur fir M’ den Werth aaus der Gleichung (4

& 5 Mr2
setzen und R ausdriicken, so erhilt man B = \/ =

2556 ab
Anmerkung. Durch das Auslassen der Radarme aus der Rechnung wird in

der Wirklichkeit die Ausgleichung im Gange der Kurbel noch elwas voll-

stindiger oder die Zahl # des Bruches g noch etwas grofser.
n

Was iibrigens diese Zahl n betrifft, so darf man sie nicht grofser anneh-
men, als umumginglich nothwendig, weil man sonst nur die Kosten und
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die Reibung des Schwungrades in der Radachse unniitzerweise vermehrt,
wodurch allein mehrere Pferdekrifte absorbirt werden kénnen.

Fiir einen gewohnlichen mittleren Gang der Maschine setzt man # = 10,
dagegen dort, wo eine grofse Regelmilsigkeit erforderlich ist, n = 15 bis 20.
Die Englinder nehmen sogar fiir Spinnereien n = 30.

Weil = v die mittlere Geschwindigkeit eines Punctes im mittlern Kreise

des Radkranzes ist, so hann man in den obigen Formeln (1 bis (3, M
ohne weiters fiir M’ gelten lassen, wenn man unter v, ¥ und|V’ nicht
die Geschwindigkeiten im Kurbel-, sondern in diesem Schwungradkreise
versteht.

§. 194. Weitere Anwendung des Schwung-
rades. Es gibt in der ausiibenden industriellen Mechanik sehr viele
Fille, in welchen nicht, wie vorhin bei der Kurbel, der Widerstand @
constant, und die bewegende Kraft P durch ihre eigenthiimliche Wir-
kungsweise verdnderlich, sondern wo umgekehrt die wirkende oder
bewegende Kraft constant, dagegen der Widerstand @ veréinderhch ist.
So ist z. B. bei einem Walzwerke der Widerstand, welcher in dem Au-
genblicke, als das zu walzende Metall zwischen die Walzen gebracht
wird, entsteht, nicht fortwihrend, sondern nur periodenweise yorhan-
den, indem die auszuwalzende Schiene z. B. von der einen Seite des
Walzwerkes auf die andere leer zuriickgeht, um wieder ein neues Cali-
ber der Walzen zu passiren, und iiberhaupt immer gewisse Zwischen-
pausen eintreten. Bei einer Bretsige, mit auf und abgehendem Sige-
gatter ist der Hauptwiderstand nur immer wihrend des Niedergehens
desselben vorhanden. In den Spinnereien wird durch das zuféllige
gleichzeitige Abstellen vieler Maschinen der Widerstand fiir die Betriebs-
kraft oft momentan bedeutend vermindert u. s. w.

Um nun auch fiir solche Fille die gewiinschte oder nothige Gleich-
formigkeit zu erreichen, wendet man, aufser den sogenannten Regula-
toren, welche weiter unten besprochen werden, ebenfalls das Schwung-
rad an, dessen Gewichtshestimmung auf eine der vorigen ganz dhnliche
Weise vorgenommen wird.

§. 195, Ist z.B. beim Walzwerke die grofste Geschwindig-
keit des Schwungrades in dem Augenblicke eingetreten, in welchem das
Eisen oder Metall zwischen die Walzen gebracht wird, und nimmt diese
withrend des Durchgehens desselben allmilig ab, so, dafs diese Ge-
schwindigkeit in dem Momente, als das Metall die Walzen verldlst, am



161

kleinsten geworden ist; so hat man hier blofs, wenn V und V* die
grofste und kleinste Geschwindigkeit des Schwungrades, und § den Un-
terschied zwischen der nothigen Arbeit, um die Schiene durch die Wal-
zen zu bringen, und der in derselben Zeit vom Motor ausgeiibten klei-

; M
nern Kraft oder Arbeit bezeichnet , 2 (V2 — ¥*) = 8§ zu setzen,
g

um daraus die nothige Grofse oder Masse des Schwungrades zu finden,
wobei man , wie bei der Kurbel hinsichtlich der Abweichung der grofsten-
und Kleinsten Geschwindigleit von der mittlern, gewisse Grenzen festset-
zen und fir diese Geschwindigkeit einen bestimmten Werth annehmen kann.

Ist das Schwungrad unmittelbar an der Achse der einen Walze
angebracht, so ist dessen Umdrehungszahl per Minute aus der Natur
der Sache, also auch dadurch die mittlere Geschwindigkeit » im Rad-
kranze gegeben; aber auch bei Anwendung eines Zwischengeleges,
wodurch das Schwungrad viel schneller umléuft, kann diese Geschwin-
di gkeit v als bekannt oder gegeben angesehen werden. Zu einer voll-
stindigen Periode, innerhalb welcher die grofste und kleinste Geschwin-
digkeit Stait findet, kann man iibrigens auch nach Umsténden die Zeit
rechnen, wihrend welcher das auszuwalzende Metall zwei oder mehrere
Male durch die Walzen gegangen ist.

§. 196. Beieiner Bretsige, hei welcher das Gatter mittelst
eines Krummzapfens und einer Bliuelstange auf und ab bewegt wird,
mufs man beriicksichtigen, dals beim Hinaufgehen dasGewicht des Gat-
ters und der Bliuelstange zu iiberwinden ist, dieses Gewicht jedoch
beim Herabgehen, wo eben der.iberwiegende Widerstand des Ségens
eintritt, der bewegenden Kraft wieder zu Statten kommt. Man mufs
also auf édhnliche Weise, wie im §. 189, die elementaren Wirkungen
oder Arbeiten der bewegenden Kraft gegen jene der Last durch den
ganzen Kurbelkreis untersuchen, wobei wieder an jenen Puncten, wo
diese Elementararbeiten der Kraft und Last einander gleich sind, das
Maximum und Minimum der Geschwindigkeit eintritt; der Ueberschufs
der Arbeit der Kraft iiber jene des Widerstandes zwischen diesen beiden
Puncten gibt wieder die Wirkung auf Beschleunigung der Masse des
Schwungrades, aus welcher entstehenden Gleichung dann (analog mit

jener (a in §. 192) sofort das Gewicht der Schwungmasse gefun-
den wird.

§- 199, Fir Spinnereien kann die Rechnung auf folgende

Weise, wenigstens néherungsweise gefiihrt werden :
Burg’s Mechanik, 11
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Geselzt der gleichzeilige Betrieb aller Spinn- und Vorbereitungs-
maschinen der Fabrik erfordere eine Kraft von 30Pferden, welche elwa
durch eine Dampfmaschine geliefert wird. Durch das gleichzeitige Ab-
stellen mehrerer dieser Maschinen wihrend ¢ Secunden werde dieser Wi-
derstand um vier Pferdekrifte vermindert, so wird diese gewonnene
Kraft oder Arbeit — 4 >< 430¢ = 1720¢F-P% sofort zur Beschleu-
nigung des Schwungrades verwendet > wodurch dessen Geschwindig-
keil von der vorgeschrichenen, dem regelmifsigen Gange der Maschine
angemessenen mittlern Geschwindigkeit » wihrend dieser Zeit ¢ bis auf
jene V gesteigert werden mag. Da nun aber die nothige Arbeit, um
die Masse M des Schwungrades von der Geschwindigkeit » auf jene V-

y M 4 4
zu bringen (§.186) = 2—(V2 — p?) ist, so mufs dieser Ausdruck
g
dem vorigen gleich seyn, wodurch
M :
(Ve == 1202 wird.
29

Soll nun die grofste Geschwindigheit ¥ von der mittlern » um
nicht mehr als den n ten Theil abweichen, niimlich V= v - lllv e ZI——:——j v
seyn, so mufs
M 2041 53320/ n?
é__«_; n 2n41)*
Im Durchschnitt kann man hier n = 15 bis 20 setzen, obschon eng-
lische Ingenicure darin weiter gehen, und ohne erst eine solche Rech-
nung durchzufiihren , fiir » den Werth 30 zu nehmen pflegen.

Dals in dieser Formel » in Fufsen auszudriicken ist, und M in Pfunden erhal-
ten wird, erhellet von selbst.

) v? = 1720¢, also (wegen g=31) M = eyn.

Anmerkung Sammelt man bei einem Schwungrade, wie es z. B. ofter
bei Priigwerken geschieht, die Arbeit durch mehrere Secunden, und bringt
dadurch die Masse desselben auf die Geschwindigkeit »; so wird, wenn
die ganze Arbeit zur Uberwindung eines momentanen Widerstandes be-
niitzt oder verwendet wird, dieser bedeutend grofser als die vorhandene
Kraft seyn konnen. Ist dieser z. B. bei einem Prigwerke = @, und die

A M ? M2 S
Tiefe des Eindruckes = s, so ist 0s = ——1——, also 0 = ke T
29 295
M = 100 Pfd., » = 5 Fuls und s = < Linie, konnte der Widerstand
0= 2_520%:1—44 = 11613 Pfund seyn.

Auf dihnliche Weise lifst man oft bei Walzwerken das Schwungrad zu-

k % M 2=
erst mehre Male leer herumlaufen, und darin die Arbert —2~— ansammeln,
Y
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bevor man das auszuwalzende Metall zwischen die Walzen bringt, um es
mit gehorger Geschwindigkeit und bei dem nothigen Hitzgrade durch
zu bringen.

Siebentes Kapitel.
Vom Stofse der Koirper.

§. 198. Erkliarung. Bewegen sich zwei Korper, z. B.
zwei Kugeln € und ¢ (Fig.155) nach derselben Richtung, und hat die
nachfolgende € eine grofsere Geschwindigkeit, als die vorausgehende c,
50 wird die lelztere von der erstern eingeholt, und es entsteht im Au-
genblicke des Begegnens ein Stofs. Der Stofs heiflst centrisch oder
central, wenn sich die Korper in der geraden Linie bewegen, welche
man durch ihre Schwerpuncte ziehen kann, sonst excentrisch;
der Stofs wird gerad genannt, wenn im Augenblicke des Stofses die
Beriihrungsflichen beider Korper auf der Richtung ihrer Bewegung senk-
recht stehen, im Gegentheile heifst er schief. Die Wirkung des Stofses
besteht aber darin, dafs die am und in der Néhe des Beriihrungspunc-
tes liegenden materiellen Theilchen verschoben werden, und sich an den
beiden Berithrungsflichen kleine Eindriicke bilden. Durch den Wider-
stand aber, welchen die Korper einer solchen Verschiebung ihrer Theil-
chen entgegenselzen , éndern sich die Geschwindigkeiten beider Kugeln,
s0 lange bis diese einander gleich geworden sind, wobei die vorausge-
hende Kugel ¢ an Geschwindigkeit gewonnen, die nacheilende aber an
dieser verloren hat, und in dem Augenblicke, in welchem diese Gleich-
heit der Geschwindigkeiten eintritt, haben auch die Eindriicke oder
F orménderungen ihr Maximum erreicht.

Sind die Korper vollkommen unelasitisch, in welchem Falle
die durch den Stofs bewirkien Eindriicke an diesen haften bleiben, so
ithen die beiden Korper keine weitere Wirkung mehr gegen einander
aus, und sie gehen gemeinschaftlich, wie ein einziger Korper, mit ei-
nerlei Geschwindigkeit fort. Sind dagegen die Korper elastisch, d. h.
suchen die verdréingten materiellen Theilchen ihre urspriingliche Lage
wieder einzunehmen , oder die Korper nach dem Aufhoren der pressenden
oder stofsenden Kraft ihre urspriingliche Form entweder ganz oder zum
Theil wieder herzustellen (vollkommene oder unvollkommene
Elasticitit) ; so entsteht noch eine zweite gegenseitige Einwirkung, in-
dem sich die Kugeln dabei so lange von einander enifernen, bis die

11*
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entstandenen Eindriicke, so weit es nach dem Elasticititsgrade dieser
Korper moglich ist, wieder verschwunden sind. Nach diesem zweiten
Act gehen die Kugeln mit ungleicher Geschwindigkeit fort, und zwar
die gestofsene Kugel ¢ mit einer grofsern, die anstofsende €' mit einer
kleinern, als die gemeinschafiliche Geschwindigkeit in dem Augenblicke
der grofsten Zusammendriickung war.

Obschon wir aber weder vollkommen unelastische, noch vollkom-
men elaslische Korper kennen, so miissen wir dennoch zur Vereinfa-
chung und Erleichterung der Untersuchung beim Stofse der Korper
diese beiden Zustinde vorausselzen. Auch betrachten wir hier nur je-
nen Fall, in welchem die Berithrung beim Stofse blofs in einem einzigen
Puncte Stalt findet, so wie endlich nur den geraden, centra-
len Stols.

§. 199. Stofs unelastischer Korper. Es seyen
m und m’ die Massen der beiden Kugln € und ¢, welche sich nach ei-
nerlei Richtung von € gegen ¢in der durch ihre Schwer- oder Mittelpuncte
gehenden geraden Linie (wodurch ein gerader und centr aler
Stofs entsteht) mit den Geschwindigkeiten v und ¢/, wobei v > o’
seyn soll, bewegen. Da die Krifte, welche die Massen m und s’ in
Bewegung gesetzt haben (§. 182), durch mv und m'v’ ausgedriickt
werden; da ferner die beiden Kugeln nach dem Stofse wie eine einzige
Masse -, mit einer gemeinschafilichen Geschwindigkeit, welche
V heifsen mag, fortgehen, und da endlich die Summe der bewegen=
den Krifte durch den Stofs nicht geindert wird; so ist
m -+ m)V = mv |+ m',
mp 4 m'r
m 4 wm’ IR
d. h. die nach dem Stofse eintretende gemeinschaft-
liche Geschwindigkeit ist die Summe aus den bewe-
genden Kriften dividirt durch die Summe der Massen.
Anmerkung. Da die vorausgehende Kugel durch den Stofs die Geschwin-
digkeit V — 77, folglich an bewegender Kraft ’ (V— ") gewinnt, da-
gegen die nachfolgende die Kraft » (v — V) verliert, und da dabei Ge-
winnund Verlust gleich grofs seyn miissen, soistm’ (V—v) =m (v — V),
woraus fir V wieder der vorige Werth (1 folgt.

und daraus vV =

(. 200. Besondere Fille. Bewegen sich die beiden
Kugeln gegen einander, so darf man in der vorigen Formel blofs
die Geschwindigkeiten mit enlgegengeselzten Zeichen einfihren, und
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z.B. v positiv und v’ negativ nehmen ; dadurch erhélt man
mo — m v
e
und je nachdem dabei V" positiv oder negativ ausfillt, wird die Bewe-
gung nach dem Stolse im Sinne von » (d. i. von C gegen ¢) oder von
v’ (von ¢ gegen C) Statt finden.

Sollen die Kugeln nach dem Stofse liegen bleiben, jede also ihre
bewegende Kraft génzlich verlieren, so mufs mv — m/v' = o, d.i.
mv = m'v’, oder v : v = m’ : m seyn, woraus also folgt, dals
zwei Korper dieselbe bewegende Kraft oder die gleiche Grofse
der Bewegung haben (woher eigentlich auch diese lelztere Benen-
nung genommen ist), wenn die Producte aus den Massen in ihre Ge-
schwindigkeiten gleich grofs sind, oder wenn sich die Geschwindigkei-
ten verkehrt wie ihre Massen verhalten. (Vergl. §.132.)

Im Falle die Kugel ¢ oder Masse m’ ruht, ist o' = o, daher
nach den beiden vorigen Formeln :

mo
V —

2 o8-

m —+ m
Ist dabei die anstofsende Masse m gegen die ruhende m’ (wie z. B. beim
Bisgange oft die Eismasse gegen ein Briickenjoch oder ein sonstiges Hin-
dernifs, welches man auf eine ruhende Masse reduciren kann) sehr
grols, so kann man in der letzten Formel niherungsweise m’ gegen m
auslassen, und man erhilt dann sehr nahe V = .

Aufgabe. Bei einer Kunstramme (Schlagmaschine zum
Einrammen der Pfiihle) fillt der Hoyer oder Rammb ar, dessen Masse
= M ist, von der Hohe % auf den einzurammenden Pfahl von der
Masse m, welcher als unelastisch angesehen wird; wenn dieser nun
auf den letzten Schlag um die Grofse s in das Erdreich eindringt, so
ist die Frage, welche ruhige Belastung er, ohne noch tiefer einzudrin-
gen, ertragen kann?

Da der Hoyer oder Rammklotz durch den freien Fall (§. 142,
Form. 3) die Geschwindigkeit » — \/2¢gh ... (r erlangt, so gehen

dieser und der Pfahl nach dem Stofse mit der Geschwindigleit (obige

Formel 3) v = W f’-r fort, und es ist nach §.185 die nothige Wir-

kung um der (dem Gewichte nach ausgedlucklen) Masse M - m diese
Geschwindigkeit V' zu benehmen = (M - m) ——. Sieht man nun den

mittlern Widerstand , welchen das Erdreich dem Emdrmfren des Pfahles
entgegenselzt, als eine constante Kraft P an, so ist die Wirkung dieses
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Widerstandes wiihrend des Weges #, nach §.172 (Gleich. m) = Ps,
folglich, da beide Wirkungen einander gleich seyn miissen (M -+ m) ><
2
9 Ps, oder wenn man fir ¥ den vorigen Werth, und anstatt des
: V2
dabei enstehenden Bruches 2, Aus der Relation 7 seinen Werth & setzt
Y

und abkirrzt, auch "il_ph;l — Ps. Fiigt man endlich, mehr zur Vervoll-
stindigung der theorelischen Entwickelung, als dals es von erheblichem
Einflusse wire, im ersten Theile noch die Wirkung (M —+ m) s, welche
nach dem Stofse durch das Gewicht des Pfahles und jenes des durch

kurze Zeit darauf ruhenden Rammklotzes hinzu, so erhélt man :
—”'li}_—""; 4+ (M4 m)s = Ps ... (4,

aus welcher Relation sowohl die mit dem Widerstande des Bodens im
Gleichgewichte stehende Belastung des Pfahles P — m, wenn die Grofse s,
um welche der Pfahl bei dem letzten Schlag in den Boden eingedrungen
ist, als auch umgekehrt diese Grofse s bestimmt werden kann, wenn die
Last P — m, welche mit dem Widerstande des Bodens im Gleichgewichte
stehen soll, gegeben ist.

Anmerkung Mit Riicksicht auf den Umstand, dals jeder einzurammende
Pfahl in derWirklichkeit bis zu einer gewissen Grenze elastisch und zusammen-
driickbar, also nicht absolut hart oder unelastisch ist, wird die vorige
Relation (4 noch zusammengeselzter, und es Jafst sich diese mit Beniitzung
einiger Sitze, welche erst im zehnten Kapitel, bei der Lehre der Festigkeit
der Materialien vorkommen kinnen, auf folgende Weise ableiten.

Bezeichnen, wie vorhin, M und m die dem Gewichte nach ausgedriick-
ten Massen des Rammklotzes und Pfables, % die Fallhohe des erstern, s den
Betrag, um welchen der Pfahl auf einen Schlag in den Boden eindringt,
P den Widerstand, welchen dabei der Boden dem Pfahle entgegensetzt ;
ferner o den Querschnitt und / die Linge des Pfahles, 90t der dem Materiale,
woraus der Pfahl besteht, entsprechende Modul der Elasticitit (§.252),
und e die Grofse, um welche der Pfahl auf einen Schlag zusammengedriickt
wird (wobei die Gewichte gleichmilsig in Ffunden oder Centnern, so wie
die Lingen und Flichen in Zollen und Quadratzollen oder in Fufsen und
Quadratfafsen auszudriicken sind) — so kann man, da der Widerstand,
welchen der als elastisch angenommene Ffahl der Zusammendriickung ent-
gegensetzt , gleichformig von 0 bis P zunimmt, den mittlern Werth die-
ses Widerstandes, welcher durch den ganzen Weg e als constant anzuse-
hen ist, gleich P setzen, wodurch die Wirkung dieses Widerstandes
= 3 Pe wird.

Mit Riicksicht auf diese Compression e sinkt der Rammklotz auf jeden
Schlag nicht blofs um die oben angenommenc Grofse s, sondern um s + €,
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so wie auch der Pfahl dabei (da dessen Schwerpunct wegen der blofsen
Zusammendriickbarkeit des Pfahles um } ¢ tiefer geht) um s 4 e herab-
geht. Man erhillt daher anstatt der obigen Relation (4, wobei der Kopf

des Pfahles immer noch als unelastisch angenommen wird, die nachstehende ;
M2 h
M+"’+M(v e)+ m (s + 1) = Ps + ;Pe
welche offenbar in die obige tibergeht, wenn man ¢ = o setzt.

Setzt man nun fiir die Zusammendriickung ¢ (die unter gleichen Um-
stinden mit der Ausdehnung als gleich grols angenommen wird) den im

()
. 252 angegebenen Werth ¢ = ——, und bestimmt dann aus dieser Re-
Ma

lation beziehungsweise P und <; so erhélt man:

Mas
P=(1"+§"!-—*l)
Mas\2 2M« M=
+‘/[(1/+§m—- ‘z )_|_ 1‘ <M+m+('u+m) )]

d M= R Pl . -
und s = [Jl_-l—m_m_?:(i’—[M-*-;m])] s [P— (W4 m)].

Setzt man in dieser letztern Relation s = o und bestimmt aus der ent-

m
stehenden Gleichung den Quotienten 77 750 erhilt man, wegen
bl

m 2Man
W + i IBbElr

oder wenn man im zweiten Theﬂe m = alk setzt, wo & das Gewicht der
cubischen Einheit des Materiales bezeichnet, woraus der einzurammende

Pfahl besteht :
89)" ka2h
stbje 2l v M

Eben so ist umgekehrt fiir _1 = n unter dieser Voraussetzung:

o \/(23)'2/1~/o‘h)’
n -+ n?
wodurch sofort das Verhiiltnifs zwischen den Gewichten des Ramm-
klotzes und Pfahles bestimmt ist, bei welchen der Pfahl, unter Annahme
eines gewissen Werthes fiir P, nicht mehr weiler in den Boden ein-
dringen kann.

In der Anwendung legt man einem solchen Pfahle der Sicherheit wegen
nur den vierten bis zehnten, in besondern Fillen selbst nur den zwanzig-
sten Theil von jener Last P auf, welche mit dem Widerstand des Bodens
im Gleichgewichte steht.

Wird z. B. ein 8 Centner schwerer Pfahl auf eine solche Weise einge-
rammt, dafs der 12 Centner schwere Rammklotz von einer Hohe von 4
Fuls so lange darauf fillt, bis der Pfahl in der letzten Hitze von 25 Schli-
gen nur mehr um 2 Zoll, also auf den letzten Schlag um 2% Zoll oder um
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++5 Fufs fortriickt oder in den Boden emdringt, so folgt, wenn der Pfahl
20 Tufs lang ist, 1 Quadratfuls im Querschnitt hat und aus Eichenholz
besteht, wovon der Cubikfuls 40 Pfund wiegt, aus der ersten dieser drei
Formeln, wegen # = 12, m =8, h =4, I = 200t bl oty — 15
und (S. 218, wo sich die Zahlen auf 1 Quadratzoll Querschnitt und auf
Pfunde beziehen) M = 144 >< 14000 sofort P = 18466 Centner.

Soll zweitens einer Pilote von denselben, im vorigen Beispiele angenom-
menen Dimensionen und den gleichen Verhiltnissen beim Einrammen dersel-
ben eine Last von 585 Centner aufgelegt werden, und verlangt man dabei
eine vierfache Sicherheit, so, dafs der Boden diesem Pfahl zuletzt einen
Widerstand von 4 >< h85 = 2340 Centner entgegensetzen soll; so erhilt
man aus der zweiten dieser Formeln , wegen £ = 2340 und den vorigen
Werthen von M, m, &, I,  und 9} sofort s = 000868 Fuls oder nahe
L Zoll, so dals der Pfahl in der letzten Hitze von 25 Schligen nur mehr

100
um 2% = 4 Zoll eindringen darf.

3. Soll endlich fiir einen Widerstand des Bodens von P = 5000 Centner das
Verhiltnifs von m : 4 gefunden werden, fiir welches der Pfahl m durch
den 15 Fufs hoch herabfallenden Rammklotz M nicht weiter in den Boden
cindringen kann; so darf man nur in der dritten der drei genannten For-

meln P = 5000, ¥ = 155 = 3 und B = 15 setzen, sO erhillt man nahe

s 5

2

m
M
fort 10 Centner schwer seyn muls.

— 6, so, dafs, wenn der Pfahl 6 Centner wiegt, der Rammklotz so-

§.201. Verlust an lebendiger Kraft durch
den Stofs. Die Summe der lebendigen Krifte beider Massen vor
dem Stofse ist (§.159, Anmerk.) me® 4 m'o"”, und nach dem Stofse
Rear (mo + m' v')*
ist diese Kraft — (m - m?) V* = (mn + m") e
diesen Ausdruck von dem ersten ab und bezeichnet die Differenz, d. i.
den Verlust an lebendiger Kraft beim Stofse unelastischer Korper

mil @; so ist nach allen Reductionen
mm' (v —0)*

o m + m' tg

Zieht man

§. 202. Stofs vollkommen clastischer I or=-
per. Theill man die Wirkung des Stofses solcher Korper in zwei Pe-
rioden, in deren erstern die Korper an ihren Berithrungsflichen zusam-
mengedriickt, und in der zweiten zur Herstellung ihrer urspriinglichen
Form mit gleicher Kraft und Geschwindigkeit wieder ausgedehnt werden;
50 geschieht in der ersten Periode genau das, was bei den unelastischen
Korpern Stalt hat, es gewinnt niimlich die vorausgehende Kugel, wenn
wir die Bezeichnung der vorigen beiden Paragraphe beibehalten , die
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Geschwindigkeit V' — o', wihrend die nachfolgende jene © — V ver-
liect. Durch den Act der zweiten Periode des Stofses aber gewinnt
die erstere Kugel abermals, und zwar aus gleichem Grunde die Ge-
schwindigkeit V — o, und die zweite verliert nochmals die Ge-
schwindigkeit » — V, so, dafs wenn €’ und C die Geschwin-
digkeiten der gestolsenen und anstofsenden Kugel nach dem Stofse be-
zeichnen , sofort € = o' + 2 (V — o) = 2V — o und
C=0v— 2 — V) = 2V — v ist, wobei V den in (§. 199,
Gleich. 1) angegebenen Werth besitzt.

§. 203. Besondere Fille. Fir m = m' ist

V=r-';r,als00=v’und0’=v,

d. h. die Geschwindigkeiten haben sich verwechselt.
Diefs gilt auch noch fiir den Fall, in welchem eine der beiden Kugeln,

z.B. jene m’ rubt, weil dafir v = o, also ¢ = o und €= v wird.
Ist fir ungleiche Massen v* = o, so ist
C’=(m-—m’)v T 2mo :
m 4 m’ m —+ m’

ist nun die ruhende Masse m’ sehr bedeutend gegen jene m, so nahert
sich von diesen beiden Briichen der erstere immer mehr und mehr dem
Werthe ¢ = — v, und der letztere ¢ = o, je mehr man m als
Null ansehen kann ; hieraus folgt, dafs der anstofsende Korper in diesem
Falle nahe mit derselben Geschwindigkeit zuriickspringt, dagegen der
angestolsene Korper so gut wie keine, oder nur eine &ufserst kleine
Geschwindigkeit erhilt. Ist der Korper M fest oder unbeweglich, so
tritt die vorige Bedingung vollkommen ein, indem es so viel ist, als
ob M unendlich grofs wiire.

Aus diesem Grunde legt man oft unter jene Massen , welche Stofse auszuhalten
haben, elastische Korper, wie z. B. unter die Schmiede-Ambofse hdlzerne
Pfosten, damit der Hammer immer wieder zuriickgeworfen werde. Auch
erklirt sich hieraus, dafs ein horizontal liegender Mensch, welcher nur an
beiden Enden gestiitzt ist oder aufliegt, und auf seiner Brust einen Ambofs
trigt, die mit einem Hammer darauf gefiihrten Schlige um so weniger
empfindet , je schwerer der Ambols ist.

§. 204. Durch den Stofs vollkommen ela-
Stischer Korper findet kein Verlust an lebendiger
Kraft Statt. Sucht man wieder, wie im §. 201, die vorhandenen le-
bendigen Kréifte beider Massen vor und nach dem Stofse, so ist jene
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vor dem Stofse = mv* 4 m‘v’>, und die lebendige Kraft nach
dem Stolse

=mC + m'C* =m@2V—uv) +m' QV — v)* = mv* -+ m'v?,
wenn man niamlich fiir V wieder den Werth aus §. 199 setzt und redu-
cirt; da nun diese Kraft nach dem Stofse genau eben so grofs, als vor
dem Stofse ist, so findet hier in der That kein Verlust an lebendiger
Kraft, folglich auch kein Verlust an Wirkung oder Arbeit Statt.

§- 205. Stofs von unvollkommen elasti-
schen Korpern. Ein vollkommen elastischer Korper, z B.
eine solche Kugel, wiirde, gegen eine absolut harte Ebene mit der Ge-
schwindigkeit » normal gestofsen, mit derselben Geschwindigkeit »
zuriickspringen. Bei einer unvollkommenen Elasticitit dagegen wird
diese letztere Geschwindigkeit nur einen gewissen Theil von der anfing-
lichen » betragen, und = nv seyn, wo n < 1 ist.

Bei dem Stolse solcher Korper wird in der ersten Periode der ge-
stofsene Korper wieder (genau wie bei unelastischen Korpern) die Ge-
schwindigkeit V — o gewinnen, und der anstofsende Korper jene
v — V verlieren ; durch die in der zweiten Periode entstehende Aus-
debnung geht die letztere mit der Geschwindigkeit n (v — V), und
verliert sonach von seiner Geschwindigkeit im Ganzen

v —V4+n@—V)=0n-+1@—7V),
wihrend der gestofsene Korper die Geschwindigleit
V—-v4+nV —v)=0-+ 1YV — )
gewinnt. Die Geschwindigkeiten der beiden Massen m und =/ sind also
nach dem Stofse beziehungsweise
C=v -0+ 1)@—V)=V —n(@— V), udd

C=v 4w+ DV —v)=V4 a2

(L —n2)mm’ (n— v')*

Der Verlust an lebendiger Kraft ist 4 —

m -+ '
Fir » = 1 erhéllt man daraus wieder die analogen Formeln fiir
vollkommen elastische, fir » = o jene fir unelastische

Korper.

Anmerkung. Die vollkommen elastischen Korper erstatten also jene Arbeit
wieder, welche zu ihrer Zusammendriickung verwendet wurde , withrend
die unvollkommen elastischen oder unelastischen Korper davon beziehungs-
weise nur einen Theil oder gar mchts ersetzen, so, dafls also ein Verlust

d
an Arbeit entsteht, welcher durch P gemessen wird, wenn d den durch
9

den Stofs herbeigefithrten Verlust an lebendiger Kraft bezeichnet, und die-
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ser Verlust wird lediglich zur Forméiinderung der Korper, die aber selten
beabsichtigt oder gewiinscht wird, verwendet.

Auch lifst sich einsehen, wie elastische Korper eine gewisse Arbeit auf-
nehmen und aufbewahren konnen, um sie unter andern Umstinden nach
und nach wieder zuriick zu geben, wie es z. B. mit dem Wirmestoff des
Wasserdampfes, ferner den Stahlfedern der Uhren u. s. w. der Fall ist.

§. 206. Mittelpunct des Stofses. Sind an den
Puncten A, A’ (Fig 138) einer um C mit gleichformiger Bewegung in
der Ebene A € B schwingenden Geraden A € die Massen m und =’ an-
gebracht, und soll in dieser der Punct F' gefunden werden, in welchem
sie gegen einen festen Widerstand, oder auch, auf welchen ein Korper
stofsen kann, ohne dals dadurch der Punct oder die Achse C eine Er-
schiitterung oder Riickwirkung (Prellung) erfihrt, folglich der Stofs
ganz und gar durch die trigen Massen m, m’ aufgehoben wird ; so sey
CA = a, CA’ = o« und CF = @, ferner seyen v und v’ die
Geschwindigkeiten, welche die Massen m und s’ besitzen , mithin

sy ="ar g o (L

Die bewegenden Krifte P und P’, welche in diesen Massen m, m/
die Geschwindigkeiten v, v’ erzeugen, sind (§. 132) den Producten
mv und me’ proportional, so, dals

P: P = mv:mv = ma: ma
(wegen Gleich. 1), oder
Pomas—"Pama ., (2

Statt findet.

Soll nun durch einen Stofs auf den Punct ' die Achse C' keinen
Druck oder Stofs erleiden, so darf dabei um den Punct’ F' keine Drehung
Statt finden , folglich miissen die statischen Momente der Krifte P und P*
in Beziehung auf diesen Punct einander gleich, d. i. es miifs

P.AF — P'.A'F oder P(a — zy= P'(x — a)
seyn. Diese Gleichung durch die vorige (2 dividirt gibt

e T2, und daraus folot == 1————-—-':’:1; _:_ 7:1/’:;2 .

Genau eben so erhilt man, wenn ein ganzes System von materiel-
len Puncten m, m/, m”... um C schwingt, deren Abstinde davon
a, a'ya ... sind, fir die Entfernung diesesin der Ebene , welche durch

den Schwerpunct des Systems senkrecht auf die Achse geht, angenom-
menen Punctes K, welchen man den Mittelpunct des Stolses

nennt, von der Drehachse:
ma* 4 m‘a> + EVI e

ma 4 m'a’ + ma’ 4 ...

m’a’ ma
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Handelt es sich nicht blofs um einzelne materielle Puncte, son-
dern um einen Korper, dessen Masse = M ist, und wovon der Schwer-
punct von der Drehungsachse den Abstand & hat; so ist

ma"—l—m’a"‘—l—...:‘m
das Moment der Trigheit, und
ma + m'a’ 4+ ... = Md
das statische Moment des im Schwerpuncte vereinigten Gewichtes des

Korpers von der Drehungsachse, folglich @ = Miﬁ_/
a

Da nun aber auf diese Weise der Mittelpunct des Stofses
F, wie der Ausdruck in §. 170 zeigt, genau so, wie der Mittel-
punct des Schwunges bestimmt wird, so fallen diese beiden
Puncte in einen zusammen , oder sie bilden nur einen einzigen Punct.

Fithrt man mit einem Hammer einen Streich gegen einen Korper, so
mufs man diesen so treffen, dafs der Schlag durch den Mittelpunct des
Stofses des Hammers geht, wenn man in der Hand keine Prellung erfah-
ren will. Dasselbe mufs iiberhaupt auch bei Hammerwerken beobachtet
werden, weil sonst in der Achse oder Hammerhiilse nachtheilige Erschiit-
terungen entstehen.

Man findet mit Riicksicht auf diese Eigenschaft den Mittelpunct des
Stofses eines Hammers durch Versuche , indem man den Hammer auf die
Kante eines Prisma schlagen lifst, und dabei das Prisma gegen die nur
leicht gehaltene Umdrehungsachse des Hammers so lange hin und her
schiebt, bis in dieser keine Erschiitterung oder Bewegung wahr zu neh-
men ist; oder noch éinfacher, indem man diesen Punct als Mittelpunct
des Schwunges nach §. 153 behandelt und bestimmt.

Aufgabe. Der Korper € B (Fig. 130), dessen Masse M ist, kann um eine
horizontale , durch € gehende, auf der Ebene der Figur senkrechte Achse,
wie ein Pendel schwingen; wenn nun gegen dieses ruhende zusammenge-
sotzte Penidel eine Kugel £, von der Masse m in der Richtung E D, wo-
bei diese Gerade in der Ebene der Figur liegen soll, gerade und central
(in Beziehung auf E) mit der Geschwindigkeit » anstolst, so soll die
Winkelgeschwindigkeit « gefunden werden, mit welcher sich das Pendel
im ersten Augenblicke nach dem Stofse fortbewegt.

Es sey der Hebelsarm der Stofskraft ¢ D = a, das Moment der Trig-
heit des Pendels in Bezichung auf die Achse C gleich 9, und die auf den
Punct D reducirte Masse M desselben = M, also (§. 159)

M= 9:? o (s
L i
so ist der Erfolg des Stofses gerade so, als ob eine in P befindliche ru-
hende Masse M’ von der Kugel oder Masse mit der Geschwindigkeit »
in der Richtung E D gestofsen wiirde, welche im ersten Augenblicke nach
dem Stofse in derselben Richtung (als Tangente des Kreises, welchen der
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Punct D um C beschreibt) mit dieser Geschwindigkeit ausweicht ; nimmt man
daher beide Korper als unelastisch an, so hat man (§. 200, Formel 3)
o muv

oW + m
gleich die Winkelgeschwindigkeit # des Pendels bestimmt, also V = au
setzt , und mit @ abkiirzt :

2 = —122—— P (0.
M + ma?

Beniitzt man -nun ein solches Pendel von grofser Masse nach Robins, in
welchem Falle es dann das ballistische Pendel genannt wird, zur
Bestimmung der Geschwindigkeit der Gewehr- und Geschiitzkugeln; so
sey a der Elongationswinkel, welchen das Pendel.durch den angenomme-
nen Stofs von der Kugel m beschreibt, und der Abstand des Mittelpunctes
des Schwunges F des Pendels von der Masse M - m (weil nimlich die
abgeschossene Kuge] 7 im Pendel stecken bleibt) von der Achse €, d. i
CF =1, so erhebt sich dabei dieser Punct ¥ um den Sinusversus des
zugehorigen Bogens Za, nimlich um Z Sinva = 1 (1 — Cosa), wozu
(0. 142, Gleich. 2 und §. 143) eine Anfangsgeschwindigkeit

V= [291(1 — Cosa)],
also eine Winkelgeschwindigkeit

£ v 29
V) = lu = = — — C
(wegen w) w . \/[ : (! 0s a)]

gehort, und da diese der vorigen in (1 ausgedriickten gleich seyn muls,
50 hat man, 4 = u’ gesetzt, und aus der entstehenden Gleichung » be-
stimmt, fiir die Geschwindigkeit der ganz nahe auf das Pendel abgeschos-

senen Kugel
p = Nt 08 \/[_Qi](i — Cos a)],
ma l

wobei die Richtung, damit die Achse nicht zu sehr erschiittert wird, mog-

lichst durch den Mittelpunct des Schwunges oder Stofses gehen soll.
Wiire z. B. « = 1 = 3 Fuls, a = 20 Grad, » = 1, und (am ein-

fachsten nach §. 170, Anmerk. 1 zu finden) 9 = 5400 Pfund, so wire

wegen 1 — C0s20° = 1 — '9397 = ‘0603, undQTg — 2—2 = 20667,

, oder wenn man fiir M den Werth aus (» setzt, und

sofort die Wurzelgrofse /1:2462 = 1'116, und daher
v = 1803 >< 1'116 = 2012 Fuls.
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Achtes Kapitel.

Von der Verzahnung.

§- 207. Zweck und Bedingungen der Ver-
zahnung. Um eine kreisformige Bewegung in eine &hnliche oder
auch geradlinige zu verwandeln, bedient man sich gewohnlich der ver-
zahnten Rader oder Stangen (§.103); dabei erhalten die Zéhne, je nach
den verschiedenen Bedingungen, auch verschiedene Formen. Die ge-
wohnliche Bedingung , welche man macht, ist die, dafs die Kraft, wel-
che an dem einen Rade wirkt, mit der Last oder dem Widerstand an
dem andern Rade bestindig im Gleichgewicht stehen, oder die Kraft
stels mit gleicher Stirke auf das zweite Rad iibertragen werden solle,
und dafs, wenn das eine Rad mit gleichformiger Geschwindigkeit um-
gedreht wird, auch das zweite Rad eine eben solche Bewegung annehme.
Diese Bedingungen wiirden aber in aller Strenge und ganz einfach er-
fiillt werden, wenn die Umfinge der unverzahnten (oder gleichsam mit
unendlich kleinen Zihnen versehenen) Réider, gegen einander geprefst,
sich gegenseitig durch die blofse Reibung (§.102), ohne iiber einander
zu gleiten, mitnehmen konnten, indem dann durch die gleichformige
Umdrehung des Rades € (Fig. 156) um seine Achse durch eine in A wir-
kende Kraft P, das zweite Rad, welches im Berithrungspuncte @ einen
constanten Widerstand = P verursacht, ebenfalls um seine Achse gleich-
formig umgedreht wiirde.

Die Form der Zihne mufs also so gewihlt werden, dafls die Be-
wegung der beiden verzahnten Riider eben so, wie durch einfache Be-
rithrung der Umféinge der unverzahnten Réder Stalt findet.

(. 208. Erklirungen. Laufen die Achsen Cund ¢ (Fig.
157) der beiden verzahnten Rider mit einander parallel und bewegen sich
die Rader durch das Ineinandergreifen ihrer Zihne eben so, als ob sich
die beiden Kreise von den Halbmessern Ca und ¢ unmittelbar beriihr-
ten, wobei noch, wie sich zeigen wird, Ca :ca = m:n Slall fin-
det, wenn m und n die Anzahl der Zihne im Rade € und in jenem ¢
bezeichnen ; so heifsen diese beiden Beriihrungskreise die primitiven
oder mechanischen oder Grund- oderauch, weil man aufihnen die
Eintheilung der Zihne vornimmt, die Theilkreise oder Theilrisse.

Sind die Zéihne , so wie die Zeichnung zeigt, gebildet, so wird der
iiber dem Theilrifs hervorragende abgerundete Theil e ¢’ derKopf, und
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der nach einwiirls gegen den Miltelpunct gerichlete gerade Theil e e’ g ¢* die
Flanke, ofter auch die Brust oder Wurzel des Zahnes genannt;
endlich heifst (wie bereits in §. 103 erwihnt) von zwei verzahnten Ré-
dern , die hier insbesondere, weil die Zéhne auf den dufsern Umfingen
radial angebracht sind, Stirnrédder, sonst aber, wenn die Zihne
oder Kédmme auf den Kreisebenen senkrecht stechen, Kron - oder
Kammrader genannt werden, das kleinere davon gewdhnlich das
Getrieb. Auch wird in dem hier angenommenen Falle die Verzahnung
eine Cylinderverzahnung genannt, wéhrend, wenn die Achsen
der beiden in einander greifenden Réder nicht parallel laufen, sondern
einen Winkel bilden, diec Kegelverzahnung und dabei die I e-
gel-, conischen oder Winkelrdder angewendet werden.

§. 209. Um nun zu sehen, wovon die obigen Bedingungen,
niimlich, dafs die von einem Rad auf das andere zu ibertragenden Pres-
sungen constant, und die Bewegung gleichformig sey, abhingen, so
seyen C und ¢ (Fig.158) die Miltelpuncte der beiden Rader (d. h. die
Puncte, durch welche die auf den Kreisebenen senkrecht stehenden Ach-
sen gehen), €' A und ¢ 4 die Halbmesser der primitiven oder Theilkreise
und ¥V 0 und no zwei sleife, mit diesen Kreisen fest verbundene krumme
Linien von der Art, dafls durch die bestindige Berithrung dieser Curven,
wobei der Druck im Berithrungspuncte fortwahrend in der Richtung der
Normale beider Curven Statt findet, die Bewegung des Rades € auf jenes
c in der erwihnlen Weise ibertragen werde. Es sey P die im Theilkreise
zur Bewegung des Rades € nithige Kraft und P’ der durch die Mitthei-
lung der Bewegung erzeugle Widerstand oder Gegendruck von Seite des
zweiten Rades ¢, welchen man sich ebenfalls auf den Umfang des Theil-
kreises wirksam oder reducirt denkt; so ist, wenn man aus € und ¢
auf die durch den Berithrungspunct M beider Curven gehenden Normale
D d die Perpendikel ¢ D und ¢ d zieht, der im Puncte M Statt findende
Druck von Seite der bewegenden Krafl P gleich dem von P auf D redu-
cirlen Druck ; heilst dieser p, so ist

B — CDy OB — S CiDs CA L 5 (ne
Dieser auf die Curve no iibertragene Druck p bringt nach der Voraus-
selzung aul der Peripherie 4 n den Druck P hervor, und da p : P'=
¢A:cdist, so erhilt man durch Zusammenselzung dieser beiden Pro-
portionen P: P — CD . ¢A: CA . cd, oder wegen der Ahnlichkeit
der Dreiecke CBD und c¢Bd, woraus CD : cd = CB : ¢B
folgt, auch P : P* = CB . cA: CA . ¢B.
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Sollen aber die Réider so, wie durch die blofse Berithrung der bei-
den primiliven oder Grundkreise gefiihrt werden, also der Widerstand
und die Kraft immer gleich grofs, d.i. P = Pseyn, so muls (zu Folge
dieser letzten Proportion) soforl

O Biirver A, Za0Avie By bl wo 4hciB=—="c A% ol

Statt finden, eine Bedingung, welche nur moglich ist, wenn der Punct
B mit jenem A zusammenfillt, d.h. wenn die Normale Dd fort-
wihrend durch den Berihrungspunct 4 der beiden
Grundkreise geht. Liegt B zwischen ¢ und 4, so ist P* << P,
liegt dagegen B zwischen A und €, so ist umgelkehrt P'= P Da nun
bei der Anwendung einer solchen Verzahnung mit ganz willkiirlichen Cur-
ven N O und no der Punct B bald zwischen € und A, bald zwischen
Aund ¢ fillt; so wiirde in der Wirkung der bewegenden Kraft bei Uber-
tragung des Widerstandes von einem Rad auf das andere eine Ungleich-
formigkeit eintreten, welche man zu vermeiden suchen mufs.

§. 22@. Durch die Anwendung aber von solchen Curven, fir
welche die gemeinschaflliche, durch den Beriihrungspunct M der Cur-
ven gehende Normale bestindig durch den Beriihrungspunct A der bei-
den Grundkreise geht, wird auch die zweite der oben gemachlen Bedin-
gungen in Bezichung auf gleiche Umfangsgeschwindigkeiten
der beiden Rider erfiillt; denn sind V und » die Umfangsgeschwindig-
keiten der Grundkreise €A und ¢A und ist V* die Geschwindigkeit
des Punctes D, so ist V : V* = CA: CD, und weil V' zugleich
auch die Geschwindigkeit des Punctes  ist, auch V' :v = cd : ¢ 4,
folglich, wenn man diese Proportionen zusammenselzl,

Vi v ——nfd and o CI) cod,
geht aber, wie vorausgeselzt wird, die Normale D d durch den Punct
A, soist CD :cd = CA:cAd oder CD.cA=cd. CA,
folglich ist auch V =uv gerade so, als ob die Bewegung der Rader durch
die einfache Berithrung der Grundkreise bewirkt worden wire.

§-211. Bestimmung der Krimmmung der
Zahmne. BEs ist leicht einzusehen, dafs man von den beiden Curven
N 0 und no die eine ganz beliebig wiihlen kann, wenn man dann die
andere nur so annimmt, dafs (zu Folge der beiden vorhergehenden Pa-
regraphen) die in jeder Position durch den Beriihrungspunct beider Zihne
gezogene gemeinschaftliche Normale bestindig durch den Berithrungs-
punct der beiden Grundkreise geht. Denn ist O N E (Fig. 159) eine
belicbige Curve fiir die Zihne des Rades €, ferner N A die Entfernung
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von einem Zahnmittel bis zum nichst folgenden (die sogenannte Thei-
lung), und Bogen An (auf dem Theilkreis des zweiten Rades) = Bo-
gen AN, so handelt es sich um die Auffindung einer durch n gehenden
Curve n Mo, welche bei bestindiger Beriihrung mit der erstern Curve
0 M E von dieser nach den obigen Bedingungen fortgefiihrt wird. Ziehl
man also (da diese immer durch A gehen soll) durch den Punct 4 die
Normale A M an die Curve O N E, so wufs diese Gerade zugleich auch
eine Normale fiir die gesuchte Curve n Mo im Berithrungspuncte M bil-
den. (Man erhilt diese Normale, indem man aus A4 einen Ireisbogen
beschreibt, welcher die Curve O N E in zwei sehr nahe beisammen lie-
genden Puncten durchschneidet und den zwischen diesen beiden in der
Mitte liegenden Punct M mit 4 verbindet.) Theilt man die Kreishogen
AN und An in eine gleiche Anzahl gleicher Theile in den Puncten 1,
2..., 1% 2'...; so kommen bei der gleichformigen Umdrehung beider
Riider um ihre Achsen (oder bei der Wilzung des Bogens A N iiber je-
nen An) nach und nach die Puncte 1, 2... mit jenen 1/, 2'....1in 4
zur Beriihrung, folglich geht auch die, beiden Curven gemeinschaftliche
Normale in diesen Augenblicken durch diese Puncte 11/, 22°...; be-
schreibt man demnach aus dem Puncte 14 als Mitlelpunct mil dem kiirze-
sten Abstande des Punctes 1 von der Curve O N E (d. i. der Lénge der
Normale 1¢) einen Kreisbogen, so mufs dieser die gesuchte Curve be-
rithren. Macht man dasselbe auch aus den tbrigen Puncten 27, 3’ ... mit
den kleinsten Abstinden der Puncte 2, 3... von der Curve O NE; s0
darf man zuletzt nur die Curve nNo so zichen, dafs sie diese sdammt-
lichen Kreishogen beriihrt oder einhdllt.

§.212. Anwendung der Epicycloide und der
Kreisevolvente. Gewdhnlich sind es nur diese eben genannlen
beiden Curven, welche man bei der Verzahnung in Anwendung bringt.
Was die Epicycloide betrifft, so sey das Rad ¢ (Fig.160) durch jenes €
s0 zu bewegen, als ob es durch die blofse Beriihrung der Theil - oder
Grundkreise €A, ¢ A in der durch den Pfeil angedeutelen Richtung um
seine Achse gedreht wiirde. Lifst man einen Kreis, welcher nur halb
s0 grofs als der Grundkreis des zweiten oder durch das erste Rad mit-
zunehmenden Rades ¢ A ist, auf dem duafsern oder convexen Umfang des
Grundkreises des ersten Rades € 4 wiilzen, so beschreibt der Punct 4
dabei die Epicycloide 4 N, dagegen, wenu er auf dem innern oder con-
caven Umfang des zweilen Kreises ¢ A gewiilzt wird, die nach dem Mit-
telpuncte ¢ gehende gerade Linic Aec.

Burg’s Mechanil. 12
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Ist nun die Curve ANV mit dem ersten Kreise € und die gerade Li-
nie .4 ¢ mit dem zweilen Kreise ¢ fest verbunden, so wird bei der Umdre-
hung des Rades € um seine Achse in der angedeutelen Richtung das
Rad ¢ durch die successive Berithrung der Puncte der Curve A N mit
Jjenen der Geraden A ¢ eben so mitgenommen und um dessen Achse, wie
durch blofse Beriihrung der beiden Grundkreise umgedreht. Dabei geht
die Normale m A des Beriihrungspunctes der Curve A N, welche lelztere,
sobald A nach @ gekommen ist, die Lage an und die Gerade A ¢ jene
b ¢ annimmt und die Curve in m beriihrt, indem Am ¢ ein rechter Win-
kel ist, bestindig durch den Punct A. Ferner ist Bogen Am = Bogen
Ab (es hat namlich der Winkel Acb im Kreise ¢ den Bogen 46 und
im Kreise o den halben Bogen A m zum Mals; da nun dieser lelztere Kreis
nur halb so grofs als der erstere ist, so sind diese beiden Bogen gleich
grols); da nun aber nach der Entstehungsart der Epicycloide auch Bogen
Am = Bogen Aa ist, so folgt Bogen 46 = Bogen Aa, so, dals
also auch die Bedingung der gleichen Umfangsgeschwindigkeiten der bei-
den Grundkreise dadurch erfiilll ist.

Auch kann umgekehrt das Rad € durch jenes ¢ (in enlgegenge-
selzter Richtung) gefithrt werden, weil dabei immer die Gerade & ¢ die
Epicycloide a n in einem Puuct m der Peripherie des Kreises o beriihrl und
die Verbindungslinie m A zugleich auf m ¢ und der Curve an normal steht.

§- 283. Was die Anwendung der Kreisevolvente belrifft,
80 seyen C und ¢ (Fig. 161) wieder die Mittelpuncte der beiden Réder,
s0 wie C A und ¢ A die Halbmesser ihrer Theil - oder Grundkreise. Man
ziehe durch den Beriihrungspunct 4 irgend eine Gerade D d, fille darauf
aus C und ¢ die Perpendikel €D, c¢d, und beschreibe endlich noch aus
diesen Puncten C, ¢ mil den Abslinden CD, cda als Halbmesser die
Kreise. Nun sey N O die Abgewickelte von dem Kreise € D, so ist
die Tangenle D d normal aufl diese Curve im Puncte m, folglich muls
dieser Punct zugleich auch der Berithrungspunct mit der zweilen ent-
sprechenden Curve on seyn. Bei der Umdrehung des Kreises € um
seinen Miltelpunct wird die daran befestigle Curve N O mitgefiihrt, wo-
bei die Gerade D d fortwéhrend darauf, also auch auf der zweiten Curve
normal bleibt und durch die auf einander folgenden Beriihrungspuncte bei-
der Curven geht; da aber auf diese Weise die simmllichen Normalen der
Curve no Tangenten an den Kreis ¢ d bilden, so ist auch diese zweite,
der erstern entsprechende Curve on eineKreisevolvente, und zwar
von dem Grundkreise ¢ d.
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Da ferner Dm — Bogen DN und dm = Bogen dn ist, und
das Verhéllnifs von D : dm constant bleibt, so ricken die Puncte ¥
und n in ihren Kreishogen €' D und ¢ d, folglich auch, wegen CA:cA
= CD : cd, die Grundkreise C 4 und ¢ A immer um gleich viel, d. i.
gleichformig fort, wie es die obige Bedingung im §. 207 verlangt.

Anmerkung. Die nach der Kreisevolvente geformten Zihne bieten noch den
eigenthiimlichen Vortheil dar, dafs der Drack nicht blofs (§. 209) wie auch
bei der Epicycloiden - Verzahnung, von einem Grundkreis auf den andern
unverdndert ibertragen wird, sondern, dals dieser auch zwischen den

Zihnen selbst constant bleibt ; denn nach der Proportion n des angezoge_

nen Paragraphes verhilt sich der zwischen den Zibnen Statt findende

Druck P za jenem » auf die Grundkreise bezogen, wie (Fig.158) CD: C 4,

wobei ' D verdnderlich und € A constant, also auch p variabel ist. Bei

Anwendung der Kreisevolvente dagegen ist dieses Verhiltnils CD : C A

(weil die Normale im Beriihrungspuncte der Zihne eine Tangente an beide

Kreise ¢ D und C A bildet), folglich auch der Druck » zwischen den Zih-

nen selbst constant. Darans folgt jedoch keinesweges, dals sich die

Zihne nach ibrer ganzen Linge gleichmilsig abniitzen werden, sondern

diese Abniitzung wird an der Wurzel des Zahnes, wo der Wiilzungsbogen

kleiner ist, grofser als am Kopfe, wo dieser Bogen grolser ist.

(. 21 4. Wird von den beiden Grundkreisen C 4 und ¢ A (Fig.
162) der erstere auf den letztern gewilzt, so entsteht die Epicycloide
AN, und wenn man sich diese mit dem fiihrenden Kreise ¢, dagegen den
blofsen materiellen Punct A mit dem zu fithrenden Kreise C fest verbunden
denkt, so wird bei der Umdrehung des Kreises ¢ um seinen Mittelpunct
in der angezeigten Richtung um den Bogen A a’, die Epicycloide die
Lage a’n angenommen und der Kreis € sich durch das Fortschieben des
Punctes A um den Bogen 4 @ = Bogen A o’ (weil die Curve a’a durch
Wiilzung des Bogens A a iiber jenen A a’ entsteht) um seinen Mittelpunct
umgedreht haben, dabei geht, zufolge einer bekannten Eigenschaft der
Epicycloide, die Normale im Beriihrungspunct ¢ zugleich auch durch
den Punet 4, so dals bei Anwendung dieser Curve fiir die Krimmung
der Zahne des Rades ¢ und von blofsen Puncten im Rade € wieder
alle Bedingungen des §. 207 erfillt werden.

Da nun aber in der Wirklichkeit kein blofser Punct 4 oder «, d.h. keine steife
materielle Linie, deren Querschnitt ein solcher Punct ist, bestehen kann,
sondern dafiir ein Cylinder, dessen Querschnitt ein Kreis vom Halbmesser r
genommen wird; so darf man zu der auf dem vorigen Wege erhaltenen
Epicycloide «n nur eine Parallele b m im Abstande » zichen, um die eigent-
liche den cylindrischen Zihnen des Rades €, welche man dann Tri e b-
stocke nennt, entsprechende Curve der Zihne des Rades ¢ zu erhalten.

12 %



§ 215. Bestimmung der Halbmesser der Réi-
der. Sind R und » die Halbmesser der Grund - oder Theilkreise zweier
in einander greifender verzahnter Rader, V und v ihre Umfangs-, folg-

lich (§.127) ¢ = l‘—‘ und ¢ = = ihre Winkelgeschwindigkeiten, so
n

verhalten sich, weil V = v seyn soll, diese Winkelgeschwindigkeiten
verkehrt wie die Halbmesser der Rader. Sind » und n’ die gleichzeili-
gen Umdrehungszahlen und m, m’ die Anzahl der Zihne in den Ridern
R und r, so hat man offenbar n:n' = C: ¢ = %:}:r R
und m : m = R : . Um also die Halbmesser CA = R und c 4
=r (Fig. 162) der Grundkreise oder Theilrisse zu erhalten, mufs man
die Centrilinie der beiden Réder im Puncle A4 nach dem geraden Ver-
héltnils der Anzahl der Zihne, oder im verkehrten Verhiltnifs der Um-
laufzahlen der Rider € und c theilen. Ist also n die Verhiltnifszahl (der
Quotient) zwischen der Anzahl der Umdrehungen des kleinern Rades ¢
(des Getricbes) und des grofsern €, so wird
3 ¢ T |y el il
und wenn C'¢ = D geselzt wird,
D —= R + e ip. |2
so dals man aus diesen beiden Gleichungen von den vier darin vorkom-
menden Grofsen zwei bestimmen kann, wenn die beiden tibrigen gege-
ben sind. Sind z.B. n und D gegeben, so ist
n D D
it == H—-I:—l und r = :’_'__‘71 .

§-216. Dicke der Zihmne. Die Dicke der Zihne wird
auf dem Umfang des Theilkreises, dagegen ihre Breite nach der Richtung
der Radachse, also senkrecht auf die Kreiscbene gemessen. Der Zwi-
schenraum zwischen zwei auf einander folgenden Zihnen heifst Lucke
oder geradezu Zwischenraum. Die Summe aus der Dicke eines
Zahnes und eines Zwischenraumes wird Theilung oder Schrift
genannt, und diese mufs sofort auf beiden Grund- oder Theilkreisen
gleich grofs oder die nimliche seyn (und zwar immerim Bogen gemessen).

Was nun die Dicke und Breite der Zihne betrifft, so hingt diese
von dem Widerstande ab, welchen dieselben zu tiberwinden haben, und
wird dieser nach den im §. 263 anzugebenden Regeln bestimmt.

Damit die Zihne des einen Rades in den Zwischenrdumen des an-
dern den nothigen Spielraum finden, so macht man den Zwischenraum,
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je nach der Genauigkeit der ganzen Ausfihrung um % bis =% der Zahn-
dicke grofser. Ist also @ die Theilung und d die Dicke der Zihne, so ist,
wenn diese in beiden Réidern aus einerlei Material bestehen, a=d -+ 1'1d
oder auch (bei sehr genauer Ausfithrung) @ = d@ - 1-067 d. Sind die
Zihne aus verschiedenem Materiale (z. B. in dem einen Rad aus Holz und
in dem andern aus Gufscisen) und sind & und @’ die Zahndicken in beiden
Ridern, so ist in diesen beiden Fillen:
a=4d + 1'ld oder a = d 4 10674
Fiir die Anzahl der Zihne m und ' in dea beiden Rédern R und

248x 2rm m

r hat man m = und ' = = —, wo n der Quo-
a n

tient aus der Umdrehungszahl des kleinern durch das grofsere Rad ist.

Da iibrigens m und m‘ nach diesen Formeln selten ganze Zah-
len werden, so nimmt man dafiic nicht blofs die nichst kleinere ganze,
sondern der nothigen Symmetrie in der Ausfiihrung wegen, auch noch
eine durch die Zahl der Radarme theilbare Zahl, wodurch die Zihne um
eine unbedeutende Grofse dicker ausfallen.

Anmerkung Englische Ingenieure nehmen fiir gufseiserne Zihne d = ;—1
und dic Entfernung des Theilkreises vom Radkranfe (Hohe der Flanke des
Zahns) A = 12d = én,

7

§. 217. Cylinder-Verzahnung nach der Epi-
cycloide. Es seyen € und ¢ (Fig. 163) die Mittelpuncte der beiden
Stirnréider, ferner nach den vorigen Bestimmungen €4 = R und c 4
= 7 die Halbmesser der Theil- oder Grundkreise des Rades und Ge-
triehes, und Ag = A ¢ die Theilung oder Schrift. Nachdem die Dicke
der Zihne und Breite der Liicken oder Hohlungen auf beide Theilkreise
aufgetragen, und sowohl durch diese sich ergebenden, sals auch durch
die Halbirungspuncte die Halbmesser von unbestimmter Linge gezogen
worden , schreitet man zur Abrundung der Zibne. Die Curve oder Epi-
cycloide A n, welche durch die Wilzung des ICreises o (als Erzeugungs-
kreis), dessen Durchmesser ¢ A = r ist, auf dem Theilkreis des Rades
(als Grundkreis) € bis zum Durchschnitt » mit dem Halbmesser C'n ent-
steht, bildet die Kriimmung fiir die Zihne des Rades C; dieser Curve
entspricht die gerade Linie A¢ als Flanke des Getriebzahnes, an wel-
che sich diese Curve bei der Bewegung des Rades in der angedeuteten
Richtung anlegt und das Getrieb ¢ fihrt.

Eben so bildet die Curve An, welche durch Wilzung des Kreises
0, dessen Durchmesser ¢ A = R so grofs wie der Halbmesser des
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Theilkreises des Rades € ist, auf dem Theilkreis ¢ A des Getriebes, die
Kriimmung der Zihne des Getriebes, welcher wieder die Halbmesser €' A
als Flanken der Radzihne entsprechen.

Damit sich aber die Rider nach beiden Richtungen gleich gut dre-
hen lassen , miissen die Zihne in Beziehung auf die Mittellinien Cn, cn’
(eigentlich auf die durch diese Linien auf die Kreisflichen senkrechten
Ebenen) symmetrisch geformt werden, so, dafs also diese Mittellinien
die Grenzen fiir die von beiden Seiten in # und n’ zusammenlaufenden
Kriimmungen der Zahne bilden.

Beschreibt man aus € mit dem Halbmesser Cn einen Kreis, so
bestimmt dieser die Linge der Zihne des Rades, so wie ein aus ¢ mit
dem Halbmesser cn’ beschricbener Kreis jene der Getriebszihne. Der
zuerst genannte Kreis durchneidet jenen o A im Puncte ¢ und die Cen-
trilinie O ¢ im Puncte d; beschreibt man daher aus ¢ mit den Entfer-
nungen ¢z und cd als Halbmesser Kreise, so bestimmt der erstere die
Linge der Flanken wew und der letztere die Tiefe der Hohlungen der Ge-
triehszihne. Auf ganz gleiche Weise thun die aus € mit den Halbmes-
sern C'# und Cd’ beschriebenen Kreise dasselbe fiir die Radzihne. (Da-
bei werden die Flanken um so kiirzer, je grofser dasRad ist; fiir einen
unendlich grofsen Halbmesser oder eine gezahnte Stange fallen sie
ganz weg.)

Die Hohlungen oder Liicken sind sogenannte verlingerte Epicy-
cloiden und entstehen fiir das Rad durch Wilzung des Theilkreises ¢ 4
des Getriebes auf dem Theilkreis ¢4 des Rades, wobei jedoch nicht ¢ 4
selbst, sondern der damit concenirische Kreis vom Halbmesser ¢ (wel-
cher die Lénge der Getriebszihne bestimmt) der Erzeugende ist.

Fiir die Hohlungen des Getriebes wird C'A auf ¢ A gewilzt und
der die Lénge der Radzihne bestimmende Kreis € ist dabei der Er-
zeugende.

Anmerkung. In derPraxis wird nur von einem Zahn und einer Hohlung die
Zeichnung, und darnach ‘eine Chablone oder Lehre ausgefiihrt, diese der
Reihe nach auf die Theilungspuncte gehorig aufgelegt und 'die Zihne und
Liicken vorgerissen.

Da aber auf diese Welke die Zihne ganz schneidig ausfallen, so kann man
sie auch wie in » und »* abstumpfen, und daher auch den Grund der Hoh-
lungen durch einen Kreishogen beziehungsweise vom Halbmesser ¢r und
€+’ begrenzen. Bei grofsen Ridern geht man damit so weit, wie in s und
s’, wodurch die Hohlungen ganz wegfallen und die Zihne nur aus dem Kopf
oder gekriimmten Theil #z und der Flanke =w bestehen; dabei werden
die Hohlungen durch einen Kreishogen, bezichungsweise vom Halbmesser
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¢s und Cs’ begrenzt, Das Abstumpfen der Zihne soll jedoch nicht weiter
getrieben werden, als dafs der iiber den Theilkreis vorspringende Zahnkopf
wenigstens noch die halbe Zahndicke betriigt.

Noch ist zu bemerken, dals der Eingriff sanfter wird, wenn der nichst
folgende Zahn, nachdem der vorhergehende im Begriffe steht auszulassen,
seinen Eingriff nicht vor, sondern in der Centrilinie € ¢ beginnt, so, dafs
man also, wenn es sich mit den tibrigen Bedingungen vertrigt, diese Li-
genschaft mit beriicksichtigen soll. Die Rechnung zeigt, dals wenn cin
Zahngetrieb weniger als 10 Zihne erhilt, diese Bedingung selbst bei 50
Zihnen des Rades noch nicht erfiillt werden kann, weil die Radzihne da-
durch so nahe an einander kiimen, dafs die Zahndicke des Getriebes zu ge -
ring ausfiele.

Obschon endlich die mechanische Verzeichnung der Epicycloiden durch
Wilzung der betreffenden Kreisbogen zum Behufe der Anfertigung der
Chablonen durchaus keiner Schwierigkeit unterliegt, so ziehen es die Prac-
tiker doch gewohnlich vor, diese genauen Curven durch gendherte Kreis-
bogen zu ersetzen, wofiir es mancherlei Yorschriften gibt.

§.218. Cylinderverzahnung nach der Kreis-
evolvente. Soll ein Rad mehrere kleinere Rider oder Getriebe von
verschiedener Grofse in Bewegung setzen, so kann die Verzahnung
nicht mehr nach der Epicycloide ausgefiihrt werden, weil diese nach
§.212 nur einer Grofse des zu filhrenden Rades gehorig entsprechen
kann; in einem solchen Falle wendet man die Kreisevolvente an, bei
welcher keine solche Beschrinkung eintrilt.

Hat maa, wie vorhin die Halbmesser der Theilkreise, die Schrift
oder Theilung und die Dicke der Zihne bestimmt, liegt ferner der Punct
A (Fig. 164) in der Centrilinie C¢ beider Réder und ist A0 die Thei -
lung im Gelriche ¢; so ziehe man den Halbmesser ¢b und durch den
Berithrungspunct 4 der beiden Theilkreise auf ¢b das Perpendikel E F,
50 bildet diese Gerade die gemeinschaftliche Normale aller der gleichzei-
tig in Beriihrung befindlichen Zihne, folglich sind die darauf gefillten
Perpendikel €D und c¢d die Halbmesser der Kreise, von welchen die
die Kriimmung der Zihne bildenden Curven oder Kreisevolventen abge-
wickelt werden.

Beschreibt man aus € mit dem Halbfflesser €' d einen Kreis, so
bestimmt dieser die Linge der Zihne des Rades €. Verlingert man fer-
ner, wenn Ae gleich der Theilung der Réder ist, die durche gehende
Kreisevolvente des Getriehzahnes bis zum Durchschnitte » mit der Nor-
male E F', und beschreibt aus ¢ mit dem Halbmesser ¢z cinen Kreis,
50 begrenzt dieser eben so dic Zihne des Gelriebes ¢, Von den Kreisen



18%

CD und cd (auf welchen die Abwicklung geschieht und bis wohin die
Zahnkrimmung reicht) werden die Zihne nach einwirts noch um -15
bis *19 Zoll verlingert, um den Zihnen in den entsprechenden Liicken
den gehorigen Zwischen- oder Spielraum zu verschaflen; die Liicken
werden im Grunde von Kreishdgen begrenzt, welche durch die Puncte,
die auf die eben erwihnte Weise bestimmt worden, aus C und ¢ be-
schrieben werden, deren Halbmesser némlich um *15 bis 19 Zoll klei-
ner als jene C D und c¢d sind.

Anmerkung. Bei dieser Verzahnung ergreifen sich die Zihne vor und hinter
der Centrilinie Cc¢ in der Entfernung der Schrift oder Theilung.  Sollten
die Zihne an der Spitze zu schwach ausfallen, so miifste man diese niher
gegen die Centrilinie auf einander wirken lassen, was dadurch bewirkt
wirkt, dals man die ganze Construction neuerdings, jedoch mit einer Ent-
fernung A4 wiederholt, welche nur drei Viertel oder die Hilfte der Schrift
oder Theilung betriigt.

(-219. Enmnere Verzahnung. Sind CA und cA
(Fig. 165) die Halbmesser der im Puncte A sich beriihrenden Theilkreise
des Rades C und Gelriebes ¢, ferner @, a’... die Zahnmittel des Rades
und b, b... jene des Getriebes, folglich aa’ — a‘a” = bb'... die
Theilung ; so bildet die Hypocycloide An, welche durch Wilzung des
Kreises 0, dessen Durchmesser dem Halbmesser des Getriebes A ¢ gleich
ist, auf dem innern Umfang des Theilkreises €A des Rades entsteht, die
Krimmung fiir einen Radzahn, so wie der Halbmesser A e (als Hypo-
cycloide, erzeugt durch den Kreis O auf dem innern Umfang des Kreises
¢ des Geltriebes) die entsprechende Flanke des Gelriebzahnes. Selzt man
die Curve A n fort bis zum Durchschnitt » mit dem durch die Mitte @
des Zahns gehenden Halbmesser™ 4 C, und beschreibt aus Cmit dem
Radius Cn einen Kreis, so begrenzt dieser die Linge der Radzihne, und
wenn man durch den Punct 7, wo dieser Kreis den Erzeugungskreis O
schneidet, aus ¢ einen Kreis beschreibt, so bestimmt dieser die Liinge
der Flanken i der Gelriehzihne.

Der vorige aus €, mit dem Halbmesser €'n beschriebene Kreis
duarchschneidet den Halbmesser €' A in einem Puncle @, und wenn man
durch diesen Punct aus ¢ einen Kreis beschreibt, so begrenzt dieser die
Hohlungen oder Liicken der Gelrichzihne.

Anmerkung. DiesoLiicken sollten streng genommen verlingerte Hypocycloi-
den seyn, welche durch Wilzang des Theilkreises € A des Rades auf jenen
¢4 des Getriebes entstehen, wobei der mit dem erstern concentrische Kreis
vom Halbmesser Cd der Erzeugende ist. Da man indels die Zihne ge-
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wohnlich wie m p abstumpft, so wird auch der Grund der Liicken wie in
s durch einen Kreisbogen vom Halbmesser ¢s begrenzt.

Wie man sieht, so haben hier die Radzihne keine Flanken und die Ge-
triebszihne keine Kopfe oder Abrundungen.

§. 220. Verzahnung cines Rades mit einer
Zahnstamge. Denk! man sich in denvorigen Féllen den Halbmes-
ser des einen Rades oder Getriebes unendlich grofs, so geht der Theil-
kreis desselben in eine geradeLinie D D’ (Fig. 166) tiber, die Curve der
‘Radzihne oder die Epicycloide verwandelt sich in eine Kreisevolvente
und jene fiir die Zihne der Stange in eine gemeine Cycloide. Soll die
Zahnstange (Kammbaum) bei einer Undrehung des Rades €' um die
Hohe % gehoben oder iiberhaupt nach der Richtung D’D bewegt werden,
so erhilt man fir den Halbmesser € 4 = r des Theil- oder Grundkreises
wegen 27z = b, sofort

h
r == o a.

Hat man die Dicke der Zahne nach dem zu iiberwindenden Wider-

stand angenommen, so kann man die Theilung @ und damit die Anzahl

- 2rm i . 5 .
der Zihne m — == bestimmen, wobei man fir = wieder (wenn m
«

gebrochen ausfillt) die néchst kleinere ganze Zahl nimmt.

Nachdem man nun die Theilung Ab = A a = a, die letztere im
Bogen gemessen auf der Theillinie und den Theilkreis, so wie die Zahndicken
und ihre Mittellinien (Zahnmittel) gehorig aufgetragen und mit dem Theil-
kreis C A als Grundkreis, die Evolvente oder Abgewickelte (welche auch
durch Wilzung einer geraden Linie D D iiber dessen Umfang entsteht)
construirt hat, rundet man damit die Radzahne bis zum Durchschnitt 7’
des Zahnmittels zu beiden Seiten ab und zieht, um ihre Linge zu be-
grenzen, aus C mit dem Halbmesser C'n’ einen Kreis.

Zur Abrundung der Zihne der Stange dient die Cycloide, welche
den Kreis vom Durchmesser € A auf der Geraden D D* beschreibt, wo-
fiir man indefs in der Praxis gewohnlich nur einen Kreisbogen nimmt,
Begrenzt werden die Zihne durch eine mit D D’ durch den Punct n ge-
zogene Parallele, welche zugleich den Kreis vom Durchmesser €' A im
Puncte ¢ schneidet. Der aus € mit dem Halbmesser €4 beschrichene
Kreis begrenzt die Flanken @i der Radzéhne, wihrend die Hohlungen
durch Wilzung der Tangente oder Theillinie D D auf dem Theilkreis €' A
durch den Punct n des darauf befestigten Perpendikels 77 beschrieben
werden (also verlangerte Kreisevolventen sind). Die Hohlungen der Zihne
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der Stange dagegen sind verlédngerte Cycloiden, fiir welche der Kreis vom
Halbmesser Cn’ erzeugender und der Theilkreis ¢ A walzender auf der
Geraden D D’ ist. Auch hier kann man die Zdhne und Hohlungen zum
Theil oder,, was gewdhnlich geschieht, wie in p, p’, ¢, ¢ so abstum-
pfen, dafs die Hohlungen ganz ausbleiben und nur Flanken vorkommen.

§- 221. Hebekopfe fiir Stampfwerke. Analog
mit den vorigen Constructionsarten ist auch jene zur Bestimmung der
Krimmung der Hebekopfe fiir Stampfwerke , ans welchem Grunde diese
gleich hier mit vorgenommen wird.

Soll der Stampfer M (Fig.167) auf die Hohe %~ gehoben werden
und ist o die Anzahl der Hebkopfe A e fir einen Stampfer, so, dals
also bei einer Undrehung der Welle € derselbe Stimpfer m Mal gehoben
wird; dreht sich ferner die Welle in einer Minute » Mal um und ist C' A4
= 7 der Halbmesser des Grundkreises, iber welchen man einen Faden
abwickeln (oder die Tangente 4 o’ willzen) muls, um die Kriimmung A a
der Hebelopfe zu erhalten; so ist die Umdrehungszeit der Welleé per Se-

60 H : : . : g
cundes= — und die Zwischenzeit von einem Angriff desselben Stim-
n

pfers bis zum nichst folgenden ¢ = i}i Diese Zeit zerfallt aber in
n

die Hubzeit ¢/, Fallzeit ¢# und eine kleine Ruhezeit, um sicher zu seyn,
dals die Heblatte 4 B des Stampfers nicht auf den Hebkopf 4 a der Welle
auffilll. Nimmt man diese zu -5 ¢ an, soist -%¢ = ¢ - ¢ und we-

: e PR 5& o \/% d
gen (§.142) ¢ = \/T,, die Hubzeit /=~ 4 und da

dieses zugleich auch die Zeit fir die Bewegung eines Punctes 4 durch
den Kreishogen A A'= A a’= h ist, so hat man, da hier eine gleich-

formige Bewegung vorausgesetzt wird,
' 60
2r'z : Bogen A4 = v TN
und daraus
60 i

54 ‘/Qh) PR
Qnm|( — — e

mn g
als Halbmesser des Grundkreises C A.

Um die Curve der Hebkopfe 4@ zu begrenzen, beschreibt man,
wenn Aa’ = h ist, aus € mit dem Halbmesser C'a’ einen Kreis.

r=

Anmerkung 1. Oft lifst man die Ruhezeit aus der Rechnung weg und
nimmt dagegen den ohne diesen Werth 'gefundenen Halbmesser r auf Gera-
thewohl um ;5 grofser.
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Anmerkung 2. DieAnwendung dieser Hebekopfe hat das Nachtheilige, dafs
sie bei ihrer Bewegung jedesmal an die ruhende Heblatte A B des Stim-
pfers anstofsen und diesen immer plotzlich von der Ruhe aus auf die Ge-
schwindigkeit des Punctes A bringen, wodurch, da man es nicht mit voll-
kommen elastischen Korpern zu thun hat (§.201), ein Verlust an Arbeit
entsteht. Um diesen Stofs zu vermeiden, hat man den Hebekopfen eine
Kriimmung zu geben versucht, fir welche im Augenblicke des Angriffes
die Fliche A B der Heblatte eine Tangente bildet, und sonach der Stim-
pfer von der Ruhe aus nur allmilig auf seine grofste Geschwindigkeit ge-
bracht wird; obschon dadurch wieder, da der Weg des Ubereinanderglei-
tens grofser wird, auch die Wirkung der Reibung vergrofsert wird. Eben
so sind die Frictionsrollen oder Walzen, welche dabei versucht worden,
nicht dauerhaft genug.

§.222. Hebekopfe fiir Stirnhammer. Soll der
um ¢ drehbare Hammer ¢ (Fig. 168) durch eine Daumenwelle C in
gewissen Zwischenrdumen oder Zeiten gehoben werden, so mufs der ab-
gerundete Theil @b des Hebekopfes, da er wihrend des ganzen Hubes
mit der Geraden ¢ des Hammers in Berithrung bleiben soll, eine Epi-
cycloide seyn, welche der Kreis vom Durchmesser ¢ auf den Theil-
kreis C'A als Grundkreis beschreibt. Um denHalbmesser r dieses Theil-
kreises zu finden, mufls die Grofse des Bogens A &= a oder die Hub-
hohe des Hammers gegeben seyn oder angenommen werden; setzt man
diese Grofse a statt 4 in der vorigen Formel (1 und behélt im Ubrigen
die dortige Bezeichnung bei, so wird

60 a
54

2nn | — — VQ——h),
mn g
wobei der kleine Zeitverlust im Niederfallen des Hammers, da er nicht
wie der Stampfer vertical, sondern- wie iiber eine schiefe Ebene herab-
fallt, durch den elastischen ,,Stoflsreutel® ersetzt wird.

Ist die Epicycloide ab construirt, so begrenzt man diese durch
einen aus C mit dem Halbmesser C b beschriebenen Kreishogen; um
das Abfallen des Hammers zu erleichtern, gibt man der untern Seite des
Hebekopfes die radiale Richtung.

g —

§. 223. Ganz dieselbe Construction findet auch fiir die Hebe-
kopfe der Schwanzhammer (wobei die Drehungsachse zwischen
dem Hammer und der Daumenwelle) und der Aufwerfer (bei wel-

chem die Daumenwelle zwischen dem Hammer und der Drehungsachse
~ liegt) Statt.
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Was die erstern betrifft, so sey (Fig.169) CA der Halbmesser
des Theilkreises der Welle, ¢ der Drehungspunct des Hammers, wofiir
AB die niedrigste und « B’ die hochste Lage der Stellung bezeichnet.

Der Punct A des Kreises vom Durchmesser A ¢ beschreibt bei sei-
ner Wilzung auf dem Theilkreis € 4 die Epicycloide 4 e, nach welcher
die Hebekopfe wie @b auf der untern Seite abgerundet werden miis-
sen; dabei bestimmt ein aus €' mit dem Halbmesser Ca beschriebener
Kreis die Lange derselben.

§- 224. Winkelverzahnung. Es wurde bereils in
§.208 bemerkt, dafs man, im Falle die beiden Riderachsen nicht paral-
lel sind, zu den conischen oder Kegelridern seine Zuflucht nimmt; am
hiiufigsten bilden dabei die Achsen einen rechten Winkel , obschon dieser
auch spitz oder stumpf seyn kann, wenn gleich die Ausfiihrung dadurch
etwas schwieriger wird.

Es sey nun S (Fig.170) der Durchschnitt der beiden Achsen C'S,
¢S der zu verzahnenden Rider (im Falle sich di¢ Achsen nicht schnei-
den, miissen drei Kegelrider angewendet werden); theilt man den Win-
kel €S ¢ durch die Gerade S A in zwei solche Theile ¢'S 4 und 4Se,
dals sich diese wie die Anzahl der Zihne (oder umgekehrt wie die Um-
drehungszablen) der Rider A B und A& verhalten; so bildet § 4 die
gemeinschaftliche Kante oder Beriihrungslinie der Grundkegel 4 BS
und Ab S, durch deren blofse Berihrung die Umdrehung des einen
Kegels ABS um seine Achse S € im angenommenen Yerhiltnils der
Umdrehungsgeschwindigkeiten auf den zweiten Kegel A6 S ibertra-
gen wird,

Da man die Zihne nicht bis in die Spitze §', sondern nur bis auf
cine gewisse Linge A L fortsetzt, so wird dadurch zugleich die Kron-
breite der Kegelflichen, welche auf der von § entgegengesetzten Seite
ehenfalls durch Kegelflichen begrenzt werden, deren Spitzen oder Schei-
tel in €' und ¢ so liegen, dals die Gerade Cc auf A S perpendikulir steht,
bestimmt, Diese letztern Kegelflichen A BD E und A b d e bilden die dus-
sern Stirnflichen der Zihne, wihrend die innern Stirnflichen durch das,
durch den Punct L auf A S gefiihrte Perpendikel bestimmt werden. Die
Kegelflichen A E und A e haben sonach eine durch die Kante D&
gehende, auf A8 perpendiculire gemeinschaflliche Beriihrungsebene,
und man kann, da das Profil eines Zahns auf der Kegelfliche nur einen
sehr Ileinen Theil davon einnimmt, ohne Fehler annchmen, dals der
Gingri der in A sich beriihrenden Zihne in dieser Beriihrungschene
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Stalt findet, so, dals unler dieser Yoraussetzung die Zéhne genau jene
Form, wie bei den cylindrischen Ridern erhalten; man darf sich also
nur die beiden Kegelflichen , deren Scheitel in € und ¢ liegen, abge-
wickelt, d. i.in eine Ebene ausgebreitet denken, und da dabei die Um-
finge A B und @b in die aus € und ¢ mit den Radien C A und c A
beschriebenen Theilkreise 4 F und A/ von cylindrischen Ridern iiber-
gehen , darauf die ausgemittelte Anzahl der Zihne und deren Dicke auf-
tragen und die Verzahnung nach einer der in den friihern Paragraphen
angefithrten Methoden construiren.

Anmerkung. Schneidet man ein Stiick Blech m Form dieser Zihne als
Chablone und legt dieses Netz oder die Patrone auf den dufsern Stirnfli-
chen A E und A4 e herum, reifst die Conturen mit einem Stifte auf, wo-
bei man friher schon die Zahnkopfe B G = li und 0g = no auf die
Grundkegel beiliufig und noch in grofsern Dimensionen befestigt hat, und
arbeitet die Zihne, welche entweder aus IHolz in das gulseiserne Rad ein-
gesetzt sind, oder sammt dem hélzernen Rad nur als Gulsmodelle dienen,
nach diesem Profile von allen Seiten gegen S verjingt zu; so hat man die
Zihne richtig und am einfachsten construirt. Auch kann man ein dhnliches
Profil oder eine Patrone M N, wobei Cp = K P gleich dem Halbmesser
des Theilkreises der innern Stirnfliche, alles Ubrige aber der vorigen
Patrone dhnlich ist, fir die innere Stirnfliiche eonstruiren und diese darauf
eben so vorreilsen, so, dafs die Zihne jetzt nur nach diesen beiden cor-
respondirenden Profilen ausgearbeitet werden diirfen.

Genau dasselbe gilt natiirlich auch fiir das zweite Kegelrad D b.

Ubrigens wurden hier der Vollstindigkeit wegen die Hohlungen der Zihne
non’ mit angegeben, allein diese werden in der Praxis immer ausgelassen,
so, dafs die Zihne nur wie in ¢ aus den Képfen oder Abrundungen und
Flanken bestehen und der Grund der Liicken von einer Kegelfliche gebildet
wird, deren Basis den Halbmesser Cn hat [und Spilze in S liegt. Die
Zihne selbst werden so stark abgestumpft, dafs sie nur um die halbe Zahn-
dicke tiber den Grundkegel oder Theilrifls C A vorragen, Dasselbe gilt
auch vom zweiten Kegelrad *).

(. 225. Verzahnung bei der Schraube ohne
Ende. In jenen Fillen, in welchen die Achsen einen rechten Winkel

*) Weitere Details iiber die Verzahnung, wohin auch die Kron - und Kamm-
rider gehoren, die ebenfalls zur rechtwinklichten Fortpflanzung der Be-
wegung dienen und vor der Einfiihrung der conischen Rider sehr hiiufig
angewendet wurden, so wie iiber den Bau der Rider selbst, findet man
u. A. in Haindl's Maschinenkunde und Maschinenzeichnen, und im drit=
ten Bande von Gerstner’s Handbuch der Mechanik.
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mit einander bilden, ohne in derselben Ebene zu liegen, wendet man in
der Regel die Schraube ohne Ende an (§. 116).

Ist die Hohe @ des Schraubenganges (Fig.171), wofiir immer ein
flaches Gewind angewendet wird, nach der Grofse des zu iiberwinden-
den Widerstandes bestimmt, so bildet diese zugleich auch die Theilung
oder Schrift des Getriebes, so, dafs wenn man den Halbmesser des
Theilkreises Ce = r und die Anzahl der Zihne — n setzt, sofort

2 =gl U0 == gi seyn mufs. Dabei macht, weil bei je-
3

der Umdrehung der Schraube ein Punct im Theilrifs um den Bogen @
der Theilung fortriickt, die Schraube » Umdrehungen bei einer Umdre-
hung des Getriebes.

Liegt die durch € gehende Achse des Rades horizontal, so steht
jene BB’ der Schraube vertical, und es miissen die Zéhne nicht nur
nach der Kreisevolvente fiir den Grundkreis Ca abgerundet, sondern
gegen die Achse unter denselben Neigungswinkel ¢ gestellt werden, wel-
chen die Schraubenlinie mit der Horizontalen bildet.

Anmerkung. Da die Construction nicht leicht ganz genau ausfillt, so lifst
man in der Praxis die Zihne des Rades durch die Schraube selbst, d.h.
durch eine ihr ganz gleiche Schneidspindel (auf dhnliche Weise, wie das
Gewind einer Schraubenmutter eingeschnitten wird) aus- oder einschneiden.
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Neuntes Kapitel.

Von den Hindernissen der Bewegung.

§- 226. Reibumng. Alle Korper, selbst die best geglille-
teten und polirten, besilzen auf ihrer Oberfliche noch gewisse Uneben-
heiten und Rauhigkeiten, wodurch, wenn ein Korper iiber einen andern

~hin bewegt wird, die Erhohungen des einen in die Verliefungen des
andern eingreifen , und die Bewegung nur dadurch moglich wird, dafs
diese Erh6hungen umgebogen, abgebrochen oder iiber einander wegge-
hoben werden. Der dadurch in der Bewegung erzeugte Widerstand
heifst Reibung oder Friction, und dieser kann immer als eine
hemmende, der Bewegung entgegen wirkende Kraft angesehen werden.

Dieser Widerstand besteht streng genommen aus zwei verschiede-
nien Theilen: der Adhasion der sich beriihrenden Flichen und der ei-
genllichen Reibung, und er ist verschieden, je nach der materiellen
Beschaffenheit der Korper, der grofsern oder geringern Rauhigkeit der
reibenden Flichen, dem Drucke derselben gegen einander, dem dazwi-
schen gebrachten Schmiermittel, der obwaltenden Temperatur, und end-
lich dem Zustande der Ruhe oder Bewegung.

Man unterscheidet zwei Gattungen der Reibung : die gleitende,
wenn ein Korper iiber einen andern weggeschoben wird, wozu auch
die drehende oder Achsenreibung gehort, und die rollende
oder wilzende, wenn ein runder Korper iber einen andern
wegrollt.

(. 227. Mafs der gleitenden Reibung. Legt
man die eine ebene Fliche des Korpers B (Fig.172), dessen Reibung
untersucht werden soll , horizontal, und darauf den zweiten Korper A,
ebenfalls mil ciner ebenen Fliche, welchen man noch, um einen gros-
sern Normaldruck zwischen den reibenden Flichen zu erhalten, mit
Gewichten belasten kann, befesligt daran eine Schnur, lifst diese
horizontal iiber eine Rolle € gehen, und hiingt endlich an das andere
Ende eine Wagschale; so wird man durch successives Auflegen von
Gewichten auf diese Schale, und zwar so lange, bis entweder die Bewe-
gung eben anfingt, oder durch einen kleinen Anstofs eine gleichformige
Bewegung des Korpers A einlrilt, dieses Gewicht (jenes der Wagschale
mit inbegriffen) die Grifse oder den Werth der Reibung , und zwar im
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ersten Falle von der Ruhe aus, im letztern, wihrend der Bewe-
gung angeben.

Die Geselze nun, welche man auf diese Weise durch sehr viele
und sorgfiltig angestellte Versuche fiir die gleitende Reibung gefunden
hat, sind wesentlich folgende:

1. Die Reibung ist vonder Grofse der Beriihrungs-
oder Reibungsfliachen unabhdngig. Man erklart sich dieses
daraus, dafs bei einer grofsern Fliche zwar mehr Unebenheiten in ein-
ander, dagegen aber, da der Druck auf eine grofsere Fliche vertheilt
wird , nicht so tief eingreifen oder eingedriickt werden ; tbrigens wird
dabei vorausgeselzt, dals (wie es z.B. bei Fuhrwerken oft geschieht)
keine Geleise oder Furchen dabei entstehen.

2. Die Geschwindigkeit der Bewegung hat auf die
Grolse der Reibung ebenfalls keinen Einflufs. Es kom-
men zwar bei einer grofsern Geschwindigkeit in derselben Zeit mehr
Theile zur Beriihrung, sie haben aber auch nicht Zeit so tief einzudrin-
gen ; dabei darf jedoch die Geschwindigkeit niemals so grofs werden,
dafs eine Erhitzung zwischen den Reibungsflichen eintritt, weil dadurch
die Reibung oft bedeutend zunimmt.

8. Die Reibung ist dem Normaldrucke zwischen
den sich reibenden Flichen, sobald dieser schon eine
solche Grolse erreicht hat, dafs die Adhdsion nur
mehr einen geringen oder untergeordneten Antheil
an dem Widerstande hat, genau proportional.

4. Die Reibung ist von der Ruhe aus grofser als
wihrend der Bewegung. Im erstern Falle scheinen die Uneben-
heiten (wozu sie Zeit gehabt haben) tiefer einzudringen, als im
letztern.

5. Durch das Einschmieren der sich reibenden
Flichen mit passenden Schmiermitteln wird nicht nur
die Reibung bedeutend vermindert, sondern zugleich
auch aller Unterschied, welcher bei trockener Rel-
bung zwischen Korpern von verschiedener Materie
besteht, aufgehoben. Durch passende Schmieren werden ndm-
lich die Poren oder Vertiefungen der Reibungsflichen ausgefiillt.

§. 228. Coeflicient und Wirkung der Rei-
bumng. Da die Reibung F unter iibrigens gleichen Umstinden dem
Normaldruck @ zwischen den reibenden Flichen proportional, d. i.
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. L
F:F = Q: (ist, so folgt F = 7 Q, oder, wenn man den

FI
Quotienten s [ ezt B—"F0.

‘

Diese Verhiltnifszahl £, welche man aus Versuchen findet, indem
man fiir die betreffenden Korper bei irgend einem Normaldrucke Q die
Grofse der Reibung F” bestimmt, und mit welcher man den zwischen
den reibenden Flichen derselben Korper Statt findenden Normaldruck
.0 mullipliciren mufs, um den Betrag der Reibung &' zu erhalten, heifst
Reibungscoefficient. Multiplicirt man den Betrag der Reibung
mit der Geschwindigkeit der reibenden Flichen, so erhdlt man die Wir-
kung oder Arbeit der Reibung, welche sofort, da F dabei con-
stant, der Geschwindiglseit proportional ist.

Anmerkung. Zur Bestimmung der Reibungscoefficienten kann man sich
aufser des im vorigen Paragraphe erwihnten horizontalen Tisches auch
einer beweglichen schiefen Ebene hedienen. Bildet nidmlich die, um eine
durch 4 auf A B € senkrechte Achse bewegliche schiefe Ebene 4 B (Iig. 97, «)
die eine, und die untere Fliche des darauf gelegten Korpers vom Ge-
wichte @ die zweile reibende Fliche, und vergrofsert man nach und nach
den Winkel B4 € so lange, bis durch einen kleinen Anstols ein llerab-
gleiten des Korpers, und zwar mit gleichformiger Bewegung (wobei dann
die Beschleunigung durch die Reibung ' aufgehoben wird) eintritt; so
ist, wenn » die aus der Zerlegung von @ entstchende parallele Kraft mit
AB und ¢ den Normaldruck bezeichnet (§. 109), » : g = BC : AL

» BC o, 2 3
oder *= —f =r—— A= (lng x5iwenn WinB A Ql= lalisl
q AC

§. 229. In den nachstchenden beiden Tabellen sind die Rei-
bungscoefficienten £ fir die in der Anwendung am meisten vorkommen-
den Korper, und zwar, da bei helerogenen Korpern, wenn diese so
lange mil cinander in Berithrung waren, bis die Reibung ihr Maximum
erreicht hat (was z. B. bei Eisen auf Holz 5 bis 6 Tage dauern kann),
diese von der Ruhe aus bedeutend grofser ist, als jene wihrend der
Bewegung, in der ersten Tabelle fiic die Bewegung von der Ruhe aus,
und in der zweilen wihrend der Bewegung fiir verschiedene Zustinde
der Korper zusammen geslelit.

Bury’s Mechanik. 13
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Tabelle I
Reibungscoefficienten fiir die Bewegung von der Rubhe
aus, wenn die ebenen Fliachen durch lingere Zeit mit

einander in Berihrung waren.

Zustand der Flichen u. Gattung der Schmiere.
Benennung p Bl : el
der sichreibenden Korper. | § |55| 2 [£2] 2 @ = |3,
Salmatal san 5 B[ Etite B IEE RS
Elez2l 2 (85| 2| 1|5 |20
S g s |8
im Minim. | '30 |65 | — | — |14 |22 |30
Holz auf Holz . . . . . { » Mittel |50 |68 | — |21 |19 |36 |36
» Maxim.|*70 |71 | — } — |25 |44 |40
g ey o Ll b U el et e e |02
Metall auf Metall . . .< , Mittel |18 [ — |12 |*10 |11 | — |15
| , Maxim.[-24 | — |16 | — | — | — |17
Holz auf Metall oder umgekehrt . .| *60 |65 |10 |*12 |12 | — |10
& A ‘im Minim. || *50
anfseile od. Gurten auf , Mittel |63 | 87
Holzsid e talid g o i,n Maxim.| -80
Starkes Sohlenleder fiir ¢nach der
Liederungen, auf Holz! Kante w.](#43 | 162+ S |F =S S-S Se— = 20 7
oder Gufseisen . . . . I\ﬂach sl 462 4 280, [*13
Riemen von échwarzem ,‘Holz Y
Leder auf einer Trom- 1Gurseiscn - oo ot o bt 0l O e T o o e
pnelisvonsise. le i
Kalkstein (Roggenstein) auf Kalkstein| ‘74
Muschelkalk auf Roggenstein . . . .| ‘75
Ziegel auf Roggenstein .. ... .. 67
Eichenholz auf Roggenstein, tiber Hirn| *63
Eisen auf Roggenstem ....... | 49
Muschelkalk auf Muschelkalk . . .} 70
Ziegel auf Muschelkalk . . . . . .. 1'67
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Tabelle II,

Reibungscoefficienten fir das Ubereinandergleiten

ebener Flachen wihrend der Bewegung.

Zustand der Flichen und Gattung der Schmiere.

oder umgekehrt i
Hanfseile, Gurten auf Eichenholz || ‘45 |*332

Stonmr Bty 29 L}

Benennung der 5 al 5 T'E:_:- wg 3

sich reibenden Korper.| § | 35| © |54 | 2 | S5 |5E|5,| &
R Sileie la abEtofis) B pEs =S (i 5
) = 5 _g_: @ .;O g o @ o
Bsal o= 88| 5 ke |ss|a?| ™

= S 55 |9

@ =
im Minim. |20 | — | =— P06 [06F — | — [°14 |08
Holz auf Holz . . { , Mittel |36 |25 | — |07 |07 | — | — |14 |12
» Maxim. |48 | — | — |07 |08 | — | — |16 |15
im Minim. | ‘15 | — |06 |07 |07 |06 |*12 | — |-11
Metall auf Metall £ , Mittel ||*18 |31 (07 |09 |09 |08 |15 |20 |13
{ » Maxim. ||'24 | — |08 |11 |11 |09 |17 | — |17
{im Minim. || ‘20 | — [*05 {07 |06 | — | — | — |*10
Holz auf Metall j " ysiver |42 |24 |06 |07 |08 |-08 |10 |-20 |-14

Maxim. {62 | — (08 |08 ['10 | — | — | — |16

dto. Gufseisen || — | — |15 | — |19

Sohlenleder, die
flache Seite auf [roh Ak 1690 it o 20
Holz oder Me-igekhpft gt

------ fett Py e '25
Dto. mit der Kante [
(Garnituren bei ! trocken .|[*34 |31 |14 | — |14
Kolben oder Pi- Igeschmiert — |24

Anmerkung. Nach Rondelet ist der Reibungscoefficient fiir trockene pulve-
risirte Erde = 04, fiir angefeuchtete = 1°38, fiir feinen trockenenSand = 69 ;
nach Barlow fiir feste Erde = 1°4, fiir leichten Sand = "8. Nach Rondelet fiir
gut polirten Lyas (liais, Kalkstein von sehr feinem Korn) auf einem glei-

chen Stein = '58. Nach Boistard fiir einen sehr harten, mit dem Pick-
und Stockhammer behauenen Kalkstein auf einem gleichen = *78. Nach
Coulomb fiir Eisen auf Eisen trocken = -29, geschmiert = 10, fiir

Kupfer auf Eisen, trocken = *16 und geschmiert = °09.

(. 230. Reibung auf der horizontalen Ebene.

Liegt ein Korper auf einer horizontalen Ebene M N (Fig. 173), und
wird derselbe von einer durch dessen Schwerpunct O gehenden Kraft P

13
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nach der Richtung O A gezogen, so mufs man zur Bestimmung des
Einflusses der Reibung die Kraft P = Oc¢ in zwei auf einander senk-
rechte Kriffle 0@ = p und 0b = ¢ zerlegen, wovon die lelztere
normal auf die Ebene M N wirkt, und den Normaldruck zwischen den
reibenden Flichen vermindert, niimlich auf @ — ¢ reducirtt, wenn
0 das Gewicht des Korpers bezeichnet.

Da nun (§. 228) der Betrag der Reibung F = f (0 — @) ist,
wo f aus einer der vorigen Tabellen zu nehmen ist, so mufs, wenn
die Kraft p mit diesem Widerstande im Gleichgewichte seyn soll p=f(0—¢),
oder da aus p : P = Oa : Oc und ¢ : P = : Oc, sofort
p———P%—Z a7 — P—Z— folgt, auchP——_f(Q ~P”

ro
Oa wc
Oc¢ 0¢
Anmerkung Wire die Kraft P abwirts nach 0 4° gerichtet, so wiirde der
Normaldruck nicht ¢ — ¢, sondern @ + ¢ seyn, so, dals man also

d.i P = . (biiseyn,

. ac b
in dem vorigen Ausdrucke ¢ oder ¥ negativ zu nehmen hat, wodurch
¢

(da nun der Nenner kleiner wird) die nothige Zugkraft P grofser ausfillt.
Ist 0 A4 horizontal oder mit M N parallel, so wird in (1 a¢ = 0 und
0a = Oc; folglich P = [Q, wie es seyn soll.
Wird der kael 4 0a, welchen die Richtung des Zuges mit der Ilori-

| .aada
zontalen bildet, mit a bezeichnet, so ist 5 = Cosa und 5—0 = Sina,
c

(Formel 1) P = e . Soll die Kraft P am
Cos a + [ Sina

Kleinsten werden, so mu's der Nenner dieses Bruches bei gleichen Werthen

von ¢ und f am grofsten ausfallen, und man findet fiir diese Bedingung

daher auch

ac

tang @ = — = [, d. h. es muls die trigon. Tangente des Neigungswin-
Oua

kels dem Reibungscoefficienten gleich seyn, wenn die Zugkraft die vortheil-
hafteste Richtung haben soll; ibre Grolse ist dann
0 Sina
B

—_ = 0 Sina.
Sina? + Cos a*

§. 231. Reibung auf der schiefen Ebemne.
Wirkt eine Kraft P = 0 ¢ (Fig. 174) durch den Schwerpunct O eines
auf der schiefen Ebene A B liegenden Korpers, dessen Gewicht 0= O0E
ist, nach der Richtung O D, um denselben hinauf zu ziehen , so zerlege
man P — Oc in die beiden Krifte 0@ und 06 paraliel und senk-
recht auf A B, ferner eben so @ = OE in O¢ und Od; so ist
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0d — 0b der Normaldruck, folglich, wenn in allen Fillen f den
Reibungscoefficienten  zwischen den reibenden = Flichen bezeichnet,
f(0d — 00b) der Betrag oder Widerstand der Reibung nach 0 e, so,
dafs fiir das Gleichgewicht 0 a = Oe - f(0d — 0¥) seyn muls,
wenn nimlich durch einen kleinen Anstofs die Kraft P den Korper iiber
die schiefe Ebene hinauf ziehen soll. Soll dagegen die Kraft P den Korper
auf der schiefen Ebene blofs erhalten, also am Hinabgleiten hindern,
50 kommt die Reibung dieser Kraft zu Hilfe, und es ist
" 0a + f(0d — 0b) = Oc oder Oa = Oe — [(0d — Ob),
80, dafs man im vorigen Ausdrucke den Reibungscoefficienten £ blofs
negativ zu nehmen braucht, um daraus den letztern Werth von 0 @ zu
erhalten.
Anmerkung. Ist é der Neigungswinkel der Kraft P mit der schiefen Ebene,
2 jener der schiefen Ebene mit dem Horizonte, so ist 0a = Oc. Cosi = P Cosi,
Ob=ac=PSini, 0d=0E Cosa= QCosa und Oe=d E= QSina,
folglich, wenn man diese Werthe in den ersten der beiden vorigen Aus-
driicke von O« substituirt, auch P Cosi=/(0 Cusa— P Sini) + 0 Sina,
p A Q(Sina—i—f(,‘osa). i
Cosi 4 [Sini
Da der Zihler dieses Bruches fiir denselben Korper und die néimliche schiefo
Ebene constant, dagegen der Nenner nach dem vorigen Paragraphe fiir

und daraus

tangi = [ am grolsten wird, so ist auch dafiic wieder, wie vorhin die
Kraft P am kleinsten, oder sie wirkt unter dicsem Neigungswinkel (wofiir
ac

L ) am vortheilhaftesten und hat den Werth P = Q Sin (a 4 i).
a
Ist O0d parallel mit der schiefen Ebene , so ist i = o, folglich (aus 1)
P = Q(Sina + f Cosa) ... (2
Liegt 0D unterhalb 0a, so bringt die jetzt nach abwiirts wirkende
Seitenkraft 00 chenfalls einen Druck auf die Ebene hervor, so, dafs jetzt
der Normaldruck nicht die Differenz, sondern diec Summe 9d + 006 be-
trigt, folglich 00 oder in der Gleichung (1 Sini negativ zu nchmen
ist, wodurch
Poial bt T LCo ) e (L) shiins wrinds
Cosi — [ Sini
Ist 0D horizontal oder parallel mit A€, so ist é = a, daher
0 (Sina + f Cosz) Q (1 + tang a) i
e — = B
Cosa — [ Sina 1 — [ tang o

s li
oder wennman AC = & und BC = & setzt, auch (\\'egcn tangy = -)‘

b/
p Q(h + b))
b— [h
Wie bereits bemerkt, hat man in allen diesen Formeln den Reibungs-

o
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eoefficienten / mit dem entgegensetzten Zeichen zu nehmen, wenn P nicht
die bewegende , sondern nur die erhaltende Kraft seyn soll.

§- 232. Reibung am Keil. Ist die normale Pressung
auf jeder Seite des Keils BAB’ (Fig. 175) = @, so ist die beim
Eintreiben desselben, der bewegenden Kraft in den Richtungen AB und AB’
entgegenwirkende Reibung auf jeder Seite = Q. Verlingert man B A
und B‘A, und schneidet auf den Verlingerungen AC = AC'= [0,
d. h. dieser widerstehenden Kraft £Q proportional ab, so gibt die Dia-
gonale AD des Kriftenparallelogramms die Grofse und Richtung der
Resultirenden P’ aus der Reibung, und es ist P/ = AD = 2A4F,
oder da (wegen Ahnlichkeit der Dreiecke ACF und ABE)

AF : AC = AE : AB, und daraus AF = f‘Q.’:—l;folgt, auch
AE
B U =5
Nach §. 113 (Gleich. 2) ist o hne Reibung P —= Qf:—g , folg-
lich, da die senkrecht auf B B’ wirkende Kraft K mit dieser Kraft P
und der Reibung P’ im Gleichgewichte stehen, also K = P -+ P’
seyn mufs, so hat man

2 4 2r0. 53,

/

[ B 1 2
Ist z. B. f = 75 und etwa auch syl = 75, in welchem Falle ohne merk-

AE r N
baren ¥ehler — = 1 gesetzt werden kann; so wird fir eine Pressung
i1 B

von Q =100 Pfund, sofort & = 100.+% 54 2.+5.100 = 10 + 20 = 30 Pfd.,
50, dafs also die nothige Kraft, mit Rucksxcht auf die Reibung (ungeach-
tet der Reibungscoefficient so klein als moglich angenommen wurde) 3
Mal so grofs, als ohne diese seyn miilste.

Diese Reibung ist iibrigens bei den allermeisten Anwendungen des Keils
in der Industrie hochst nothwendig und niitzlich, weil der Keil ohne die-
selbe, auf jeden Schlag, womit er eingetrieben wird, zuriickspringen,
und iiberhaupt keine bleibende Pressung, wie z. B. bei der Keilpresse
verlangt und nothwendig wird, moglich wire.

Ist der Keil fiir die vorhandene Reibung zu stumpf, so springt derselbe
auch wirklich zuriick und zwar findet dieses Statt, wenn P > P/, d.i.

B B’ ’ e 5 R
Dir=sncs TE > 0/() S idlsi. 4B B’ > 27.4 E ist. Fir das vorige Beispiel
2 B

von f = 75, wiirde dieser Fall fir BB’ > 34 E, dagegen, wenn
f = %, fir BB > 5 AE eintreten oder der Keil zuriickspringen.
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§- 233. Reibung bei der Schraube. Ist r der
miltlere Halbmesser der Spindel (§. 114), also 27z ihr Umfang,
ferner bei einem flachen Gewinde % die Hohe eines Schrauben-
ganges, so ist unmiitelbar nach der Formel (4 des §. 231.) P die
am Umfange der Spindel nach der Tangente zur Uberwindung der
Reibung nothige Kraft; wirkt aber die Kraft K an einem Hebel von der

Lange 7, so ist K — li P, oder, wenn man fir P den Werth aus

der angezogenen Formel und dabei zugleich & = 2 r = selzt:

r h42rmf
e — l_ Q———2"1r—l'h o ok onCls
Die Wirkung oder Arbeit dieser Kraft K ist bei einer Umdrehung
W=K.2Ir, di
w=2rx0 2 _gutor[SE20] .
Diese besteht also aus dem Nutzeffecte Q & und der auf Reibung
verwendeten Arbeit Qf [...], welche sonach verloren geht.
Fir eine Spindel mit schar fem Gewinde findet man die analoge
Gleichung
e 1 4 4rrn?
——Qh—}—"f() Qm—/n]"'(s’
wobei n die Verhiltnifszahl der Hohe o zur Seite op des gleichschenk-
lichen Dreieckes o ¢gp (Fig.106, a), welches das Profil des Gewindes
bildet, bezeichnet.

Da ndmlich bei einem scharfen Gewind der Normaldruck R (Fig. 97, #) grofser
als die lothrecht widerstehende Last Q ist, indem man hat (§. 109, Relat. 4.)

4B AC i 0
B = —_ 0, oder wegen — = 2 = n ) R"="=/:%50 'mufs man
AC AB op n

in dem letzten, von der Reibung herrithrenden Glied @7 [...] der obigen
Formel (2, .g statt Q setzen.
n

Setzt man fiir eine eiserne Spindel mit flachem Gewind und metalle-
ner Mutter # = -+ und f = -, so erhiilt man aus der obigen Formel (2
fiir die bei einer Umdrehung der Spindel von der Reibung absorbirten Ar-
beit 1°072 Q r oder nahe 1°9 Q , sodafs alsoW = Qh 419 Q=29 0h,
nimlich der durch die Reibung verursachte Arbeitsverlust beinahe dem
doppelten Nutzeffect gleich kommt.

Selzt man ferner fiir eine holzerne Spindel ein scharfes Gewind vor-
aus, wobei das Dreieck op ¢ (Fig. 106, @) gleichseitig, folglich n = :_;
= '866 ist, und selzt # = % r, also r = 34 und [ = }; so erhilt
man eben so aus der Formel (3 fiir die bei einer Umdrehung durch die
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Reibung erschopfte Wirkung 8 ro1.. '="ra"oh; folchch" W= 0n
n

+ 441 Qh = 541 Qh, so dals also bei dieser Voraussetzung die zur
Uberwindung der Reibung verwendete Wirkung oder Arbeit beinahe dem
4ifachen Nutzeffecle der Schraube gleichkommt.

Aufser der eben betrachteten Reibung in dem Gewinde kommt gewohn-
lich noch eine an der Grundfliche der Spindel, wie z. B. bei Spindelpres-
sen, Schraubzwingen u.s.w., oder der Schraubenmutter, wie bei Ser-
viettenpressen u.s. w. vor, welche im §. 235 berechnet werden wird.

Anmerkung. Soll die Schraube nach ausgeiibtem Drucke von selbst zuriick-
springen, so muls (§.231) / negativ genommen werden, und da man
in einem solchen Falle immer ein flaches Gewind anwendet, so wird
man diese Zeicheninderung in der obigen Gleichung (1 vornehmen und
darin zugleich, um die Grenze zu finden, bei welcher die Reibung noch
gerade hinveicht, dem Drucke 0 das Gleichgewicht zu halten, K = o

selzen; dadurch erhilt man 0 = » — 2rxf und daraus [ = , SO,

2rm
h S o s .

dals also fir / < 5T (wofir K positiv, folglich zur erhaltenden Kraft
rm

h
durch die blofse

wird) die Spindel zuriickspringt, dagegen fir / > ;
2rxw

Reibung festhalt.

x A
Ist z.B. f=1¢, so mufs fiir den erstern Fall 2’1—— > ¢ oder nahe » > %
I 7

seyn; da jedoch dadufch die Steigung der Gewinde fiir eine einfache
Schraube zu bedeutend wiirde , und die Schraubenmutter, ohne dieselbe
unverhiltnifsmifsig hoch oder dick machen zu miissen, nicht die fiir die
Tragkraft nothige Gewindezahl erhalten konnte, so wendet man in einem
solchen Falle eine mehrfache oder mehrgingige Schraube an.
(§.114, Anmerkung.)

§- 234. Reibung an den Zihnen der Stirn-
rader. Sind € und ¢ (Fig. 159) die Mittelpuncte der Grundkreise
der in einander greifenden cylinderischen Rider, CA = R und cA=r
ihre Halbmesser, so wie o und s’ die Anzahl ibrer Zihne: ist ferner
das Rad € das treibende und jenes ¢ das getriebene, und setzt den in
diesem letztern zu iiberwindenden, auf den Umfang des Grundkreises ¢ A
reducirten Widerstand = @, so wie die am Umfange C A des treiben-
den Rades nothige Kraft = P; so wiirde bei einer richtigen Verzah-
nung (§. 207) P = @ seyn, wenn zwischen den Zihnen keine Rei-
bung Stalt finde. Mit Riicksicht jedoch auf diesen bei M zu iberwin-
denden Reibungswiderstand mufs P > Q seyn, so, dals P'=P — 0
den Betrag dieser Reibung darstellt. :
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Durch eine fiir diesen Fall hinreichend genaue Néherungsrechnung
findet man nun, wenn fden belreffenden Reibungs - Coefficienten und =
wie immer die Ludolphische Zahl bezeichnet, fir diesen Betrag der

Reibung :
T 1
P =nfg(;+”7)...
s0, dals dann die am Umfange des Grundkreises des treibenden Rades
nothige Kraft P = @ + P’ wird.

Ist nimlich Dd (Fig. 159) die gemeinschaftliche Tangente, so wie A M die
Normale im Beriihrungspuncte beider Zihne N 0 und =z o, und zieht man
aus C und ¢ die Perpendikel € D und c 4 auf die erstere, so wie CB
und c6 auf die letztere, und bezeichnet den zwischen diesen Zihnen (auf
welche man in der Rechnung wieder den gesammten Druck iibertragen
kann) Staat findenden Normaldruck mit »; so miissen fiir das Gleichge-
wicht offenbar die beiden Relationen bestehen :

PR=p.CBH4 pf,CDund Qr =p.cb —pf.cd
oder, wenn man die Winkel A C B = A ¢b = a und die Normale 4 M = /
setzt, wodurch CB = R Cosa, CD =1 — R Sina, cb = r Cos a
und ¢d = 1 4 r Sin a wird, und wenn man Kiirze halber

[
cosa+f(E—Sina) = A und Cosa —f(.l_. +Sina) =B
R

setzt, auch
P =pAdud 0 = pB,
Daraus folgt

P A A A
— = — oder P = - d P — = — —
7 Boer QBun 0 Q(B 1)»

oder, wenn man wieder fir 4 und B die Werthe setzt und gehorig re-
ducirt, auch
/) 1/
Gl =
¢ (It 1y r)

7 J
Cos a — f (.. + Sin a)
r

Setzt man nun, da der Winkel « immer nur klein ist, Cos a = 1, und

Ee N

2 s e s y " / 2
lifst gegen die Einheit die sehr kleinen Briiche / — und [ Sin a aus, wo-
=

durch der Nenner des vorigen Bruches = 1 wird, so hat man auch

pd) gh = (;/(i+’_),
H i

Ist ferner in der bezeichneten Figur Bog, 4 N = Bog.«  gleich der sogenann-

ten Theilung der Réider, also (§.211) Bog. A N = A und Bog. e n = 2'4 2
m m

und nimmt man an, dals (wie es am zweckmiifsigsten ist) der Eingrift
zwischen den beiden Zihnen von der Centrilinie, d.i. von dem Puncte 4
an bis zu jenem V daucrt, so kann man ohne Fehler die Normale 7 diescr
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2B mounil2 nim

Bogen 4 ¥ und an gleich, also ¢ = = Z_—— setzen, und wenn
m m

man fir diese Normale, welche vom Beginne des Eingriffes der beiden

Zihne, bis sie sich auslassen, von Null bis 4 M = / (wo / die eben an-

gegebenen Werthe hat) zunimmt, ihren mittleren oder halben Werth als

. ) } Rn
constant bleibend in Rechnung nimmt, auch / = — und ! = r—’—‘,, oder
m m

! n

R m
tern Werthe oben substituirf, sofort endlich P — 0 = ¢ /= (1_ L l)
m m

il 014 .
und ~ = — annehmen, so, dafs, wenn man diese beiden letz-
f & el

wird, wie oben angegeben wurde.

Ist z.B. m = 60, w' = 30 und / = {5, so ist der Betrag der Rei-
bung zwischen den Zihnen der beiden Rider P — @ = 0°0157 @, so dals
fiir einen Widerstand von 0 = 430 Pfund und eine Geschwindigkeit der
Rider in den Grundkreisen von 1 Fuls, die zur Uberwindung dieses Wi-
derstandes néthige Arbeit nicht mehr als 67751 F. Pf,, d.i. bei Ubertragung
von einer Pferdekraft nahe i Pferdekraft betrigt; bei einer guten und
richtig ausgefiihrten Verzahnung wirkt also die Reibung an den Zihnen
weniger durch den Kraftverlust als durch die Abniitzung und Forminde-
rung der Zihne nachtheilig.

Anmerkung. 1. Fiir eine innere Verzahnung wird in der obigen Formel 1
2R%
m

(weil in dem Ausdrucke Bog. AN = , B negativ zu nehmen ist)

‘ 1 1 .
m negativ und daher P' = =/ Q (;— g ;) , wobei m > m’ ist.
4 g
2, Fiir den Eingriff eines Getriebes in eine Zahstange wird (weil in dem

vorigen Ausdrucke B = oo ist) m unendlich, oder 5—‘ = o, folglich

P ==f0. i,; es ist also in beiden diesen Fillen der Betrag der Rei-
m

bung kleiner als im urspriinglichen Falle (1.

3. Fiir Winkel- oder Kegelrdder kann man sich ebenfalls der obigen
Formel (1, und zwar um so mehr bedienen, als dabei der auf den Um -
fang des Grundkreises des treibenden Rades reducirte Reibungswiderstand
sogar etwas kleiner als bei cylinderischen Rédern ausfillt. So kann man
z. B. bei den beiden in einander greifenden Winkelrédern in Fig. 170, bei
welchen 4 7 und 4 ¢ die Halbmesser der Grundkreise und n, w' die An-
zahl ihrer Zihne bezeichnen sollen, den Reibungswiderstand so ansehen,
als finde er zwischen den Zihnen der beiden cylinderischen Rider vou
den Halbmessern € A und ¢ 4 (auf ihre Grundkreise bezogen) und dersel-
ben Theilung Statt, bei welcher also die Zéhnezahl M und M im Verhilt-
nils von AZ: ACund Ai: Ac grolser als jene m und m’, nimlich

AC ] Ay
n = _i mund M = — ',
Al A
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oder, wenn man die Winkel 4 S7 und A Si (welche in der durch die
Achsen der beiden Kegelrider gehenden Ebene liegen) mit « und  bezeich-

m ¥ m ¢
net, M = und H' = —jg, so, dafs nach der obigen Formel (1
Cosa Cos

Cosa Cos b

dieser Widerstand durch ») P’ = nf0 —— ) am Umfange des
m

”n

Grundkreises A Z des treibenden Rades gemessen werden kann, welcher
offenbar kleiner ist, als wenn die Achsen €S und ¢S parallel wiiren, also
¢ = b =0 und Cos « = Cos b =1, wie bei cylinderischen Ridern
Statt finde.

Will man anstatt der beiden WinKel « und & licher jenen a = a 4 4
der beiden Achsen in die Formel bringen, so hat man wegen

m oz om' = AI: Ai = Sina: Sint auch m Sinb = m’ Sina, oder
(e Sinb—m’ Sina) =o, d. i. m* Sin 02 +-m'2 Sin a>—Q mw’ Sin a Sin (—
oder auch
m* (1 — Cos 6%) 4 m'> (1 — Cos a?) + 2mw’ (Cos @ — Cos a Cos 0) = oy
(weil aus Cosa = Cos (a + b6) = Cos a Cos b — Sin a Sin b, sofort
Sina Sinb = Cosa Cosb — Cos o folgt, und wenn man mit 2 m'? durch-
aus dividirt ;

1 - il 2
—= (L—Cosb?) 4 — (1 — Cos a?) 4 - (Cosa— Cosa Cosb) = o oder
m?2 m> mamn

4 1 2Cosa Cos Cos b2 2Cosa Cosh f£Cosa  Cos b\2
me " m'* + ma . = w'? m m’ Bl wm’

und daher endlich

Cos a Cos b V 1 1 2C0s a
L A R R s P

mum’
so, dafs, wenn man diesen Werth oben in ) substituirt, auch

y 1 1 2 Cos a 1
P = zrQ ‘/($+ P + h) wird.

m o’

Fiir 2 = o0 geht dieser Ausdruck,, wie es seyn soll, wieder iu jenen (1
fiir cylinderische Rider mit dulserer, so wie fiir 2 — 180° in Jjenen
fir innere Verzahnung, wobei er zugleich am kleinsten wird, iiber.

§. 235. Reibung an den Gewinden einer
Schraube ohne Ende. Was den aul den Punct (Fig. 171)
reducirten Reibungswiderstand an den Zihnen und Gewinden der Schraube
ohne Ende betrifft, so kann man dafiir ohne Fehler denselben Ausdruck

P'=zro0 o2 Wie bei dem Eingriffe eines Getricbes in eine Zahnstange

(voriger Pafagl‘aph, Anmerkung 2) gellen lassen, wobei m die Anzahl
der Zihne jiy Rade € und @ den auf den Punct reducirten Widerstand
bezeichnet, welcher durch das Rad iberwunden werden soll, s , dals
also die Schraube sofort den Widerstand P 4 Q zu iiberwinden hat.
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(Die Achsenreibung ist dabei noch eben so wenig, wie bei den frithern
Beispielen beriicksichligt.)

§ 236. Reibung eines Cylinders auf seiner
Basis. Um die Reibung der Kreisfliche des Zapfens einer stehenden
Welle W zu finden, sey ac¢ = »(Fig. 176) der Halbmesser des Zapfens
und @ das Gewicht der Welle oder der zwischen der Basis des Zapfens
und der Pfanne in der Richtung der Achse Statt findende Druk, folglich
O der Betrag der Reibung.

Da nun diese Reibung eben so wie der Druck Q auf alle Puncte
der Kreisfliche ¢ a gleichformig vertheilt ist, so kann man die auf einen
unendlich schmalen Sector acb der reibenden Kreisfliche vom Mittel-
puncte ¢ gegen den Umfang a 6 kommenden kleinen Reibungen, als
lauter auf dem Halbmesser ¢i senkrecht stehende parallele Krifte anse-
hen, deren Summe der Dreiecksfliche a ¢ b proportional ist, und deren
Resultirende sonach durch den Schwerpunct dieses kleinen Dreieckes,
welcher also (§.48) um 27 von ¢ gegen ¢ liegt, geht. Da nun das-
selbe von allen den rings herum liegenden kleinen Sectoren gilt, welche
die Kreisfliche ausmachen, so folgt, dafs man sich die ganze Reibung
auf dem einzigen, mit dem Halbmesser 2  aus ¢ beschriebenen Kreis
vereinigt denken kann , wobei man diesen Halbmesser £ den Hebels-
arm der miltlern Reibung nennt.

Um also die am Umfange des Zapfens nothige Kraft P’ zu finden,
welche mit dieser Reibung im Gleichgewichte steht, hat man 7 P =2r/0,
folglich P =2 /0 ... (1. Die Arbeil dieser Reibung wiihrend einer
Umdrehung des Zapfens ist W =27z P/, d.i. W = gr=[0 ... (2.

Besteht z. B. der Zapfen aus Gulseisen, und liuft dieser auf einer gulseiser-
pen oder stihlernen Platte als Unterlage, so ist, wenn gehorig geschmiert
wird, £ = ‘07, folglich, weun etwa ¢ = 2000 Pfund und » = 2 Zoll
wiire, sofort W = & >< 7§ >< 314 >< '07 >< 2000 = 97°6F PE.

(. 237. Drehende oder Zapfenreibung. Liegt
der cylinderische Zapfen € (Fig. 177) einer horizontalen Welle in sei-
nem Lager 4, nimlich in einem Theile oder Segmente eines hohlen Cy-
linders von etwas grofserem Halbmesser, und wird dieser Zapfen um
seine Achse € nach der angedeuteten Richtung umgedreht; so entsteht,
da derselbe nicht wie auf einer horizontalen Ebene fortrollen kann, son-
dern nur bis zu einem Puncte m, fir welchen die nach der Tangente
M I wirkende Seilenkraft der Reibung (welche als eine nach am M wir-
kende Krafl angeschen werden kann), gleich ist, hinaufsteigt, eine glei-
tende Reibung , welche sich auf folgende Art beslimmen lafst:
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Es sey R = md die Grofse und Richtung der Resultirenden aus
allen auf den Zapfen wirkenden Kriiften (wie z.B. die darauf ruhende
Last und die Kraft, welche die Welle umdreht) , welche in die beiden,
auf einander senkrechten Krifte ma und mb zerlegt, beziehungsweise
die Tangentialkraft und den Normaldruck bezeichnen; so ist der Betrag
der Reibung

Ph= fadaambid b @@,
folglich nach der genannten Bedingung fiir das Gleichgewichtf.m b = m a,

ma

oder f= e Da aber aus dem rechtwinlklichten Dreiecke m b d sofort
2
R=\/mb>*+ma®)=mb \/l—l 53 (:%%) ] —=mb/ (A 4+,
also mb = V(T}:-—f’—) ist, so erhalt man auch, wenn dieser Werth
in Gleich. (1 substituirt wird, fir die Reibung den Ausdruck
et e o
VA )

Da man den Reibungs-Coefficienten f in allen vorkommenden Fillen
kleiner als 1 annehmen kann, so ist auch / (1 4 %) <</ (1 + %,
nimlich kleiner als 1:05, so, dafs man in ber Anwendung ohne Fehler
v/ (1 4 1®» = 1 selzen kann, in welchem Falle sich aber der vorige
Ausdruck (2 auf den einfachern: P = fR... (3 reducirt, gerade so,
als ob der Druck R normal auf die Beriihrungsflichen Statt finde, die
Richtung von R nidmlich durch den Mittelpunct C ginge.

Ist 7 der Halbmesser des Zapfens, so ist die bei jeder Umdrehung
desselben von der Reibung absorbirte Arbeit :

W. — 2rz (R . s.(4
wenn man némlich fir den Reibungswiderstand den einfachern Aus-
druck (3 nimmt.

§.238. Zapfenreibung am Rad an der Welle.
Sind R, r, 7 die Halbmesser des Rades, der Welle und der Zapfen, 0
die zu hebende Last, G das Gewicht der Welle sammt allem , was die
Zapfen zu tragen haben, und P die ebenfalls lothrecht wirkende Kraft,
welche mit der Last Q und der Reibung im Gleichgewichte stehen soll;
80 ist der Druck auf die Zapfen (wobei man, wie vorhin wieder nur
einen in Rechnung bringt) = 0 + & -+ P, folglich die Reibung,
wenn man Kiirze halber o Hudiying 7 selzt (§. 237, Gleichung 2)

Wl (-t (2)
= [ (Q + G + P), und das statische Moment der Reibung (welche
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am Umfange des Zapfens, also in der Entfernung 7' von der Drehachse
Statt findel) = »f (Q 4+ & 4 P); fir das Gleichgewicht ist also
(§. 100) PR = Qr 4 7' (Q + G -+ P), woraus sofort fiir die
Gesammtkraft

0 rEEORTIG) 1
= —l‘_/‘—','* . e (',
folgt, und wobei man in der Regel statt /* den Reibungs - Coefficient £
selbst und seinen Werth wieder aus der Tabelle Il nehmen kann,

Ohne Reibung wire (wie in §.100) wegen f* — o sofort

P=7t_'

P

Anmerkung. Fir die Rolle ist B = r, und da man dabei das Gewicht
derselben vernachlilsigen oder 6 = o setzen kann, so folgt aus der vo-
rigen Gleichung (1 dafiir

= 0 oder genau genug P = (1 -+ 2/'r> gl
!

PRd
r

o

s0, dalsalso die Grofse der Reihung P — Q@ = ol [0 ist.
r

§- 239. Zapfenreibung beim Flaschenzug.
Ist D der Durchmesser der simmtlichen Rollen (Fig. 76, 8) in der Kehle
oder dem Schnurlauf, so wie d die Dicke ihrer Zapfen, so ist nach der

vorigen Gleichung (2, wenn man Kirze halber 1 -+ 2f% =un o (1

selzt, die Kraft, welche an einer Rolle mit der Last @ und der Reibung
im Gleichgewichte steht p = m Q.

Sind die Spannungen der Schniire von der ersten, an der festen
oder unbeweglichen Flasche befestigten, bis zur letzten, woran die
Kraft P wirkt, der Reihe nach ¢,, ¢, ... £, fir nRollen oder tragende
Schniire; so ist also by =mtl,, l; =mt, = m*¢,

by = Mty = m®y «.. by = P = m"¢{, .., (a

Die Last @ (das Gewicht der untern oder beweglichen Flasche,
sammt ihren Rollen mitbegriffen) ist gleich der Summe aus allen Spannun-
gen der tragenden Schniiren, also:
0=t 464+t ba=bAmtmi . fmr—)=g L

Wird die vorige Gleichung (a durch diese letztere dividirt, so er-
hilt man, wenn dann gleich mit @ multiplicirt wird, fiir die nothige
Kraft mit Riicksicht auf die Zapfenreibung :
Qmr (m—1)

mn — 1

2 S (2,
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Sind z. B. 6 Rollen, also eben so viele tragende Schaiire vorhanden, hat ferner
jede Rolle einen Durchmesser von 10 Zoll, und jeder Zapfen eine Dicke von
12 Zoll, und setzt, da hier nur selten eingeschmiert wird, / = *15; so
wird, wegen » = 6, D = 10, 4 = 17, folglich m =1 4 30 < X
= 1°052 und m» = (1'052)° = 1355, sofort nach der vorigen Formel (2
sehr nahe P = 2 0 oder P = { Q, wihrend ohne diese Zapfenreibung
nur P = ¢ 0 seyn diirfte, so, dafs also bei diesem Flaschenzug die Ach-
senreibung eine Kraft von 75 @ oder 3% Procent der Last absorbirt. Uebri-
gens muls, wie wir weiter unten sehen werden, wegen der Steifheit der
Seile oder Schniire auch diese Kraft ¢ @ noch weiter vergrofsert werden.

(. 240. Reibung eines Sciles iiber einen
Cylinder. Es sey ein Seil, an dessen einem Ende die Last @
hingt, iiber einen horizontal liegenden, nicht drehbaren Cylinder €
(Fig. 179) vom Halbmesser r, und zwar iber den Bogen Aa b geschla-
gen, und es soll eine an dem andern Ende desselben wirkende Kraft P
sowohl die Last 0 als auch die Reibung, welche das Seil auf dem ge-
nannten Bogen des Cylinders erleidet, tiberwinden.

Theilt man zur Bestimmung dieser Kralt P den Bogen Aad in
sehr viele gleiche Theile und zieht in den Theilungspuncten 4, a, 6...
die Tangenten, welche sich in den Puncten m, n... schneiden; so ist
die Spannung des Seils nach m A = 0, jene ¢, von m nach n ist= @ -}
der Reibung, welche das Seil iiber den kleinen Bogen A a erfihrt, es
ist namlich ¢, = Q - fp, wenn f der Reibungscoefficient und p der
Normaldruck des Seils gegen den Bogen Aa ist. Es ist aber, wenn
man das Parallelogramm Amk erginzt, wobei ma — m A ist, so-
fort p = m#n, wenn man mA = ma fir Q nimmt; da aber die
Dreiecke m A & und A a € dhulich sind, so folgt Am:mh — Ac: Aa
oder Q : p — r : s (wenn man den erwihnten schr kleinen Bogen A a,

welchen man mit seiner Sehne verwechseln darf, — s selzl), und dar-
aus folgt p = 2'—", 80, dafs also
r

Os [
a=0+r7=0e(1+5%)
wird.
Eben so findet man fiir die Spannung des Seils in der folgenden

s s 2
Tangente nb : 4, = 'r, (1 4 ey (l -+ f) , wenn man
r r
g U e . oy
némlich fiir 7, subslituirt; dann wieder £, = 0 (l - 7) u.s.f., also,
wenn man den Bogen Aab in n gleiche sehr kleine oder Elementar-

bogen s getheilt hat; ¢, = P = 0 (1 +[," g
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Ist- S die Grofse des von dem Seile umspannten Bogens, also § =
ns = ri, wenn i den entsprechenden Miltelpunctswinkel dieses Bo-
gens S bezeichnet, so lafst sich in der Voraussetzung, dafs s unendlich
klein, also » unendlich grofs ist, diese letztere Formel auf die Form

P =" (le@is ol
bringen, wenn ¢ = 271828 die Grundzahl der natiirlichen Logarith-
men ist.

Wird das Seil » Mal um den Cylinder geschlagen, so ist ¢ = 2n =
und daher P = Qe?nnl [, . (2,
wobei also die Dicke des Cylinders keinen Einflufs hat.

§. 241. Wilzende oder rollende Reibung.
Aus den hieriiber angestellten Versuchen ergibt sich, dals die wiilzende
Reibung sehr nahe dem Drucke direct und dem Durchmesser der Walze
oder Rolle verkehrt proportional ist. Haben nimlich zwei Walzen oder
Rollen die Halbmesser » und ', werden diese mit den Gewichten Q und
0’ gegen die Unterlagen gedriickt und sind F und B die entsprechenden
Reibungs - oder Wilzungswiderstinde ; so ist F : F/ — 2 : 2 Ist

r ‘4
dann fiir irgend einen Werth von @ und ' die Reibung F' durch Ver-
suche gefunden und setzt man 1—'()—'- = f*; soist F = [* g die Rei-
bung zwischen denselben Korpern, bei beliebigen Werthen von Q und 7.

Was den Reibungs - Coefficienten £ betrifft, so ist dieser , wenn r
in Wiener Zoll ausgedriickt wird, fiir Walzen aus Guajak - auf Eichen-
holz = 2% und fiir Walzen aus Ulmenholz, welche auf einer eichenen
Unterlage rollen, = 3.

(. 242. ¥Frictionsrollen. Zur Verminderung der glei-
tenden Reibung und um diese zum Theil in eine wilzende zu verwan-
deln, beniitzt man sehr oft dte sogenannten Frictionsrollen, deren An-
wendung durch folgende Beispiele erliutert werden soll.

1. Anstatt z.B. das Prisma A (Fig.180), welches in einer Ma-
schine (z. B. der Wagen in einer Metallhobelmaschine) zur hin - und
hergehenden horizontalen Bewegung bestimml seyn kann, unmittelbar
aul seiner festen Unterlage B gleiten zu lassen, bringt man kleine Rollen C.
wovon hier nur eine (welche auch, wie bei den Wellzapfen in §. 238,
fir die Rechnung hinreicht) angedeutet ist, so an, dals sich diese, als
feste Rollen, nur um ihre Achsen, welche senkrecht auf die Richtung
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der hin- und hergehenden Bewegung von ‘A gelegt werden, umdrehen
und das darauf ruhende Prisma A nach der Tangente der Rollen bewegt.

Ist Q@ der Druck zwischen 4 und €, R der Halbmesser der Rolle
und 7 jener des Zapfens, so ist die Reibung in der Pfanne — £ @ und
ihr statisches Moment = »£Q. Ist nun zur Uberwindung derselben in
C nach der Tangente die Kraft F nothig, so ist

RF = rfQ oder F=;—‘f0...(m,

wihrend ohne diese Rolle zur Uberwindung der entstehenden gleitenden

Reibung von A4 auf B eine Kraft F* = f£Q nothwendig wire; es wird

also durch die Anwendung von Frictionsrollen (selbst, wenn man fiir /

in beiden Fillen dieselben Werthe gelten lifst, obschon sie im erstern

Falle bei der drehenden Reibung, auch schon, weil man die Schmiere

leichter erneuern kann, immer etwas kleiner sind) die Reibung im Ver-
hilinifs der Durchmesser der Rollen zur Dicke der Zapfen vermindert.

Anmerkung Befindet sich am Umfange der Rolle, z.B. in « eine Erhohung

oder sonstiges Hindernifs , so mufs bei der hier angenommenen Bewegung

die Last @ durch eine in der Richtung des Prisma 4 wirkende Kraft #,

mit Hilfe der zwischen dem Prisma 4 und dem Hindernifls « Statt finden-

den Reibung /'@, um die Hohe dieses Hindernisses 6 « gehoben werden,

so dals es im ersten Augenblicke, wo « mit dem Prisma zur Beriihrung

kommt, gerade so ist, als ob die Kraft & an den Arm € 4 des um ¢ dreh-

baren Winkel - Hebel 4 € D angebracht wiire, an dessen zweiten, auf dem

erstern perpendikuliren Arm €D in D die Last Q lothrecht abwiirts ent-

gegenwirkt, so, dals also#.CA= Q. CP, oder wenn man CD = Aa
=/und be = h setzt, sofort

i [ W (h + 2 R) QRN
= — = — = e s
QR Q‘/Rz )‘/ R2 R

2h
d.i. endlich ¥ = 0 \/; « .. (n wird, wenn man die immer nur kleine
Grofse & gegen 2 R in der Summe & + 2 B auslilst.
. For S 2h
Die gesammte nothige Kraft ist daher P = F' 4 k — 7 ¢ ¢ i
8 8 ahe +r=—ro+oy/ =
oder, wenn das Gewicht ¢ der Rolle dabei beriicksichtigenswerth wiire :

r 2h
P=Zr+o+ el 2l

§.243. 2. Ruht der Zapfen ¢ (Fig. 181) einer Welle, anstatt
auf einer festen Unterlage, auf den Rollen A, A’, welche sich um ihre
Achsen drchen konnen; so entsteht, wenn man den in der Richtung ¢ D
Statt findenden Druck @ des Zapfens € in die zwei Normaldriicke
Ca = g und Ca’ = ¢, welche durch die Achsen der Rollen gehen,
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zerlegt, dieReibung an der Rolle A nach der vorigen Formel (s , wenn
R und r wieder dieselbe Bedeutung haben, ;qu, und eben so an der
Rolle A’, wenn R’ und »* die Halbmesser der Rolle und des Zapfens

sind , ;— fq', so, dals also die gesammte Reibung

r e
F = — S ) AR ist.
r(Ge+ge):, @
Sind, wie gewohnlich, die Rollen gleich grofs, also B = K, " = r, und
ist auch ¢ = ¢; so wird einfacher F' = 2 %/’4/, withrend die Reibung

des Zapfens C in einer Pfanne, oder wenn die Rollen keine Achsendrehung
hitten: #' = 2/¢, also im Verhiltnils von r : H grofser wiire.

Gleichwohl wendet man in solchen Fillen die Frictionsrollen, da sie zu
complicirt und zu wenig solid sind, im Maschinenbaue fast niemals an,
und begniigt sich, die Zapfen bei gehoriger Ausfiihrung in festen Pfannen
laufen zu lassen.

§.244. 3. Auf dieselbe Art findet man auch die zur Fortschaf-
fung einer auf einem Wagen liegenden Last nothige Zugkraft, wenn die
Rollen, indem sie sich um ihre Achsen drehen, gleichzeitig, wie diefs
bei den Wagenriidern der Fall ist, auf einer festen horizontalen Ebene
fortrollen. Betrachtet man wieder nur ein einziges Rad, setzt die auf
dessen Achse ruhende Last = @, dessen eigenes Gewicht =g, und die
parallel zu dem festen, ebenen Boden, also horizontal durch die Rad-
achse wirkende Zugkraftl = F'; so ist mit Beibehaltung der vorigen Be-
zeichnung und Beriicksichtigung zugleich der rollenden Reibung (§.241)

0+ r
F=p R0 Zpg, .. @
(Das Weitere siehe in den Zusiitzen iiber Fuhrwerke.)

§. 245. Der Prony’sche Zaum. Um schliefslich
noch von der Reibung eine Anwendung zu zeigen, wollen wir den von
Prony angegebenen Apparal zur Bestimmung der Leistungsfihigkeit eines
Wasserrades, einer Dampfmaschine u. s. w. hier erklaren.

Ist ¢ (Fig. 183) die horizontale Welle des Wasserrades oder
Schwungrades der Dampfmaschine u.s. w., so umgibt man einen Theil
derselben, welcher entweder schon cylindrisch ist, oder durch Anbrin-
gung eines concentrischen Ringes fiir den Versuch so hergestellt wird,
mit einem aus einem Balken oder Hebel 4 B und einem dariiber liegen-
den und mit Schraubenbolzen daran befestigten holzernen Deckel oder
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Sattel D E bestehenden Zaum oder Bremsdynamometer in der Art,
dals man durch Anziehen oder Nachlassen der Schraubénmuttern a, a, die
Reibung des Zapfens C in dieser dadurch entstehenden holzernen Pfanne
beliebig vergrofsern oder vermindern kanr. Die dadurch an dem Um-
fange der Welle C erzeugte Reibung kann als eine Last Q angesehen
werden, welche an einer um diese Welle sich aufwickelnden Schnur
héingt, so, dafs man also durch das genannte mehr oder weniger An-
zichen der Schrauben, diese Last @ beliebig vergrofsern oder ver-
Kleinern kann.

Hat man daher bei dem Versuche, bei welchem die Welle € die
normale Geschwindigkeit erlangt haben soll, in die in 4 aufgehangene
Wagschale so lange Gewichte aufgelegt, und die Schraubenmutter a, a-
durch bestéindiges Reguliren so angezogen, dals der Hebel 4 B (kleine
Oscillationen abgerechnet) dabei horizontal bleibt , so hat sich die Last
oder Reibung O mit der Kraft P in's Gleichgewicht gestellt, und es ist,
wenn Cb = r der Halbmesser der Welle, und CF = 7 die Linge
des Hebels, an dessen Endpunct 4 das Gewicht P (das auf diesem Puncte
A auf die im §. 78 angegebene practische Weise reducirte Gewicht des
Hebels und das der Wagschale mit eingerechnet) aufgehiingt 1st, sofort
Qr = PI Dreht sich nun die Welle beim normalen Gange des Ra-
des oder der Maschine per Secunde » Mal um, so ist die Arbeit der
Reibung , also auch jene des Motors, wihrend einer Secunde
= 0Q.2rn.n, oder in Pferdekriften ausgedriickt, wenn die Anzahl
derselben = N ist (§.178): 2znQr — 430 N, und wenn man fiir
0 7 den Werth aus der vorigen Gleichung setzt, auch 2 zn P 7 — 43¢ N,
woraus sofort N — ";‘;l = 0146nP! ... (1
folgt , wobei man aber P in Pfunden und 7 in Fufsen substituiren mufs.

Macht z. B. beim normalen Gange, also auch wihrend des Versuches (worauf
man dabei sehen mufs) die Welle 15 Umdrehungen in einer Minute,
und betrigt dabei das auf den 10 Fufs langen Hebel oder Balken auf den

Punct A reducirte und' 5szge}:ﬁngte Gewicht 10 Centner: so ist

e ==ty Pi—1000,17 = 10,

folglich nach der obigen Formel (1

N = ‘0146 >< 7 >< 1000 >< 10 = 36'5,

80, dafs man also (vorausgesetzt, dafs der Versuch durch lingere Zeit

gedauert hat) die Leistungsfihigkeit des betreffenden Motors zu 365 Ma-

schinen-Pferdekraft annehmen kann,

§. 246. Unbicgsamkeit oder Steifheit der
Seile. Bei cinem iiber eine Rolle gelegten Seile wiirden die beiden

It
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lothrecht herabhéngenden Seilstiicke zu einander genau parallel seyn,
wenn dasselbe vollkommen biegsam wiére, und wenn an einem Ende
die Last 0, am andern die Kraft P angebracht wire, so wirde, da
die Reibung des Seils auf den Umfang der Rolle kein Gleiten zu-
lafst, diese letztere um ihre Achse gedreht, und das Ganze (wie in
§. 95 bemerkt) als ein gleicharmiger Hebel, dessen Arme = 7 - 1 d
sind, wenn r der Halbmesser der Rolle und o die Dicke des Seils ist,
anzuschen, also fir das statische und dynamische Gleichgewicht
Pir - td) = 0@ + 1d), d.i. P = 0 seyn.

Da jedoch wegen der Steifheit des Seils cine gewisse Kraft noth-
wendig ist, um das gerade Seil zu biegen (slreng genommen ist auch
cine kleine Kraft erforderlich, das gehogene Seil wieder gerade zu
richten, allein diese kann vernachlifsigt , oder besser gleich in die er-
stere mit eingerechnet werden), so werden die Seilstiicke nicht diese
parallele, sondern beildufig die in Fig. 184 dargestellte Lage annehmen,
wodurch also der Hebelarm € B der Last Q grofser als jener € A der
Kraft P wird. Selzt man den letztern, d. i. den Halbmesser der Rolle
um die halbe Seildicke vermehrt, einfach = r, und CB — CA=uz,
d.i. CB = r -} x; so ist fiir's Gleichgewicht Q r 4 @) = Pr,
also offenbar P > 0Q; setzt man daher P = Q -+ F, so ist F der
aus der unvollkommenen Biegsamkeit des Seils entspringende Widerstand
und aus der Gleichung Q(r + @) = (Q + F¥)r, sofort

St == gt o el

r
Aus den zur Bestimmung der Grofse @ vorgenommenen Versuchen

geht hervor, dafs die Unbiegsamkeit der Seile, der Spannung gerade
und dem Durchmesser der Rolle verkehrt, so wie auch bei neuen Seilen
der 2ten, bei mehr gebrauchten der 2, und bei ganz dinnen Schniiren
oder Biindern der ersien Potenz der Dicke des Seiles gerade proportional
seyen, so, dafs, wenn wieder d die Dicke des Seiles, r der Halbmes-
ser der Rolle oder des Cylinders, um welchen es geschlagen wird, Q
die Spannung und & ein Erfahrungscoefficient ist, sofort fir neue

L)
Seile F =— I:dl—(_)—, fir schon gebrauchte F = kd’%, und fiir

ganz dinne Schnire F = kd'—? ist.

Da aus der obigen Gleichung (1 _-:% F folgt, so erhilt man,

wenn fir F diese Werlhe substituirt werden, die Vergrofserung = des
Hebelarmes, woran die Last @ hingt, indem man fir neue Seile das
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Quadrat der Dicke des Seils mit dem Erfahrungscoefficienten & multipli-

. 3
cirt; in den iibrigen beiden Fallen mufs man k beziehungsweise mit a*
und < multipliciren.

Werden @ und » in Wiener Zollen ausgediiickt, so kann man den
Versuchen zu Folge ganz einfach k = 1 setzen.

Beispiel Istein 2 Zoll dickes Seil tiber eine Rolle von 18 Zoll Durchmesser
gelegt, um damit eine Last von 500 Plund aufzuziehen, soist/ =9 4 1 = 10
und die Vergrofserung des Hebelarmes der Last (fiir ein neues Seil)
z =3 .4 =2, daher ist 500 >< 12 = 7 >< 10 oder /” = 600 Pfd.
Bei vollkommener Biegsamkeit des Seils diirfte # nur = 500 Pfund seyn,
so, dals also der Widerstand, welcher von der Steifheit des Seils her-
riihrt, nach dieser Annahme 100 Pfund betrigt.

Fiir ein gebrauchtes Seil und eine diinne Schnur, oder ein diinnes (wenn
auch breites) Band, wire dieser Widerstand nach den angegebenen For-
meln beziehungsweise (wegen ~ = 141 und = 1) 70} und 50 Pfund.

Anmerkung Fir die gewohnlich vorkommenden Fille, in welchen das
Seil schon gcbraucht ist, kann man, wenn « die Dicke des Seiles und D
der Durchmesser der Rolle, beides in Wiener Zollen ausgedriickt bezeich-

P a2 " dz
net, genau genug o 1 4 684 ) alsoF = P — 0 = 684 = (/]

P D : 7]
setzen, woraus auch, wenn man das Verhiltnifs — = / setzt, = k684’1
, o

folgt , so dafs man aus dieser Relation den Durchmesser P der Rolle be-
stimmen kann wenn ¢ und # gegeben sind. Miilste z. B. fiir irgend einen
Fall das Seil zwei Zoll dick seyn, und wollte man fiir die Steifheit des
Seils nur 4 Procent von der Last @ zugeben; so wiirde wegen d = 2 und

D
P = 1040 sofort 7 = 342, also D = 684 Zoll. Gestattet man da-
(

gegen 8 Procent, so darf die Rolle nur halb so grofs seyn u.s.w.

§-247. Steifhieit des Seiles beim Rad an der
Welke. Um aufser der Achsenreibung auch noch diesen Widerstand
in Rechnung zu bringen, mufs man in der Gleich. (1 des §.238 statt r
setzen r -~ 3 4%, wenn man nimlich, um ganz sicher zu gehen, den
unginstigsten Fall (d.i. ein neues Seil) voraussetzt. Dadurch wird mit
Riicksicht auf alle Nebenhindernisse, die nothige Kraft :

e L e ) (¢ C) fr'.
R—[r
(Ein Beispiel hiezu siehe in den Zusilzen.)

§- Z48. Steifheit des Seiles beim Flaschen-
zuge. Um diesen Widerstand beim Flaschenzug in Rechnung zu brin-
gen, muls man in §.239, wenn man die dortigen Bezeichnungen auch
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hier beibehilt, dagegen die Dicke des Seiles = & selzt, nicht blofs
t, = mt, , sondern (wenn man k = 1 setzt)

w ) : 8¢
mt, + kb'r’[—) — (m -+ 1_)_)’ d.i.om+ sttt m selzen.
2

Da nun dasselbe durchaus geschieht, so verwandelt sich die Glei-
chung (2 des §. 239, mit Riicksicht auf den hier bezeichnelen Wider-
stand , und wenn man Kiirze halber

¢ d o2

selzt, in die folgende:

ly

Mo (M—1)

Pt
Mv — 1 0
So wire fiir das im genannten Paragraphe gewiihlte Beispiel, wo D = 10,
3 =13, n = 6 und /= "15 angenommen wurde, fiir ein 1 Zoll dickes

Seil, also fir § = 1 sofort M = 1°162 und M = 2:337, folglich

15 ~

P = 2657 Q oder nahe P = 15 0 = 3_17_5 0, so dals durch die Steif-

(=]

= & Q oder 63

heit des Seiles allein eine Kraft von ( gl 1)
375 5

Procent der Last, welche mithin doppelt so grofs als jene ist, welche fiir
die Zapfenreibung nothig war, erschopft wird; mit dieser zusammen be-
triigt der Mehraufwand an Kraft (da sonst P = § @ wilre) nahe 25 + 15
d.i. % 0 oder 10 Procent der Last.

Anmerkung. Da man unter den hier gemachten Vorausetzungen fiir 10 Rol-
len nahe P = & 0O, fiir 16 Rollen P = § 0 und selbst fur unendlich viele
Rollen nur P = (¥ —1) 0 oder nahe ; 0 findet; so sicht man, wie we-
nig durch die Vermehrung der Rollen” (wegen den wachsenden Hindernis-
sen) zu gewinnen ist.

. 249. Steifheit der Ketten. Wickel sich eine
Kette von passender Conslruction um einen Cylinder €' (Fig. 185) vom
Halbmesser R, so bringt die Reibung in den Bolzen, deren Halbmesser
wir mil » bezeichnen wollen, ecine éhnliche Wirkung, wie die Unbieg-
samkeil der Seile hervor.

Ist Q@ die Spannung der Kette, und / der Reibungscoefficient fiir
die Bolzen, soist £Q die Reibung, und da bei einer Umdrehung des
Cylinders oder der Rolle € um einen beliehigen Winkel a Cb = i das
Keltenglied um seinen Bolzen o denselben Winkel &od beschreibt, so
ist, wenn p die Kraft bezeichnet, welche die Steifheit der Kelte iiber-
windet, bei einer kleinen Umdrehung der Rolle, nach dem Satze der
virtuellen Geschwindigkeiten (§.119), da Ri und ri die gleichzeitigen
Wege der Kraft und Last sind: p. Ri = fQ.ri, und daraus
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= ;r‘— f0; da man aber denselben Widerstand auch auf der andern
Seite, um die Glieder wicder aufzubiegen, annchmen kann, so lafst

sich der gesammie Widerstand durch F = % [0 ausdricken.

Ziehntes Kapitel.
Von der Festigkeit der Materialien.

§. 250. Erklirung. Unter der Festigkeit eines Korpers
versteht man diejenige Kraft, mit welcher er dem Zerreilsen, Zer-
brechen, Zerdriicken oder Verdrehen, also iiberhaupt der
Trennung seiner Theilchen widersteht, und zwar heilst diese in den ge-
nannten Fillen beziehungsweise seine absolute, relative, rick-
wirkende und Drehungs- oder Torsionsfestigkeit.

Es ist fiir die Anwendung von grofser Wichtigkeit, die Festigkeit
der Maschinenbestandtheile oder der Materialien, woraus sie hergestellt
werden , bestimmen zu konnen, um ihnen, ohne einen unniitzen Auf-
wand an Materiale herbeizufithren, die nothige Stirke zu geben.

In der Regel erleiden die Korper vor der Trennung ihrer Theilchen
eine mehr oder weniger merkbare Forménderung , némlich eine Drehung,
Biegung u. s. w. Wiren die Korper vollkommen elastisch, so wirde
jede solche Formiinderung, nach Beseitigung der aufsern Einwirkung
sogleich wieder verschwinden; allein dieses findet bei allen uns bekann-
ten KKorpern nur bis zu einer gewissen Grenze (der Elasticitatsgrenze)
Statt. Das Mals der grofsten Kraft, welche ein Korper auszuhalten
vermag , ohne dafs dadurch noch eine bleibende Ausdehnung , Biegung
u. s. w. hervorgebracht wird, bezeichnet seine Elasticitdtsgrenze;
diejenige Kraft hingegen, welche um den kleinsten Theil vermehrt, eine
Trennung der Theile bewirkt, also gleichsam mit der Festigkeit des

Korpers im Gleichgewichte steht, gibt das Mafs far die Festig-
keit desselben an.

Absolute Festigkeit.
§-251. Mafs dieser Festiglkeit. Nach den zahl-
reich angestellten Versuchen, steht unter ibrigens gleichen Umstinden
und der Vorausselzung , dals die zerreifsenden Krifte nach der Lén-
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genrichtung, also z. B. bei Holzarten mit den Fasern parallel wirken,
die absolute Festigkeit mit dem Querschnitt des Korpers im geraden
Verhiltnifs. Sind némlich @ und a’ die Querschnilte zweier Prismen
aus derselben Materie, und p, p’ ihre absoluten Festigkeiten, so ist

»
pip =azia,asop=—a=ma-...(,
a
wenn man némlich den aus Versuchen zu bestimmenden, und als con-
s » : .
stant anzunehmenden Quotienten - — m selzt; es wird also die ab-
a

solute Festigkeit irgend eines Korpers gefunden, wenn man dessen
kleinsten Querschnitt mit dem seiner Materie entsprechenden Coefficien-
ten m, welchen man fiir das Mafs der absoluten Festigkeit,
oder auch der Cohésion nimmt, multiplicirt.

Da es sich jedoch in der Anwendung weniger um die Kraft, bei
welcher ein Korper wirklich abgerissen wird, als um die Bestimmung
jener Last handelt, welche er noch mit Sicherheit tragen kann; so
nimmt man fiir die grofste Belastung im Durchschnitte bei Metallen die
Hilfte, & oder ;, bei Holzern und Seilen aber hochstens den dritten
Theil von der entsprechenden absoluten Festighkeit, man setzt also, wenn
Q diese Belastung ist, @ = fma bis ;ma.

§.252. Modul der Elasticitiat. Unm sich jedoch
nicht auf das Grerathewohl zu verlassen, so soll die Belastung @ noch
innerhalb der Elasticititsgrenze des betreffenden Korpers liegen, d. h.
es soll durch diese Last noch keine bleibende Ausdehnung entstehen.
Liegen aber die Belastungen innerhalb dieser Grenze, so verhalten sich
die dadurch bewirkten Ausdehnungen gerade wie die Lasten, wie die
Léngen der Prismen, und verkehrt wie ihre Querschnitte,, so, dals wenn
1, L die Lingen, a, A die Querschnitte, p, P die (innerhalb der ge-
nannten Grenze liegenden) Belastungen , und &, D die dadurch bewirk-
ten Ausdehnungen in zwei aus derselben Materie bestehenden Prismen

Uig LB
sind, sofortd: D = -:1 e Statt findet.
« P

Bezeichnet man die Ausdehnung D, welche das Gewicht von
P = 1 Pfund in einem Prisma von A = 1 Quadraizoll Querschnitt,

3 R 5
und der Linge von I = 1 Fufs hervorbringt, mit s (wo M immer

eine grofse Zahl seyn wird), so ist auch nach der vorigen Proportion

1 Ip ip v 4
d: — = — : = —, oder wenn man -, d.i.das
r ot und daraus @ g enn 27
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Gewicht oder die Belastung, welche auf einen Quadratzoll kommt,
lq

= ¢ selzt, auch: d=— ...
Konnte die Ausdehnung innerhalb der Elasticititsgrenze d —
werden , so miilste dafir ¢ = M seyn; diese Grofse M aber, welche

die in Pfunden ausgedriickte Belastung bezeichnet, fiir welche ein Prisma
bei dem Querschnitte von 1 Quadralzoll um seine eigene Linge (dieses
als moglich gedacht) ausgedehnt wird, heilst Modul der Elasti-
citdt; ist dieser fir die einzelnen Materien bekannt, so ist man im
Stande, nach der vorigen Formel (1 die durch irgend eine, jedenfalls
aber noch innerhalb der Elasticititsgrenze liegende, auf den Querschnitt
von 1 Quadratzoll kommende Belastung, in einem Korper von der
Linge 7 entstehende Ausdehnung d zu berechnen, dabei erhilt man d in

demselben Mafse (in Fufs, Zolle u.s. w.), in welchen man ¢ ausge-
driickt hat,

§. 253. Werthe fiir die absolute Festigkeit
m und den Modul der Elasticitit M mehrerer in der An-
wendung am hdufigsten vorkommenden Materialien. Wird der Quer-
schnill @ des Prisma in Quadratzollen, die Léinge ¢ und Ausdehnung
d desselben gleichzeitig in Fufsen oder Zollen, und P und 0 in Pfunden,
Alles in Wiener Mafs und Gewicht ausgedriickt ; so ist nach den
beiden vorhergehenden Paragraphen die absolute Festi gkeit

Q—rma . o (1

und, wenn P die noch innerhalb der Elasticititsgrenze liegende Belastung

des Prisma, folglich § = p jene auf den Quadratzoll ist, die dabei

bewirkte Lingen-Ausdehn ung
!
e ey
wobei die Werthe von m und M fiir die betreffenden Korper aus der
nachstehenden Tabelle, in welcher die angegebenen Zahlen aus ganz

natiirlichen Griinden oft zwischen sehr weiten Grenzen variiren mussen,
zu nehmen sind.
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Benennung der Korper. | Absolute Festigkeit 22, | Modul der Elasticitit M.
Holzer.
Buchen (Roth-) 10000 — 16000 1240000 — 1360000
Eichen} pip sfdadew kY . 9000 — 18000 1300000 — 1480000
Eschei  duis ¥eodior 14000 — 17000 1240000 — 1400000
Eichteniss. & ¥ 8600 — 12000 1600000 — 2000000
Kigfend e So e 12000 — 17000 1500000 — 1700000
Tiarehen® il s Soe s 7000 — 9000 930000 — 1280000
Tannen (Weils-) 10000 — 13000 1250000 — 1850000
Ulmen S HE, 12000 — 13500 1150000 — 2310000
Weilsbuchen (Iornb,) 17000 — 17600 - ==
Metalle.
Lisen (geschmiedet) . 40000 — 60000 | 22000000 — 25000000
dto. Blech (gewalzt) 45000 — 50000 22000000
dto. Draht . .1 80000 — 83000 | 20000000 — 30000000
dto. Clavierdraht . . . | 110000 — 160000 | 18600000 — 24800000
dto. (Gufs-) . 15000 — 20000 11400000 — 16000000
Kupfer (gehidmmert) . 25000 — 34000 — =
dtol - (gewalzb) TS 26000 — 32000 == =
dtofsaDrabt)ige:, 5 3 34000 — 65000 = T

Stahledi e o b 5

Andere Substanzen.*
Marmor &
Stein (Portland)
Seile (Hanf-) trocken

dto, dto. nals v
Ziegel (Mauer-). ~jin, 1 i,

96000 — 124000

1580
750
6000 —
4600 —
245

7500
5500

25000000 — 26000000

2195000
1335000

Anmerkung. In der Anwendung nimmt man fiir die Last, welche die Kor-
per mit Sicherheit tragen sollen, von diesen Zahlen bei Holz gewohnlich
5 bis ¢, ja sogar, wenn es sich um die grofste Sicherheit und lingere
Dauer handelt, oft nur +%, und bei Metallen 3 bis . Der ausgeglithto

Draht besitzt nur %

von der Stirke oder Festigkeit des nioht geglithten.
Seile sollen durch die Drehung ihrer Litzen nicht mehr als um 5
werden, weil sie sonst an Festigkeit verlieren.

verkiirzt

Setzt man das Gewicht, mit welohom das Sohmiedoisen bleibend
belastet werden darf = 10000 Pfund, so ist die grfste Ausdehnung, dio
es dabei und auf diese Weise erlangen diirfte, nach der obigen Formel (2,

wenn man p =

10000 und M = 23500000 setzt: d = ‘00047

Nach

Duleau darf diese Ausdehnung noch ohne Nachtheil *00066 oder s350 ! be-
tragen, wonach also dic bleihende Belastung » = 15660 Pfund seyn

diirfte,
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Fdr das Gufseisen kann nach Tredgold die grofste Ausdehnung
w555 der Linge betragen, diefs gibt also, wenn man M = 13700000
setzt, fiir die grofste bleibende Belastung auf den Quadratzoll » = 12000
Pfund.

Nimmt man fir Eichenholz als grifste Belastung 1000 Pfund auf
den Quadratzoll, wenn es niimlich jedem Wetter ausgesetzt ist, und lange
dauern soll, so erhilt man, M= 1390000 gesetzt, fir die grolste Ausdeh-
nung, die es annehmen darf ¢ = 0007, oder nahe T3 h

§. 254. Beispiele. 1. Wie stark mufs eine schmiedei-
serne Tragstange, deren Querschnitt quadratformig ist, seyn, wenn sie
eine Last von 50 Centnern mit Sicherheit tragen soll?

Soll die Stange a Zolle im Gevierte halten, und nimmt man nach
der obigen Bemerkung die Tragfihigkeit des Schmiedeisens zu 15000
Pfund an, so ist 15000 g* = 5000, also

a* = ;{ und a = /5 = °58 Zoll.

2. Welche Dicke soll man dem Eisenbleche cines cylinderischen
Damptlessels von 5 Fufs Durchmesser geben, wenn in demselben der
Dampf eine absolute Spanmung von 4 Atmosphéren erreicht ?

Fir den Durchmesser D des Kessels in Zollen, und den Druck
des Dampfes aufl jeden Quadratzoll = ¢ geselzt, und in Pfunden aus-
gedriickt, findet man (§.276), wenn p das Tragvermogen des Maleria-

les ist, die Dicke des Kesselbleches in Zollen @ = %” -+ 7. Setzt

man nun fiir gewalztes Eisenblech p = 20000, nimmt aber davon
aus mehreren Ursachen (weil der Kessel nicht aus einem Stiick besteht, die
Cohiision des im Feuer liegenden Theils um die Hilfte vermindert wird,
die Erhitzung und Ausdehnung nicht ganz gleichmifsig ist, dann we-
gen der Abweichung von der genauen Cylinderform, so wie ,,endllch
der moglichen Stofse oder Erschiitterungen wegen), davor mur-den
sechsten Theil, rechnet ferner den Druck einer Atmosphire zu 123 Wie-
ner Pfund auf den Wiener Quadralzoll, so wird fiir eine absolute Dampf-
spannung von n Atmosphiren im Kessel, welcher eine Atmosphire ent-
gegen wirkt, die genannte Blechdicke in Zollen:
(n— 1) D
(1 — ————555 + ‘114,

wobel 114 die ndthige Stirke des Kessels fir » = 1 ist. Fiir das
gegebene Belspiel ist also, wegen D = 60 und » = 4, sofort

e ;:Z + ‘114 = +438 Zoll = 5% Linie.
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Relative Festigkeit.

§.25 5. Theorie derselben. Wirdein prismalischer Korper,
z. B. ein holzerner Balken @ B/ (Fig. 186) in horizontaler Richtung mit
dem einen Ende A B’ unverinderlich befestigt, z. B. in eine verticale
Wand MN eingemauert, und derselbe am andern Ende O so lange
belastet, bis der Balken abbricht, was immer an der Wurzel oder dem
befestigten Ende A B geschieht; so heilst das auf diese Weise wirkende
kleinste Gewicht P, bei welchem der Bruch erfolgt, die relative,
ofter auch die respective Festigkeit des Ballens. Bei der vor dem
Bruche eintretenden Biegung behilt eine Schichte Ce¢’, die sogenannte
neutrale, ihre urspriingliche Linge, wihrend die iber derselben
liegenden, in demselben Verhltnifs, als sie der obersten B &' niher
liegen , immer mehr ausgedehnt, die unter dieser neutralen Schichte
liegenden dagegen in demselben Verhiltmls gegen die unterste Aa’ zu,
zusammen gedrickt oder verkiirzt werden.

Es sey nun hier insbesondere der Querschmtt des Balkens ein
Rechteck von der Breile 4 A = b und Hohe, welche hier vertical
angenommen wird, A B = A, so wie die Linge Cc = L Da der
Bruch in der Ebene AB’ um die neutrale Achse €€, welche
man in der halben Hohe liegend annehmen kann, weil die Fasern so-
wohl oberhalb gegen die Ausdehnung als unterhalb gegen die Zusam-
mendriickung denselben Widerstand leisten, Statt findet; so sey im Au-
genblicke des Bruches Be = a (Fig. 186, a) die Grofse der Ausdeh-
nung der obersten Fasern, und p ihre absolute Fesligkeit, folglich wi-
dersteht in der verticalen unendlich dinnen Schichte 4n die oberste
Faser von der unendlich kleinen Hohe er = s dem Zerreilsen mit der
Kraft ps, und irgend eine andere mn von derselben Hohe mit jener
p's, wobei jedoch, da der Widerstand der Ausdehnung der Fasern pro-
portional, alsa p': p = mn : d, sofort p' = p ";—" ist. Die Summe
der Widerstinde von Seite aller ausgedehnten Fasern von € bis B ist
demnach = % (s.mn-ts.mnt4...) = 3 .LCB . Be, weilder ein-

geldammerte Theil die Fliche des Dreieckes B C'e bildet, Da man sich

diesen gesammten Widerstand R = :—: t.2h.d = +ph im Schwer~

i
puncte des Drejeckes, also in der Entfernung von j C'B vom Drehungs-
puncte ¢ denken kann, so ist das statische Moment von R auf diesen
Punct € hezogen = {ph >< ;.+h = 5ph*, und wenn man, da
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dasselbe in allen verticalen Schichten, welche zusammen die Breite &
des Balkens ausmachen, Stalt findet, dicse Momente summirt, so hat
man das gesammte Moment von Seile der ausgedehnten Fasern auf die
Achse CC’ bezogen = ;S pbh'.

Da man nun, wie bereits bemerkt, die Widerstinde von Seite
der zusammen gedriickten Fasern jenen der ausgedchnlen , folglich auch
ihr Moment dem vorigen gleich zu setzen hat (das Repulsionsmoment
ist nimlich, wenigstens theoretisch genommen, dem Cohdsionsmoment
gleich), so wird das Moment der gesammien Widerslinde

=0 —pbht — cpbit,
und da dieses dem Momente der Kraft P, welche diesen Bruch bewirkt,

gleich seyn mufs, so hat man P¢ = Zp0bA*, und daraus dic rela-
tive Festigkeit dieses Balkens, wenn man wieder wie oben die ab-
solute Fesligkeit durch s bezeichnet, also p = m setzt:

P=im ...Q,
die relativen Festigkeiten zweier parallelepipedi-
scher Balken von einerlei Materie verhaltensich also
wie die Breiten, die Quadraten ihrer Hohen, und ver-
kehrt wie ihre Lingen.

Wiire die Last P iiber die ganze Linge des Balkens gleichformig
vertheilt, so konnte man diese im Schwerpuncte, also in der halben
Lénge vereinigt annehmen, wodurch sie am freien Ende O oder in der
Entfernung 7 von der Brechungsachse € €/ nur mit der Hilfte oder mit
; P wirksam, also

e %m"—';~ oder P — %m# . 5. G 20wird ;
ein Balken kann also eine doppelt so grofse Last tra-
gen, wenn diese anstatt an dem freien Ende ange-
bracht, iber die ganze Linge gleich vertheilt wird.
Will man daher im erstern Falle auch auf das eigene Gewicht G des Balkens
Riicksicht nehmen, so muls man in der Formel (1 statt / setzen P+ G,

1 b n* '
wodurch P = gm l‘ =% R

wird ; 1m letztern Falle kann G sogleich unter P mitbegriffen werden, ob-
schon man in den wenigsten Féllen von diesem unbedeutenden Gewichte G
Notiz zu nehmen hat.

Wird der Balken einmal die breite Seite 7, und das andere Mal die
schmilere & vertical gerichtet befestigt, so verhdlt sich seine Festigkeit in
diesen beiden Lagen wie & : b.
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§. 2506. Ist der Querschnitt des Balkens ein Kreis vom Halb-
messer 7, so ist, wenn die iibrigen Bezeichnungen dieselben bleiben,
die relative Festigkeit des an einem Ende horizontal befestigten, und
am andern belasteten Cylinders:

’n
P }m-l— e e (3.
Ist der Cylinder hohl, dabei der #ufsere Halbmesser =— R und der
innere = r, 80 ist
(B S )n

PE—mT“-..(4.

Ist die Last gleichformig tiber die ganze Linge Velihellt, so geht auch hier,
wie beim rechteckigen Querschnitt, der Coefficient . in das Doppelte, d.i.
L iber. Soll das Gewicht des Cylinders beriicksichtigt werden, so gilt
das im vorigen Paragraphe hieriiber Bemerkte auch hier wieder, d. h.
man mufs P -+ + G statt P setzen.

§. 25%7. Wird der Balken von der Linge A B = a (Fig. 187)
anstatt in B eingemauert, um eine beliebige Léinge B A’ = da' verlin-
gert, an dem Ende A’ mit P’ belastet, welche Last aus der Gleichge-
wichtsbedingung P‘d’ = P d bestimmt wird, und der Balken in B
unterstiitzt, oder eine aufwirls wirkende Kraft 0 = P - P’ ange-
brachl; so bleibt noch Alles, auch, wenn man dea Balken, wie in
Fig. 187, @, umkehrt, im'Gleichgewichte, und jede Hélfte A B und A‘B
befindet sich genau in der Lage wie in §. 255, so, dafs also, wenn

der Querschnitt e¢in Rechteck von den bezeichneten Dimensionen ist,

b0
nach der Formel (1 des genannten Paragraphes P = gm i und

P = i, folglich 0 = P 4 P'=mose (“EE L) it T
«

die ganze Linge des Balkens, oder die Entfernung der bexden Stiitzen

d - & =1, soist die relative Festigkeit des an beiden

Enden frei, horizontal aufliegenden, und im Puncte

B belasteten Balkens vom genannlen Querschnitt:

= + e 205,

wobei @’ = ¢ — d ist. Da nun Q die kleinste Last ist, welche den

Q = imbh.

. !
Balken an diesem Puncte B bricht, der Bruch e aber fiir d = a' =21

am kleinsten wird, so erhilt auch diese Last Q fiir den Halbirungspunet
0 der Linge A A’ den kleinsten Werth, d. h. der Balken ist in diesem
Puncte O am schwichsten, und die Last, welche ihn hier zu brechen
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vermag, ist 0 = %mbh’# oder 0 — }mT A

i
also (§.255, Gl 1) dabei vier Mal so stark, als wenn er
an dem einen Ende eingemauert und an dem andern
belastet wire.

Haben die beiden Sticke 4 B und A’B des Balkens die Gewichte
k und &, und ist das ganze Gewicht ¥ 4 k¥ = G, so wirkt von
dem Gewichte &, welches man sich im Schwerpuncle, also in der
halben Lénge von 4 B wirksam denken kann, Xk auf die Stitze 4 und
Lk auf B; eben so wirkt von &’ die Hilfte auf A’ und Ik’ auf B,
folglich kommt auf den Belastungspunct B noch 1k 4 1k = 16,
5o, dafs also Q in den vorigen Formeln (5 und (6 noch um diese
Grofse -+ Gt vermehrt werden mifste.

Soll der Balken durch das eigene Gewicht G, oder eine iber
die ganze Linge gleich vertheilte Last Q gebrochen
werden, so miifste man in den vorigen Formeln G oder ; Q stait Q
selzen ; thut man dieses in der Formel (6, so erhdlt man fiir die bre-
chende Last oder die relative Festighkeit des Ballkens:

0r— %'ml%h— sin e Ty
d. h. der Balken ist in diesem Falle doppelt so stark,
als wenn er blofs in der Mitte belastet wird, und acht
Mal so stark, als wenn er an einem Ende befestigt,
und am andern belastet wird.

Anmerkung, 1. Alle diese Bezichungen zwischen den an beiden Enden frei
aufliegenden, gegen den an einem Lnde befestigten Balken gelten natiirlich
auch fir die Ubrigen Querschnitte der Balken; ist dieser z. B. ein Kreis,
so hat man in allen diesen Formeln (§. 256) 7m 3 n anstatt §mb A% zu
selzen u. s. w.

Derselbe in (7 ausgedriickte Werth fiir @ gilt auch fir den Fall, in
welchem der Balken an beiden Enden eingemauert und in der Mitte be-
lastet wird, wodurch ein dreifacher Bruch entstehen mufs.

Liegt der Balken nicht horizontal , sondern schief, und ist I’ die Ilori-
zontalprojection seiner Linge ¢; so gelten dieselben Formeln, wenn man
in diesen ¢ statt ¢ schreibt.

Anmerkung 2. Soll aus einem runden Baume der stirkste vierkantige
Balken gehauen werden, so ist es keinesweges jener vom grofsten, d. 1
quadratischen, sondern von jenem Querschnitte 0%, fiir welchen 6742
wenn man 6 und £ als veriinderlich ansieht, in den I'ormeln (1, (5, (6, (7
den grofsten Werth erhiilt, und wofiirman ¢ : 4 =1: /2 = 1 : 1414 fin-
det; vorausgesetzt jedoch, dals man den Balken dann hochkantig stellt,
d. L % zur verticalen Hohe, und & zur horizontalen Breite nimmt.
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Man erhilt diesen grofsten Querschnitt ganz einfach durch Construction,
indem man den Durchmesser A B (Fig. 188) des runden Baumes in drei
gleiche Theile theilt, darauf in den Theilungspuncten @ und 6 bis zum
Umfange des Kreises die Perpendikel « (', & D errichtet, und aus den
Puncten € und D das Rechteck A C B D construirt, in welchem dann
AC = BD = b die Breite, und 4 D = BC = h die Hohe des Bal-
kens bildet. Bei diesem Querschnitt und der hochkantigen Lage ist der
Balken gegen jenen, dessen Querschnilt ein in den Kreis A B eingeschrie-
benes Quadrat bildet, im Verhiltnifs von 2'83 : 31 stdrker.

§. 25 8. Besilzen ein massiver und hohler Cylinder von gleicher
Lénge dieselbe Masse, und bestehen sie aus derselben Materie, ist fer-

ner die Wanddicke des letztern B — r = %R, und sind P und P’

ihre relativen Festigkeiten, so findet man (durch Vergleichung der cor-

respondirenden Formeln in §. 256 oder 257)
P:P=ny/2n—1): 2n" —2n 1. .. (p.

So ist z B., wemn die Dicke des hohlen Cylinders 3 #, also n = f—ist,

P: P =5:% =10 : 17. Ist die Wanddicke nur 5 &, alson=5,
80 ist P : P/:= 15 : 41 = 10 : 27. Fir die Dicke' = — B ist
P: P’ =10 : 42 u. s. w., so, dals also die relative Festigkeit des aus
demselben Materiale bestehenden hohlen Cylinders verhaltnifsmiifsig immer
grofser wird, je diinner der Cylinder oder die Réhre ist. Ahnliches gilt
auch fiir andere als kreisformige Querschnitte,

Aus diesem Grunde vertheilt man oft die gegebene Masse (z. B. Gufs-
eisen) nach dem sogenannten 7', oder doppelt 7 formigen Querschnitt,
wie in Fig. 189, um die Tragfihigkeit der Korper zu vermehren. Die
Rippen, welche man bei gufseisernen Riddern, Balanciers u. s. w. anbringt,
haben densclben Zweck.

§-259. Korper von gleichem Widerstande.
Der in §. 255 betrachtete Balken wird unter sonst gleichen Umstiinden
immer an der Stelle A B’, wo er aus der Wand hervorragt, brechen,
indem fiir diesen Querschnilt das Moment der Belastung am gréfsten ist.
Es haben daher die tibrigen Querschnitte eine unniitze Stirke , und diese
konnen also um so kleiner seyn, je weiler sie von der Brechungsebene
A B enlfernt sind. Stellt man sich daher die Aufgabe, diese Quer-
schnitte von A B’ gegen alb’ so abnehmen zu lassen, dafs alle Quer-
schnitte die nimliche Festigkeit besitzen , der Bruch also eben so gut
in dem einen als dem andern erfolgen kann; so heilst ein solcher Balken
ein Korper von gleichem Widerstande.
Fiir den eben erwihnten Fall der horizontalen Befestigung des Balkens an
dem cinen, und Belastung an dem andern Ende, und in der Voraussetzung,
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dals die Breite dessclben durchaus diesélbe seyn soll, findet man, dafs
entweder die obere oder untere Fliche nach einer Parabel gekrimmt
scyn mufs, wenn die untere oder obere cine horizontale Ebene ist; im
letztern Falle erhalten ndmlich die verticalen Seitenflichen des Balkens die
Form @ bc in Fig. 190. Ist dagegen die Last (wie es z. B. fiir Balkone
angenommen wird) tber die Linge gleichformig vertheilt, so ist die
untere Fliche, wenn die obere horizontal seyn soll, einc schiefe Ebene,
und die verticalen Seitenflichen des Balkens bilden das in I'ig. 190,a dar-
gestellte Profil a b c.

Liegt der Balken an beid en Enden freiauf, und wird er in der Miltte
¢ (Fig. 190, 6) belastet, so wird, wenn die obcre I'liche horizontal, eben
und von gleicher Breite ist, die untere Fliche von zwei in ¢ d zusammen-
stofsenden Parabeln, dagegen wemn die Last diber die Linge gleich
vertheilt ist, von einer Ellipse adb begrenzt, deren Ilalbachsen
acund cd sind, u.s. w.

§- 260. Werthe der Brechungscoefficien=
b2
e
fir einen rechteckigen, oder in P = 1m ﬂl—'(§§. 255, 256) fir ei-

ten. Nennt man in den obigen Formeln, z. B. in P = im

nen kreisformigen Querschnilt, den aus Versuchen zu bestimmenden
Faclor m den Brechungscoefficienlen (man konnte auch eben
80 gul o in der ersten, und ; m in der zweilen Formel so nennen), so
kann man, direclen Versuchen zu Folge, wodurch man der Walrheit
niher kommt, als wenn man, wie es theoretisch richtig wire (§. 255),
fiir m die absolute Festigkeit aus der Tabelle in §. 253 nimmt, dafiir
die in der nachsichenden Tabelle zusammengestelllen, immer wieder,
wie es in der Natur der Sache liegt, zwischen ziemlich weilen Grenzen
liegenden Werthe nehmen , welche sich wieder auf das Wiener Mafls und
Gewicht beziehen, und wobei inshesondere in den obigen Formeln die
Grofsen &, 2, 7, ¢ in Zollen ausgedriickt werden miissen.

Benennung ] Brechungscoeffi- | Benennung | Brechungscoeffi-
der Korper. cient m, der Korper. cient .

Buchen (Roth-) . | 8000 — 20000 | Tannen . . 5800 — 12000
Eichen ... .. | 7000 — 20000 | Ulmen . . . 5000 — 10000
Eschen .. ... ! 9500 — 12000! Gufseisen . | 20000 — 47000

Fichlens et ) 7000 — 11000 | Kalksteine . 600 — 1400
Kicfersainas S 6000 — 14000 | Sandsteine . 500 — 700
Lérchen . ... | 4500 — 9500|Ziegel . . . 150 — 280

Burg's Mechanik,

15
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Anmerkung. Im grofsen Durchschnitt wire also fiir Holz m = 10000,
und fir Gulsecisen m = 30000, also ungefihr drei Mal so grofs.

Fiir jene Korper, die in dieser Tabelle nicht vorkommen, kann man die
Werthe von m aus der Tabelle der absoluten Iestigkeit in §. 253 nehmen,
wenn man es nicht vorzicht, mit dem beltreffenden Korper, d.i. mit dem-
selben Materiale directe Versuche, die immer sicherer sind, vorzunehmen.

Um hinsichtlich des Tragvermogens ganz sicher zu gehen, so nimmt
man fir die wirkliche Belastung bei I16lzern nur den zehnten, und bei
Metallen den dritten oder vierten Theil dieser Brechungscoefficienten in
Rechnung.

(26 1. Beispiele. 1. Ein gulseiserner Traghalken von
3 Zoll Breile, 6 Zoll Hohe und 12 Fuls Linge liegt horizontal an bei-
den Enden frei auf; wie grols darf die in der Mitte aufzuhiingende Last
0 seyn, damit er diese noch mit Sicherheit tragen kann?

Nach der obigen Formel (6 in §. 257, in welcher fiir das vorlie-
gende Beispicl b = 8, h = 6, { = 144, und als Millelwerth aus
der vorigen Tabelle s = 33500 zu selzen ist, hal man
3 > 36

144
Soll das eigene Gewicht des Ballens abgeschlagen werden, so bleiben,
da der laufende Fufs eincs gulseisernen Prisma von 1 Quadratzoll Quer-
schnitt 2-9, also von 18 Quadratzoll 52-2 Pfund wiegt, demnach das
Gewicht ¢ = 12 >< 522 = 626 Pfund ist, sofort

16750 — L.626 = 16437 Plund.

Da aber bei dieser Belastung der Bruch erfolgen wiirde, so nimmt
man davon nur den vierten Theil , also Q0 = 4100 Pfund.

Wiirde der Balken nicht hochkantig, sendern auf die breite Seite gelegt, so

wiirde, da sich (wenn man in der Formel (7 oder (1 ¢ mit 2 verwech-

selt) in diesen beiden Fillen allgemein @ : ¢ = 0h* : U*h = h : b

verhiilt, diese Belastung im Verhaltnifs von 6 : 3 = 2 : 1 geringer, also

nur halb so grofs seyn diirfen.

9. Es soll mit Riicksicht auf das eigene Gewicht der Durchmesser
ciner gufseisernen cylinderischen Welle gefunden werden, welche in
Zapfenlager licgt, die um 18 Fuls von einander abstehen, und in der
halben Linge mit einem 16 Ceniner schweren Rade belastet ist.

Man hat zuerst, ohne Riicksicht auf das eigene Gewicht, aus der

0'= ; 33500t = 16750 Pfund.

Formel (§.256,3, und§.257 Anmerk. 1) @ = %m% , sofort
; 10 12 >< 18 > 1600 345600
= —— = = >

mm 314169 < 1.33500 26311
woraus » = 2:35 Zoll.
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Berechnet man nun mit diesem genéiherten Werthe das Gewicht der
Welle, deren Querschnitt 17-35 Quadratzoll belrigt, so erhilt man
G = 906 Pfund, folglich die eigentliche Belastung

0 = 1600 } 453 = 2053 Pfund,
und wenn mit diesem neuen Werthe die Rechnung noch einmal eben
so gefiihrt wird, fir den gesuchten Halbmesser der Welle » = 2-77 Zoll,
Wiire das Rad nicht in der Mitte angebracht, sondern von dem einen Lager um 6, also
vom andern um 12 Fufs entfernt, so wiirde dic Stirke der Welle, wie die
1
<9 6= 12

: : ; ! 8
zunchmen, also in der vorigen Gleichung r®3 = i S ORISR0 S
mm

Formel (5, §.257 zeigt, im Verhiltnils von

=89

3
setzen seyn, wodurch der vorige Werth von r nur mit /& = ‘962 mul-

tiplicirt werden darf, um fiir diesen letztern Fall den entsprechenden Halb-
messer der Welle zu erhalten; es wiire dafiir r = 265 Zoll,

(- 262. Stirke der Wellzapfen. Da jeder Zapfen
einer horizontalen Welle als ein an einem Ende befesligter, und iiber
seine Lénge gleichformig belasteter Cylinder angesehen werden kann, so

hat man aus der betreflenden Formel (§. 256) P = ‘m % , sofort
21P 1P : .
7 = = 6366, woraus sich der Halbmesser s bestimmen

lifst. Besteht der Zapfen aus Gufseisen, und nimmt man als mill-
lern Werth und in runder Zahl den Brechungscocfficienten (aus der
Tafel in §. 260) m zu 30000 Pfund, davon aber, weil ein solcher
Zaplen viel zu leiden, und ein Bruch sehr nachtheilige Folgen hat, nur
den zehnten Theil als Tragvermogen , also 3000 Pfund ; so wird

= “0002122 P7 . .”. (1.

Buchanan, welcher die gufseisernen Zapfen der Wasserrider-
Wellen elwas stérker annimmt, gibt dafiic eine einfache Regel, wofiir
(Alles auf das Wiener Mafs und Gewicht reducirt) der Durchmesser je-
des der beiden Zapfen

D = 1'11\/P. .59
zu nehmen ist, wenn P das Gewicht des Rades samml der Welle in
Centnern, also der Druck auf jeden Zapfen zu ; P angenommen wird.
Da sich ferner nach ihm die Traghkraft des Gufs- zu jenem des

Schmiedeisens wie 9 : 14, also der Durchmesser eines gufseisernen
3 3
zu jenem eines schmiedeisernen Zapfens wie /14 : (/9 verhill, so

15
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erhilt man nach Buchanan den Durchmesser eines schmiedcisernen
Zaplens aus der Formel
D='96\}P...(3.
Nach Gerstner ist dieses Verhilinifs der Tragkraft zwischen
unserm Gufs- und Schmicdeisen, wie 9:17'5, folglich fir schmied-
eiserne Zapfen

3
D = 889 /P ... 4,

wobei, wie bereils bemerkt, P die doppelte Lastin Centnern bezeichnet,

welche der Zapfen zu tragen ha'. Auch wird dabei fir gewdhnlich

angenommen , dafs die Linge des Zapfens seinem Durchmesser ziemlich
gleich sey.

Beispiel. Um die Dicke der gufseciernen 4 Zoll Jangen Zapfen ciner ho-

rizontalen Wasserradwelle zu finden, wenn jeder Zapfen cinen Druck von

25 Centnern zu erleiden hat, so folgt aus der vorigen Formel (1, in wel-

3
cher P= 2500 und /=4 ist: r>=2'122, also r = /(2'122) = 1'285
oder D = 257 Zoll.
3

Nach Buchanan’s Regel wire (Form. 2) D = 1'11 /50 = 4 Zoll.

Sollen die Zapfen aus Schmiedeisen hergestellt werden, so erhiilt
3

man nach der Formel (3 P = ‘06 /50 = 3%, dagegen nach jener 4
nur 3'3 Zoll. _

Nimmt man fiir die Tragkraft des Gufseisensanstatt (wie es in der Formel
1 geschehen) 3000 nur 2000 (den Brechungscoefficient 7 also nur mit sei-
nem kleinsten Werthe der Tabelle in Rechnung), so fillt der erste Werth

3 3

von r oder D im Verhiltnifs von /2 : /3 = 1 : 1'145 grolser aus,
oder es wird D = 257 >< 1°145 = 294 oder 3 Zoll

§. 263. Stiirke der Ziihne und Kiamme. Fir
holzerne Zihne oder Kimme, welche bei Stirnridern auf den dulsern
Umfang des Radkranzes, bei Kron- und Kammriidern auf der Kranz-
cbene eingeselzt werden, hat man, je nachdem der Kammstiel vierkan-

b h?
lig oder rund ist, die Formel (§§.255, 256) P = %m—l—- oder

P = %mr—sl—f = -785m—’; anzuwenden, und dabei unter & die
Breite nach der Richtung der Achse, unter 4 die Dicke des Zahns, im
Theilrifs gemessen, und unter 7 den Abstand dieses Theilkreises von
der Wurzel des Zahnes (wo dieser am Radkranze aufsitzt) zu verste-
hen, und endlich fiir on nur den zehnten Theil des BrechungscoefFicien-
fen Caus §. 260) zu nehmen.
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Nach Morin ist, wenn & die Breite der Zidhne (bei Slirnrddern’ in
der Richtung der Radachse), d die Dicke (im Theilkreis gemessen), ¢ die
Linge oder Hohe derselben (radialer Vorsprung iiber den Radkranz) al-
les in Wiener Zollen bezeichnet, fiir eine Geschwindigkeit des Theillrei-
ses, welche unter 5 Fuls ist, 6 = 44, fir eine grofsere Geschwin-
digkeit &6 = 5d, und wenn die Zihne dem bestindigen Nalswerden
ausgeselzt sind, 6 = 6d, wobei noch als dnfserste Grenze fiir die
Hohe ¢ = 1-5d geselzt wird. Um aber diesen Factor oder die Dicke
d der Zihne zu bestimmen, hat man

fir gulseiserne Zihne d — 03, 4P
yy kupferneu broncene d = 036 /P,
fir Zahne aus sehr hartem [Holze (wie Weilshuchen)
: =2 R 2
Tredgold nimmt d = 029 /P fir die Dicke der gulseisernen
Zéhne, und ihre Breite 6 so, dafs auaf jo 100 Pfund Druck (auf das
Wiener Mals und Gewicht bezogen) 2 Zoll kommen, fir den Druck P

also & = 003 P wird. Nach dieser Regel ist die folgende Tabello

berechnet.

Druck auf| Dicke IBreite Druck aufl Dicke ‘ Breite |pruck auf| Dicke l Breile

die Zihne| d. b, |die Zihne| d. b, |die Zihne| d. b,

in Pfunden| <. memm—!in Pfunden| < o —=—me |11 Pfunden | e e —’
P in Zollen, 28 in Zollen. P, in Zollen.
100 029 0'3 2100 1°33 6°3 4100 1'86 12°3
200 041 06 2200 1'36 6°6 4200 1'88 12°6
300 050 09 2300 1'39 69 4300 191 12°9
400 058 12 2400 1°42 72 4409 193 13°2
500 0°56 1:5 2500 1°45 yido) 4500 195 13°5
600 071 18 2600 148 78 4600 1'97 13°8
700 077 2l 2700 1251 81 4700 190 14°1
800 0'82 24 2800 154 84 4800 202 144
900 087 7 2900 157 87 4900 2:04 147
1000 092 30 3000 159 90 5000 2:06 150
1100 096 33 3100 162 93 5100 2°08 153
1200 101 36 3200 164 96 5200 210 156
1300 105 39 3300 167 99 5300 2512 150
1400 109 42 3400 170 102 5400 2'14 162
1500 =13 45 3500 17D 105 5500 2316 16°5
1600 116 48 3600 1°75 108 5600 218 168
1700 ,1°20 51 3700 1:77 141 5700 2:20 17z
1800 123 bl 3800 179 11°4 5800 221 17°%
1900 1°27 b7 3900 1:82 1177 5900 223 1757
2000 130 6°0 4000 1°84 120 6000 2:25 160
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Anmerkuang. Buchanan gibt diz Dimensionen der Radzihne nach dem in
Pferdekriften ausgedriickten Widerstande , welchen sie bei verschiedenen
Geschwindigkeiten zu erleiden haben, in einer eigenen Tabelle an, welche
man u. A. auch in Gerstner's Handbuch der Mechanik, im dritten Bande
auf Seite 80 findet,

Beispiel. Bei einem in einer Spinnfabrik seit mehr als 10 Jahren im Gange
befindlichen Stirnrade, welches eine Kraft von 25 Pferden fortzupflanzen
hat, und wobei der Theilkreis eine Geschwindigkeit von nahe 4 Fuls be-
sitzt, sind die gulseisernen Zihnoe 1°4 Zoll dick und 9'8 Zoll breit. Um
nun zu schon, wie dieses Factum mit den obigen Regeln Ubereinstimmt,
hat man zuerst zur Bestimmung des Druckes P zwischen den Zihnen, das
statische Moment 4 » = 430 >< 25 (dic Pferdokraft §. 178 zu 430 - P"
gerechnel) , und daraus P = 2688 Pfund; es 1st also nach Morin
d = 135 und ¢ = 64 = 93 Zoll (weil die Zihne dem Nalswerden
ausgesetzt sind); naeh Tredgold (obige Tabelle) ¢ = 15 und 6 = 8°1 Zoll.

Uber die Stirke der iihrigon Bestandtheile der Kamm- und Stirnriider
findet man sowohl in Morin's Aide-Mémoire (iibersotzt von Holtlzmann),
als auch im dritton Bande von G ers tner’s Mechanik , mehrere Regeln an-
gegeben.

Uber dio absolute uad relative Festigkeit der Korper iiberhaupt sind von
uns zwei ausfiihrliche Abhandlangen in den Jahrb, des k. k. polyt. Insti-
tutes im 19ten und 20sten Bande abgedruckt,

(. 264. Biegung eclastischer Kirper. Stell
AB (Fig.191) die neatrale Schichte oder Achse eines an dem einen
inde eingemauerten und am andern mit dem Gewichle P belasteten
Balkens von rechteckigem Querschnitte, wie in §. 255, vor, wobei
jedoch diese Belastung noch innerhalb der vollkommenen Elaslicititsgrenze
licgen soll, so, dals die Biegung B € nach Wegnahme dieses Gewich-
tes P wieder ginzlich verschwindet; so findet man, wenn & die hori-
zontale Breite, % die Hohe, ¢ die Linge, und BC = d die durch die
Belastung P erzeugte Biegung (der Pfeil) des Balkens, so wie endlich
M der Modul der Elasticitit (§. 252) der Materie ist, woraus derselbe
besteht , darch hohere Rechnung :

Mo AP
1 5 araus 3 B 1
pPr— Qd——“ sl gnalso! dargushd — g (2, und
S (R UH g 18
Mow S ¢

Soll dabei das eigene Gewicht & des Balkens mit beriicksichtiget
werden, so wirkt dieses so, als ob im Puncle A ein Gewicht von &
aulechingt wire; man muls also in diesen drei Formeln P 4 36
stall P splzen.
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§. 26 5. Liegt derselbe Balken vom rechteckigen Quer-
schnitte horizontal an beiden Enden frei auf (Fig. 192), und wirkt
die Last Q in der Mitte oder halben Liinge €, so findet man fiir die

: I
Biegung oder den Pfeil aC: d = LV (4, und daraus auch:
4 Mo w
LMdabhs 0
Di— = et (G aund i — Ssahe - (6.

Fiir einen Cylinder, dessen Querschnitt ein Kreis vom Halbmesser »
ist, erhdlt man die analogen Gleichungen :
0n 127 Mdr? A

12:”‘4 s (4’, Q == -—l"_—' . (5', M= 15{—(/:... (6’;
es verhalten sich also bei Balken aus einerlei Materie
und von rechteckigem Querschnitte die Biegungen,
wie die Belastungen, wie die dritten Potenzen der
Lingen, und verkehrt wice die Breiten und dritten Po-
tenzen der Hohen; dagegen bei Cylindern wieder wie
die Belastungen und dritten Potenzen der Léngen,
aber verkehrt wie die vierten Potenzen ihrer Halb-
messer.

Ist die Last Q nicht in der Mitte angebracht, sondern iiber die
ganze Linge ¢ gleich[0ormig vertheilt, so mufs man in diesen
6 Formeln 2 Q statt Q setzen, weil diese vertheilte Last @ auf das Bie-
gen genau so, wie ein in der halben Linge angebrachtes Gewicht von
5@ wirkt, oder eine im Verhiltnifs voa 8 : 5 grofsere, aber gleich
vertheilte Last dieselbe Biegung , als die erstere in der Mitte angebrachte
kleinere Last hervorbringt.

Soll daher auch das eigene Gewicht & des Balkens oder Cylin-
ders mit beriicksichligt werden, so mufls man in diesen Formeln
Q -+ 3G anstalt Q setzen.

Anmerkung. Beim Gebrauche dieser, so wie der Formeln des vorhergehen-

den Paragraphes, muls man /, 6, &, d, r in Wicner Zollen unl @ m

Wiener Pfunden nehmen und verstehen.

d =

§. 266. Bestimmung des Moduls der Elasti-
citat. Die vorigen Formeln (6 und (67 kdnnen am bequemsten zur
Bestimmung des Elasticititsmoduls M der verschiedenen Korper dienen;
man legt niamlich den betreffenden Korper in Form einer Schiene oder
Latte von rechteckigem Querschnitte, oder eines Cylinders von bekann-
ten Dimensionen auf zwei um die Lange ¢ von einander entfernten
Stiitzen frei auf, und beobachtet die entweder durch das eigene Gewicht
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@ allein, oder mit Hinzufigung eines in der Mitte aufgehiingten Gewich-
tes Q (wobei jedoch die ganze Belastung noch innerhalb der Elastici-
titsgrenze liegen muls) in der Mitte entstehende Biegung @, wobei alles
in Zollen und Pfunden ausgedriickt werden muls.

Da nach einem grofsen Durchschnitte aus der Tabelle in §. 253 fiir Holz
M = 1400000, fir Gulseisen . = 13700000, und fir Schmied-
eisen M = 2350000 in runden Zahlen hervorgeht, diese Grofsen sich
also nahe wie 1 : 9'8 : 168 verhalten; so bestimmen diese Verhiiltnisse
(wie die Formeln (5 und (57 zeigen) zugleich auch die Grofse der Bela-
stung, welche drei Balken von denselben Dimensionen, aber beziehungs-
weise aus Ilolz, Guls- und Schmiedeisen bis zu einer gleichen Biegung
(vorausgesetzt, dals diese nach inncrhalb der Elasticilitsgrenze liegt) er-
tragen konnen,

§. 267. Nimmt man mit Gerstner, durch seine Versuche
dazu gefiihrt, an, dals die grofste Biegung, welche noch ohne Nach-
theil Statt finden kann und darf, bei Holz —+, und bei Gufs- und
Schmicedeisen 5 der Linge oder Entfernung der beiden Stiitzen
betrigt; setzt man némlich in den Form. (5 und (5 (S. 26 5) bezichungsweise

/ ] y :
d = — und d = — und berechnet sogleieh den Zahlencoefficient
288 480

4Md in (5 und 12z Md in (5, und zwar mit den mittlern Werthen
von M (aus §. 253), und nur in runden Zahlen; so kann man die
Formeln fir die grofste, nach dieser Annahme noch gestaltete Belastung
Q, welche man in der Mitte der auf beiden Enden horizontal frei auf-
liegen Balken oder Schifte von rechteckigem oder kreisformigem Quer-
schnitte anbringen darf, fir den Gebrauch sehr bequem auf folgende
Weise cinrichten :

Rochteckigor Querschnitt:  Kreisformiger Querschnitt :

oW =

fir Eichenholz @ = 19000 — 0 = 179000 *-
b I rd

s Buchen 0 = 18000 — 0 = 169600 —
T ;@

e b h3 5 ri

5 Fichten g 000 —— 0 = 235600 -
. b h3 rd

y» Tannen Q0 = 21500 o 0 = 202600 =
x b b3 Iré

», Gufseisen 0 = 1140007- 0 = 1075000 u
A 5 o3 Ir"

yy Schmiedeisen Q = 196000 e @ = 1847000 r

Will man fiir Holz tberhaupt nur einen Mittelwerth von M an-
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nehmen, so kann man wohl auch
%
0 = 19400™7 . .. (m oder @ = 182800 . . . (m,

d.i. fiir @ nahe den zehnten Theil von jenem fiir Schmiedeisen setzen.
Bei dieser Annahme wiirden sich also die Belastungen, welche man
dreien Balken von gleichen Dimensionen von Holz, Gufs- und Schmied-
eisen auflegen dirfle, nahe wic 1 : 6 : 10 verhalten.
Aunmerkung 1. In allen diesen Formeln sind die Dimensionen in Zollen
und die Belastungen in Pfunden zu nehmen.

Soll das eigene Gewicht der Balken oder Schifte mit beriicksichtigt
werden, so muls man dberall @ + 3 & statt Q schreiben; im Falle aber
die Last Q tber die Linge gleich vertheilt wird, ist % Q statt Q zu setzen.

Anmerkung 2. Soll die Biegung eine andere seyn, und z. B. nur den

n ten Theil von der hier angenommenen (—l fir Holz und - fir Eisen)
288 480

betragen, so fallen die obigen Zahlencoefficienten (4 Md und 12 © M d)
auch # Mal kleiner aus, und man darf daher in diesen Formeln nur tiberall
nQ statt @ setzen. Soll z. B. dic Biegung des Eisens nur 5g5 der
Linge, also die Ililfte von der diesen Formeln zum Grunde liegenden be-
tragen, so wird man in den vier letztern auf Gufs- und Schmiedeisen
sich bezichenden Formeln, die Zahlencoefficienten mit 2 dividiren, oder,
was auf dasselbe herauskommt, 2 9 statt Q setzen.

(. 26 8. Da im Maschinenwesen viele Bestandtheile, wie z. B.
Radachsen, Wellen u. s. w. so stark genommen werden miissen, dafs
sie keine fur den Gang der Maschine nachtheilige Biegung annehmen ;
80 wird man sich zur Bestimmung der Querschnilte dieser Bestandtheile
nicht an die Formeln fir die relative Festigkeit, sondern an die im vori-
gen Paragraphe (welche sich auch leicht mit Riicksicht auf §. 264 fiir
den Fall, als die Korper nur an einem Ende befestigt sind, modifici~
ren lassen) fiir die Biegung entwickelten Formeln halten.

Da es sich in der Anwendung gewdhnlich um die einer gegebenen
Belastung entsprechenden Querschnitte handelt, so kann man diese aus
den Gleichungen des vorigen Paragraphes, wobei man sich fiir Holz
mit dem in (m und (i’ angegebenen Durchschnittswerth begniigen kann,
bestimmen, und die Werthe nur in runden Zahlen annehmen,

Liegen also die Balken oder Schifte an beiden Enden horizon-
lal frei auf, und drickt man @ in Pfunden, &, &, 7 in Zollen, da-
gegen die Lange in Fufsen aus, so hat man bei einer gestatteten Bie-

Likie., Uit s A cni ai
gung von o fir Holz und i fir Gufs- und Schmiedeisen, sofort
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fiir rechteckige Querschnitte fiir kreisformige Querschnitte

. =
bei Holz A ey
135 1270
y Guflseisen . bpd — 284 R L
800 7500

5 . 2

4y Schmiedeisen b4 = Lkt it

1360 12800

Soll aufser der in der Mitte angebrachten Last Q auch das eigene

Gewicht & des Balkens oder Schaftes beriicksichtigt werden, so mufs
man in diesen Formeln @ - 2 &, soll aber die Last @ iiber die ganze
Lénge gleich vertheilt werden , £ Q stalt Q setzen,

Anmerkung. Soll die Biegung nur den # ten Theil von der hier zum Grunde

liegenden betragen, so darf man in der entsprechenden Formel (vergl. vo-
rigen Paragraph Anmerk. 2) nur » Q statt Q setzen.

Beispiele.

ds

2

Wie stark wird sich ein 12 Fufs langes, 1 Fufs breites und 1 Zoll dickes
tannenes Bret biegen, wenn es flach auf zwei um 12 Fufs von einander
entfernte Stiitzen (Linge ¢ des Bretes) horizontal aufgelegt, und in der
Mitte mit 50 Pfund belastet wird 2

Nimmt man das specifische Gewicht dieser Holzgattung (§. 39) zu *5
an, so ist das Gewicht des Bretes ¢ = 28 Pfund, folgl.eh, wenn man
in der Formel (4 (§. 265) 0 =50 43 .28 =675, { =123>< 12 = 144,
b =12, h = 1, und (aus §. 253 als Mittelwerth) M = 1500000
setzt, sofort die gesuchte Biegung oder der Pleil d = 2°8 Zoll.

Dieselbe Biegung wiirde auch durch eine iiber die ganze Linge gleich
vertheilte Last von 5.50 = 80 Pfund erfolgen.
Es soll fiir den im §. 261, Beispiel 1, angenommenen gulseisernen Tragbal-
ken die Last gefunden werden, welche e¢r mit Riicksicht auf die Biogung
mit Sicherhoit tragen kann,

Da fiir diesen Balken 6 = 3, 2 = 6 und ! = 144 ist, so hat man

O hs
aus der Dbetreffenden Formel (§, 267) 0 = 114000'_12. ,  safort

Q = 35625 Pfund, als die gesammte Belastung. Bringt man das cigene
Gewicht des Balkens & = 626 Pfund in Abschlag, so bleiben noch
35625 — =.626 = 3171 Pfund fir die gesuohte in der Mitte aufzule-
gende Last, wihrend diese ohne Riicksicht auf Biegung im angezogencn
Paragraphe his nahe 4000 Pfund gefunden wurde.

Berechnet man die in §. 261, Beispiel 2, bestimmte Dicke der gufseisernen
Welle mit Riicksicht auf Biegung, und nimmt gleich als geniherten Werth
das dort berechnete Gewicht der Welle mit 906 Pfund an, so hat man

02 5
in der obigen Formel r* = 7—;0—0, sofort @ = 1600 +- ;.906 = 2166
2

*) Bei den von Marin angogebenen dhnlichen Formeln scheint Gufs- und

Schmiedeisen verwechselt worden zu seyn.
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und 7 = 18 zu selzen; dadurch erhdlt man s+ = 94°051, alse
r = 3'114 Zoll, wihrend wir im genannten Paragraphe blofs nach der
relativen Iestigkeit gerechnet, nur » = 277 Zoll fanden, (Der nun ent-
stehende geringe Unterschied im Gewichte der Welle, das etwas grofser
als 906 Pfund ist, hat hier keinen weitern Einfluls,)

Soll dic Welle, welche an dieser Stelle ein Stirnrad triigt, das genau
eingreifen mufs, in der Mitte nur eine Bicgung von % Zoll, welche also
den 4 >< 18 >< 12 = 864sten Theil der Linge betriigt, erhalten, so muls
dieser nun, da hier eine Biegung von dem 480sten Theil der Linge zum Grunde
liegt + = :-:-% = 18 Mal kleiner werdon, folglich mufs man (vorige Anmerk.)
in der vorigen Formel 1'8 @ statt @ setzen, wodurch der vorhin fir r
gefundene Werth noch mit \4/1'8 = 1158 zu multipliciren kommt, wo-
durch man » = 36 Zoll erhilt.

Nach der Annahme von Tredgold, welcher fitr gufseiserne Sohiifte nur
eine Biegung von 55 der Linge zulassen will, miifste man, wegen
n = 55 = 25, den obigen Werth von r mit \}2‘5 = 1'257 multi-
pliciren, wodurch man fiir den Halbmesser des Schaftes 39, also fiir des-
sen Durchmesser 7°8 Zoll erhielte,

< Rickwirkende Festigkeit.

§.269. Wird bei einem Korper (wie z. B. bei Baustemen, Pfei-
lern u. s. w.) die riickwirkende Festigkeit in Anspruch genommen, und
geht man dabei , wie es die Sicherheit erfordert, wieder nicht iber die
Elasticititsgrenze hinaus, so, dafs also die durch die aufgelegte Last
entstehende Zusammendriickung, nach Wegnahme derselben wieder
ganzlich verschwindet; so sind diese Verkiirzungen (so wie bei der ab-
* soluten Festigheit die Verlingerungen oder Ausdehnungen) wieder den
aufgelegten Gewichten oder Lasten proportional. Die Versuche hieriiber
beschréinken sich jedoch mehr auf die Bestimmung jener Last, bei wel-
cher die Korper zerquetscht oder zersplillert werden, so, dals man
dann davon fir die Tragkraft einen gewissen Bruchtheil zu nehmen hat.
Nach diesen Versuchen ist bei Korpern von dhnlicher Form und demsel-
Len Materiale die riickwirkende Festighkeit den Querschnitisflichen pro-
portional, auf welche die Kraft oder Belastung senkrecht wirkt, und sie
ist dabei um so grofser, je mehr sich die Flache der Kreisform und die
Dicke der Hohe nihert.

Die nachstehende Tabelle gibt die Werthe der rickwirkenden Fe-
stigheit fiir einige der am meisten vorkommenden Korper, auf das Wie-
ner Mafs und Gewicht bezogen,
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Benennung [ Rickwirkende Festig- | Benennung | Riickwirkende Festig -
der keit in Pfunden auf der keit in Pfunden auf
Korper. 1 Quadratzoll. Korper. 1 Quadratzoll.
Basalt . . . .| 20000 — 25000 |Sandslein . .| 1200 — 11000
Granit . . . .| 5000 — 9500 |Ziegelstein. . 490 — 2100
Kalkstein . .| 1200 — 4950 |Eichenholz .| 8350 — 5700
Marmor . . .| 8700 — 9900 |Tannenholz .| 5700 — 6700
Mortel . .. 872° — 750 | Gulseisen . .| 62000 — 124000

§. 270. Bei ciner Siule oder einem Pfeiler von betrichtlicher
Hohe tritt bei forlgesetzter Belastung eine Biegung ein, wodurch endlich
der Bruch (also kein eigentliches Zerdriicken) erfolgt; diefs geschieht
z. B. beim Eisen schon, wenn das Prisma beiliufig drei Mal so hoch
als dick ist. Ist der Querschnitt ein Rechteck, so tritt in der Regel die
Biegung in der Art ein, dals von den beiden breiten Seitenflichen des
Prisma, die eine concav und die andere convex ausgebogen wird, wie
es in Fig. 193 dargestellt ist.

Ist 6 die breile und % die dicke oder schmale Seile des rechtecki-
gen Querschnills eines prismatischen Korpers von der Lénge ¢, und
wird dieser mit dem Gewichte P belastet, so findet man nach der
Theorie der elastischen Korper (wenn P innerhalb der Elasticititsgrenze
; b h
liegt) : [ = x‘)]l—ﬂ SHRICI
wo = die bekannte Zahl 3-14, und M den Modul der Elasticitit des be-
treffenden Korpers bezeichnet; es verhalten sich also die riick-
wirkenden Festigkeiten (eigentlich die Tragvermogen)
zweier vierkantiger Balken aus einerlei Materiale,
wie die Breiten, Cubi der Dicken, und verkehrt wie

die Quadrate der Lingen.
3
Ist der Querschnitt ein Kreis vom Halbmesser 7, soist P= =>M 7:—13,

80, dafls sich bei runden Sdulen von derselben Materie
die Festigkeiten wie die vierten Potenzen ihrer Halb-
oder Durchmesser, und umgekehrt wie die Quadrate
ihrer Hohen verhalten.

Fiir einen hohlen Cylinder, dessen dulserer Halbmesser = R und

: : : RY — ¥
innerer = r'ist, wird P = =x° “( an )
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§. 2% 1. Diese im vorigen Paragraphe aufgestelllen Formeln ge-
ben in jenen Féllen, in welchen dic Prismen oder Siulen micht wenig-
slens 20 Mal so hoch als dick sind, folglich in den meisten vorkommen-
den Fiillen, zu grofse Resullale, und in diesem Falle kommt man der
Wahrheit niiher, wenn man ihre Stirke nicht nach diesen aus der Bie-
cung abgeleiteten Formeln, sondern nach jenen Zahlen bestimmt, welche
durch Versuche fiir das Zerdriicken oder Zerquelschen der Korper ge-
funden sind. Man kann dabei im grofsen Durchschnilte fir die Kraft
oder Belastung, durch welche cine Siule von der halben oder gleichen
Dicke ibrer Hohe zerdriickt wird, auf jeden Quadraizoll der Quer-
schnittfliche

fir Eichen und Tannenholz zu 3700 Pfund

5 Schmiedeisen 5 49560

5 Gufseisen 5 124000
annchmen. Bei holzernen Siulen oder Stitzen mufs man die vorige
Zahl 3700 auf % reduciren, d.i. mit § multipliciren, wenn die Hohe
beiliufig der 12fachen, dagegen - Mal nehmen, wenn die Hohe nahe
der 24fachen Dicke gleich ist.

Bei Schmiedeisen wird die vorige Zahl 49560 in den ge-
nannten beiden Fillen beziehungweise mit 3 und + mulliplicirt, so wie
endlich bei Gufseisen die entsprechende Zahl 124000 mit den Zahlen
2, 2 und ;5 mulliplicirt werden mufs, wenn die Hohe bezichungsweise
beiliufig der 4, 8 und 36fachen Dicke gleich kommt.

Da aber dadurch immer nur jene Zahlen bestimmt werden, bei
welchen der Bruch erfolgt, so nimmt man davon fiir die sichere Bela~
slung bei Holz und Steinen nur den zehnten, und bei Eisen den vierten
bis sechsten Theil. :

Beispiel. Eine vierkantige holzerne Siiule von 15 Tufs Hohe hat eine Last
von 200 Centnern zu tragen, welchen Querschnitt mufs man derselben ge-
ben, wenn derselbe quadratformig seyn soll?

Rechnet man nach der Formel (1 in §. 270, und setzt als Mittelwerth

M = 1500000, nimmt & = &, und von der entstehenden Festigkeit nur

den zehnten Theil ; so erhdlt man

P =10 X% 150000___—01_— = 385804,
12(12 >< 15)*
20000

und da P = 20000 seyn soll, so ist 0% = Shs = 5184, also

b= 8% Zoll.
Benimmt man sich dagegen nach der obigen (im gegenwiirtigen Paragra-
phe) gegebenen Regel, so kann man, da die Hohe nach der bereits ge-
fithrten Rechnung beiliufig der 18fachen Dicke gleichkommt, was zwischen
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der 12- und 24fachen in der Mitte liegt, auch von den entsprechenden
Factoren 5 und 3 das Mittel, niimlich 5 oder 3 nehmen, womit man
dic dem Ilolz entsprechende Zahl 3700, oder, wenn man gleich davon
den zehnten Theil nimmt, jene 370 multiplicirt, was sofort 247 als Be-
lastung auf 1 Quadratzoll gibt; da nun die gegebene Last 20000 Pfund

20000

247
seyn, was sehr gut mit dem vorigen Resultale iibereinstimmt.

= 81, also 0 = 9Zoll

betriigt, so muls der Querschnitt 2 =

Torsions-Festigkeit.

§. 2% 2. Wird ein prismalischer Korper oder ein cy!nderischer
Schaft A E (Fig.193) horizontal oder vertical an dem einen Ende D E
unverinderlich befestigt, z. B. eingemauert, und an dem andern durch
eine Kraft P, welche in einer auf der Achse senkrechten Ebene A B an
einem Hebel C F wirkt, um seine Achse € O umzudrehen versucht, so
wird dadurch der Halbmesser C'B um einen gewissen Winkel B CB'=
verdreht, und die auf der Oberfliche gezogene Gerade E B die Lage
E B’ annchmen.  Findet diese Torsion oder Verdrehung nur innerhalb
der Elaslicititsgrenze Slatt, so wird, sobald die Kraft P zu wirken
aufhort, auch die Verdrehung sammt dem Winkel ¢ verschwinden, und
¢s werden C B’ und E B’ wieder ihre urspriinglichen Lagen ¢B und
E B annchmen. :

Ist ¢ die Linge des Cylinders, » dessen Halbmesser und R jener
des Rades an dessen Umfange, oder die Linge des Hebels, an dessen
Endpunct die Kraft P wirkt; so findet man durch hohere Rechnung fiir
das Torsionsmoment des massiven Cylinders:

PR = }wn?r“ oIS Al
wo w0 ein durch Versuche zu bestimmender Zallencoefficient (T or-
sionscoefficient) ist

Fiir einen hohlen Cylinder, dessen éufserer Halbmesser 7 und
innerer 7 ist, hat man

PR = }wxj—(r“ PV 1o DI
Fiir cine Welle von quadratformigem Querschnitt und der
Seite a: PR — ;;w:-w ¢ iy
und bei einem rechteckigen Querschniite von den Dimensionen

i a’bs

a und b: PR:;x‘w;m. . .(4.
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Was nun die Torsionscoefficienten betrifft, so sind diese fiir einige
der wichtigsten Korper in der nachstehenden Tabelle zusammengestellt;
dabei ist wieder der Wiener Zoll und das Wiener Pfund zur Einheit ge-
nommen, so dafs man in den vorigen Formeln a, b, 7, R und ¢in Zol-
len, P in Pfunden, und den Drchungswinkel ¢ in Graden aus-
driicken und verstehen mufs.

Benennung ! Torsionscocfficient Benennung Torsionscoéfficient
der Korper. 10 der Korper. ",
Buchen . . . 1900 Tannen . ..[ 1000 — 1800
Eichen . ..| 1000 — 1800 | Weifsbuchen 2400
Eschen . . . 1800 Gufseisen . .| 86000 — 88000
Fichten . . .| 900 — 1360 |Schmiedeisen 124000 — 178000
Wigfer .. . . 1250 Stahl . .. .[148000 — 181000
Larchen . . . 1700

§. 273. Fir die Halbmesser  der cylinderischen Wellen erhilt

4
: : g QPRI i
man aus der obigen Gleichung (1: r = \/( _ ), oder, wenn man
i

den noch als unschidlich zulifsigen Drehungswinkel ¢ fir holzerne
und eiserne Wellen nach Gerstner zu -117 Grad annimmt,

4
e V 545 PR ( 1
e ( - iiaiery

und fir quadratische Querschnitle, fiir die Seite:

4
5192 PKl
a—\/(——T——)...(2,

wobei w0 aus der vorigen Tabelle, P, R und 7 aber in Zollen zu
nehmen und zu verstehen ist.
Bei Rohren oder hohlen Cylindern ist auch die Torsions-Festigkeit , bei gleichen
Massen nimlich (auf ihnliche Weise wie bei der relativen Festigkeit,
§. 258) wieder grofser als bei massiven Cylindern. Ist z. B. d der lichte
Durchmesser eines hohlen Cylinders, und besitzt er dieselbe Masse wie
ein massiver Cylinder von dem néimlichen Durchmesser «, welcher aus
derselben Materie besteht; so ist die Torsions-Festigkeit des erstern schon
drei Mal so grofs, als jene des massiven Cylinders (wie man leicht aus
den beiden Gleichungen 1 und 2 in §. 271 findet.)

§. 2% 4. Buchanan gibt fir die Stirke gufseiserner Wellen und
Schilte, bei welchen der Torsionswiderstand mehr als jener gegen die
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Biegung in Anspruch genommen wird, folgende Regel: Bezeichnet N
die Anzahl der Pferdekrifle (jede zu 430F-Pf angenommen, §. 178),
welche die Welle fortzupflanzen hat, und » die Anzahl ihrer Umdrehun-
gen per Minute; so ist der fir die gufsciserne massive Welle no-
thige Durchmesser in Wiener Zollen ausgedriickt :

3
N
d=5'4V7 DR (l.

Fir schmiedciserne Wellen ist:
8

v

3
e il ke -963‘/—‘3 T R T

n

Fiir solche aus Eichenholz:

3 8
N N
d — 54 > 2238 \/7 RN \/7‘- A A

Fiir solche aus Tannenholz:

3 3
N N
Bl ><2'06‘/—”— s 11-1\/»; e

Die Durchmesser von schmiedeisernen, eichenen und tannenen Wellen
miissen ndmlich nach dieser Regel beziehungsweise *963, 2:238 und
2:06 Mal so slark, als eine gulseiserne Welle unter gleichen Umstin-
den seyn. i
Anmerkung. Wir filhren diese Regel von Buchanan, nach welcher eigene
Tabellen fiir die Wellenstirke berechnet, und in viele Werke aufzenommen
wurden, mehr geschichtlich an, als dafs wir einen grofsen Werth darauf
legten ; im Geggntheile halten wir diese Formeln, in welchen die Linge
der Welle, die nach Buchanan (libereinstimmend mit Prof. Robison) auf die
Torsions-Festigkeit keinen Einfluls haben soll, unberiicksichtigt geblieben
ist, nur fiir ganz kurze Wellen fiir zulifsig, indem sie sonst immer, wie
die nachstehenden Beispicle zeigen, zu kleine Resultate geben, und zwar
um so mehr zu klein, je linger die Wellen sind.
Beispiele.

1. Um die Stiirke ciner Wasserradwelle aus Tannenholz, welche in 15 Fufls
Entfernung vom Wasserrad einen Daumenkranz trigt, mittelst welchen
cin Hammer, der auf dic Daumen oder IHebkopfe it 100 Pfund driickt,
und wobei der Abstand der Daumen von der Achse der Welle 12 Zoll be-
tragen soll, in Bezichung auf die Torsions-Festigkeit zu finden, hat man
nach der Formel (1 in §. 273, wenn man P = 100, R = 12,
! = 15 > 12 = 180, und als mittlern Werth aus der TaLelle (§. 272)

545 >< 100 >< 12 >< 180

w = 1400 setzt: r = 7400 — = 84086, also

4
r = /(840'86) = 5385, also der Durchmesser d = 10°8 Zoll.
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2. Soll dieselbe Welle cylinderisch aus Gufseisen hergestellt werden, so
kann man in der genannten Formel (1 » = 87000 setzen , wodurch
man nahe r = 2, also den Durchmesser ¢ = 4 Zoll findet.

Macht die Welle, um die Regel von Buchanan anwenden zu kénnen,
per Minute » Umdrehungen, so ist, wenn man den Widerstand von 100
Pfund als fortwihrend auf der Kreisperipherie von 1 Fufs Halbmesser

wirkend ansieht, der Weg der Last per Secunde = 2 ><6:(3)'14 n
die” Arbeit des Widerstandes in Plerdekraft v — 2>5 314 >< 100# y
60 >< 430

, also

i .
daher 7{ = 0244 und \/— V0244 = 29, und endlich nach

der obigen Formel (1 sofort d = 54 >< 20 = ;6 Zoll, wornach aber
die Welle offenbar zu schwach, wenigstens in Beziehung auf die Biegung
und relative Festigkeit ausfiele, so, dafs man ihren Durchmesser nicht
nach dem Torsionswiderstande, sondern nach jenem gegen die Biegung be-
stimmen miilste, wofiir man nach Buchanan nahe 6 Zoll erhalten wiirde.
3. Soll eine schmiedeiserne runde Welle, welche in einer Minule 30 Umdre-
hungen macht, auf eine Linge von 12 Fuls, einen auf den Umfang eines
12 Fuls hohen Ruderrades wirkenden Widerstand von 1140 Pfund (durch
den Krummzapfen, welcher vom Rade um 12 Fuls absteht) iiberwinden;
s0 findet man nach der genannten Formel (1 in §. 273, wenn man
P = 1140, B = 72, I = 144, und als Mittelwerth aus der Tabelle
w = 150000 setzt; 4 = 42944, und daraus r = 4'55 oder
Wi ="0 7ol
Da nach diesen Angaben die Arbeit des Widerstandes 50 Pferdekrifte

betrigt, so ist nach der Regel von Buchanan (Pormel 2, des gegenwir-
tigen Paragraphes)
3

N 50 N 3 : \/ N

G Y e B
= 30 TR V1667, folglich d = 52 T 62 Zoll,
demnach wieder bedeutend geringer als nach der erstern Rechnungsart.

Wire die Welle statt 12 Fuls nur 2 Fuls lang, so wiirde diels auf die
letztere Rechnungsart keinen, wohl aber auf die erstere men Einflufs

haben, und der obige Werth von 9 Zoll im Verhiltnils von \/6 1 (da
die Linge der Welle jetzt nur den sechsten Theil betriigt) kleiner, also die
Dicke der Welle nahe = 6 Zoll werden, in welchem Falle auch in der
That eher eine Ubereinstimmung mit der Buchanan’schen Legel Statt finde.
(Vergl. die vorige Anmerkung.)

Schlufsbemerkung. Soll eine Welle nicht. blofs mit ihrer Torsions-,
sondern auch mit ihrer relativen Festigkeit Widerstand leisten, und zu-
gleich nur eine innerhalb einer gegebenen Grenze liegende Biegung anneh-
men, s0 wird man die Stirke der Welle, d. i. ihreh Durchmesser nach

allen drei Beziechungen bestimmen oder berechnen und davon die grofste
Burg's Mechanik, 16
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der drei erhaltenen Dimensionen beibehalten, indem diese dann auch den
beiden iibrigen Bedingungen um so mehr entsprechen wird.

Rohrenstiarke.

§- 27 5. Werden die Rohren zu Wasserleitungen, oder wie
manchmal die eisernen zur Entwicklung von Démpfen beniilzt, so ha-
ben sie einen von ihrer Achse aus, nach radialen Richtungen, also
senkrecht gegen die innere Wand- oder Umfliiche Statt findenden Druck
auszuhalten, welchem sie nur bei einer gehorigen Wand oder Rohren-
dicke, die hier bestimmt werden soll, widerstehen kounen.

Ist der lichte oder innere Durchmesser einer cylinderischen Rohre
AB — 2r (Fig. 194), und wird jeder Punct der innern Mantelfliche
von der Achse, oder wenn man bei der gegenwirligen Entwicklung
blofs einen einzelnen Querschnilt senkrecht auf die Achse betrachtet, je-
der Punct der Kreisperipherie 4 N BN’ vom Miltelpuncte € aus radial
oder normal mit einer Kraft gedriickt, welche auf die Flicheneinheit
bezogen, den Werth p hat; so kann man sich die genannte Ireisperi-
pherie in unendlich kleine Bogen oder Theile von der Grifse am = &
zerlegt denken, wodurch, wenn wir Kirze halber den Bogen s selbst
fiir die Fliche nehmen (diese ist eigentlich /s, wenn Z die Lénge des
Cylinders nach seiner Achse ist; man kann aber vorliufig diesen con-
stanten Factor ¢ auslassen und nur zulezt erst in Rechnung bringen),
der Bogen s den Druck ps normal auf asm oder in der Richtung Ca
erleidet.  Zerlegt man aber diese Kraft ad = ps in zwei auf einander
senkrechte ac und @b, wovon die erstere mit irgend einem Durchmes-
ser A B parallel, folglich die zweile darauf senkrecht ist, so erhilt man,
weil die beiden Dreiecke amn und abd (deren Seilen auf einander

senkrecht stehen) dhnlich sind, also a6 : ad = mn : am Stalt fin-
det, fir die letztere ab = ps. &_‘" = p.fg, wenn nimlich mf
und a ¢ auf A B senkrecht gezogen werden.

Soll nun die Rohre (weil diese, im Falle sie berstet, immer nach
irgend einem Durchmesser reifsen wird) in der Richtung des Durch-
messers A B in zwei Hilften abgerissen werden, so gehen die mit 4 B
parallelen Kriifte, von welchen einer jeden, wie ac an einem ahnlich
liegenden Puncle @’ (wofiir W. A Ca’ =W.B Ca) eine eben so grofse
Kraft a‘c’ enlgegenwirkt, diese sich also gegenseilig autheben, fir diese
Wirkung verloren, und es bleibt dafir nur die Summe der auf AB
senkrechien Kriifte wie @ 6, deren in der andern Rohrenhilfte oder hier
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im zweiten Halbkreis 4 N“B eine eben so grofse Summe entgegenwirkt,
und dadurch eben das Abreifsen (wie bei einem Prisma oder Seile, wel-
ches der Lange nach von zwei gleichen Krifien nach entgegengesetzten
Richtungen gezogen wird) der einen Rohrenhilfte von der andern be-
wirkt wird. Diese Summe ist aber, wenn wir sie S nennen,

S=pifg+pgh+...=pfys+9h+..29
und zwar durch den ganzen Halbkreis BN A genommen, wodurch die
-Summe der in der Klammer stehenden Projectionen der Bogenelemente in
die Projection des ganzen Halbkreises auf 4 B, nimlich in diesen Durch-
messer A B = 2r selbst iibergeht, so, dafs man hat: § = 2rp,
folglich auch S7 = p.2717, wo £, wie bereits bemerkt, die Linge
der Rohre bezeichnet; der Druck also, welcher senkrecht auf A B
zum Losreifsen der beiden Rohrenhélften ANB und A N'B wirkt, ist
gerade so grofs, als der Druck auf die diamelrale Ebene A B, d. i.
auf die Projection der Cylinderfliche auf diese Ebene wire.

Eben so findet man ganz analog den Druck auf die innere Kugelfliche, um
diese in zwei Halbkugeln nach einem grofsten Kreise zu trennen, gleich
dem Druck auf eine grofste Kreisebene »?m, folglich wenn wieder » der

radiale Druck auf die Flicheneinheit ist, diesen auf Trennung wirkenden
Druck = p =,

(. 2%76. Ist nun e die Dicke der Rohrenwand, so wird beim
Zerreifsen derselben die Fliche 27 ¢ los- oder abgerissen; ist demnach
m die absolute Festigkeit (§. 251) des Stoffes oder der Materie, woraus
die Rohre besteht, so ist fiir das Gleichgewicht der zerreifsenden Kraft

mit dieser Festigkeit 2/em — 2pr?, und daraus e = ’I—r, wobei
m

man jedoch, da man das Zerreifsen der Rohre in der Anwendung ver-
meiden will, von der Zahl m nur einen gewissen, z. B. den vierten oder

finften Theil, nehmen darf, oder iberhaupt das Tragvermdgen des
Materiales zu setzen hat.

Da indefs, selbst wenn der Druck p = o ist (wofir ¢ = o
wiirde) die Rohre zu ihrer eigenen Stabililit schon eine gewisse Stirke
besitzen mufs, so fiigt man zu jener e noch eine gewisse (die addi-
tionelle) Dicke £ hinzu, wodurch man endlich fiir die gesuchte Roh-

rendicke T alt.
e & + f... (1 erhilt
Eben so wiirde fiir eine hohle Kugel die Wanddicke
A AT seyn.
2mn

16 *
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§- 2'7'7. Bringt man statt des Halbmessers den lichten Durch-
messer d = 2 der Rohren in Rechnung, und driickt, wie es fiir die
Anwendung am bequemsten ist, den auf die Flicheneinheit (wofiir wir
den Wiener Quadratzoll nehmen) der Rohrenwand Statt findenden Druck
in Atmosphéiren = n aus (wobei wir den Druck einer Atmosphére zu
122 Pfund, oder nahe dem Drucke einer 32 Fuls hohen Wassersiule
annehmen); so kann man nach den von Geniey iiber die Rohrendicken
der Wasserleitungsrohren gemachten Versuchen und Beobachtungen,
fiir die Wanddicke e, wobei e und d in Zollen zu verstehen und zu
nehmen sind , folgende Werthe annehmen :

Fir bleiernes Rohren . . e 005nd 4 17

5 guflseiserne , . . ¢="'0007nd |- ‘38
» Eisenblech . . e=0005nd | ‘114
% hiallziernie o : e — °833nd -} 1-02.

Fiir gegossene hohle Kugeln, Halbkugeln oder Segmente ist die
Wanddicke (S. die vorige Anmerk.) mit der Hilfte von jener, welche
einem Cylinder von demselben lichten Durchmesser entspricht, hinrei-
chend. Bestehen diese aber (wie manchmal bei Damp(kesseln) aus zu-
sammen genietelen Blechen, so nimmt man % von dieser Cylinderstirke.

Anmerkung. In der Voraussetzung, dafs alle gulseisernen Leitungsrohren
auf einen Druck von 10 Atmosphiren probirt werden, kann man in der
betreffenden Formel » = 10 setzen. Aubisson nimmt fiir solche Rohren

= ‘01d 4+ 38.

Beispiel. Eine horizontale Wasserleitung, aus gulseisernen Rohren bestehend,
hat den Druck einer 100 Fufs hohen Wassersiule auszuhalten; welche
Wanddicke mufs man den Rohren geben, wenn sie 6 Zoll im lichten
Durchmesser hallcn 2

Hier ist » = =~ = 3'125 und d = 6, folghch nach der obigen

Formel fiir Gufseisen die gesuchte Wanddicke ¢ = 013 + 38 = ‘393

Zoll oder 4°7 Linien, wofiir man die Zahl 5 nehmen wird.
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Eilftes Kapitel.

Von den allgemeinen Eigenschaften der in Bewegung
befindlichen Maschinen.

§- 278. Erklirungen. Jede Maschine besteht mehr
oder weniger aus Bestandtheilen , welche die von der Betriebskraft aus-
gehende Bewegung empfangen und einander mittheilen oder iibertragen.
Dabei kann bei einer einfach arbeitenden Maschine der erste oder der-
jenige Theil , welcher die bewegende Kraft gleichsam aufnimmt, der
aufnehmende und der letzte, welcher die beabsichtigte Arbeit ver-
richtet, der arbeitende Theil genannt werden, wihrend die iibrigen,
an der Bewegung Theil nehmenden Zwischenbestandtheile, die Co m-
munication bilden. So ist z. B. bei einer durch das Wasser be-
triebenen Schrotmithle (wo das Getreide nur geschroten wird) das
Wasserrad der aufnehmende oder empfangende, der obere Miihlstein
oder Laufer dagegen der arbeitende Theil der Miihle, wihrend die Zwi-
schenrider die Communication ausmachen. Bei vielen Maschinen folgt
eine ganze Reihe von Arbeiten auf einander, wie z. B. bei Mahlmiihlen
das geschrotene oder von den Steinen kommende Mahlgut noch, um es
in Mehl zu verwandeln (oder eigentlich daraus abzusondern), gebeutelt
und geséubert werden; bei einer Papiermaschine die dargebotene Pa-
piermasse von den Knoten befreit, auf dem Sieb oder Metalltuch in ein
lockeres, zwischen den Nalswalzen in ein festeres, zwischen den
Trockenwalzen in ein noch festeres Fliefs, durch die geheizten Trocken-
cylinder in getrocknetes, durch die Gléttwalzen in geglittetes , und end-
lich durch den Schneideapparat in kaufrechtes Papier verwandelt wer-
den mufs u.s. w. Es lassen sich indels die fir ganz einfach wirkende
Maschinen, wo nur eine einzige Arbeit verrichtet wird, geltenden Re-
geln und Bemerkungen auch leicht auf solche zusammengeselzt wirkende
Maschinen iibertragen oder ausdehnen.

Der aufnehmende Bestandtheil heifst gewohnlich der Motor
(8. 176), obschon er diefs streng genommen nur im zweilen Grade oder
secundér ist, indem diese Benennung blofs den thierischen Kriften, der
Schwere, Wirme u. s. w. zukommt; so wird bei der Mahlmiihle unter
dem Motor das Wasserrad verstanden, obgleich es hier das Gewicht

des Wassers, also zuletzt doch nur die Schwerkrafl ist, welche die
Bewegung erzeugt; allein dergleichen Rigorosititen sind hier weder
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nothwendig noch niitzlich, indem, wenn einmal die Begriffe festgestellt
sind, passende Abkirzungen nur forderlich seyn konnen.

§- 279. Arbeitsverlust der bewegenden
Kraft. Nicht genug, dafls schon der sogenannte Motor einer Ma-
schine die bewegende Kraft nicht vollstindig, sondern je nach seiner
Beschaffenheit nur mehr oder weniger aufzunehmen im Stande ist, so
kann er auch selbst diesen aufgenommenen Theil nicht ungeschmiilert
bis auf den letzten oder arbeilenden Bestandtheil fortpflanzen, indem
ein Theil davon zur Uberwindung der vorkommenden Hindernisse als
Reibung , Steifheit der Secile (wo letztere vorkommen), des Widerstan-
des des Mittels, in welchem sich die Theile bewegen, der Trigheit
der Massen, wenn sie plolzliche Geschwindigkeitsinderungen erleiden,
s0 wie auch zur Forménderung , welche sie durch Stofse erfahren u.s. w.
verwendet werden mufs, welcher Theil sonach dem Nutzeffect entgeht;
ist ndmlich 1 die Wirkung oder Arbeit des Motors und E die Nulz-
leistung oder der Nulzeffect, so wie w die nothige Arbeit zur Uber-
windung der vorkommenden Hindernisse, so ist

Wi=UE Wty SR8 e
Da nun selbst bei der einfachsten Maschine Nebenhindernisse vorhanden
sind, also w niemals Null seyn kann, so ist immer E << W, d. h.
beijeder Maschine ist der Nutzeffect oder die beab-
sichtigte Arbeit immer kleiner als der Aufwand oder
die Arbeit der bewegenden Kraft
Dieser zum Nachtheil des Nutzeffectes bestehende Unterschied wird um so
grofser, je complicirter die Maschine ist, so, dals es Falle gibt, in wel-
chen durch unverstindige Combinationen und Vervielfiltigungen der Ma-
schinentheile , namentlich von Ridern, welche auch noch dazu schlecht
und regellos ausgefihrt werden, E nur den 10ten oder 20sten Theil von
W betriigt ; von der alten zu Marly bei Paris bestandenen Wasserhebma-
schine, welche damals fiir ein halbes Wuunder galt, wird sogar behauptet,
dals ihr Nutzeffect nur 5—'; oder 2 Procent von der Leistung der bewe-
genden Kraft betragen habe! Maschinen, deren Nutzeffect E 50 bis 60
Procent betriigt, gelten schon fiir vortreffliche Constructionen.

Man darf also jedenfalls iiberzeugt seyn, dafs durchaus keine Combi-
nation von Riidern, Hebeln w, s. w. in einer Maschine moglich ist, wo-
durch, wie so oft geglaubl wird , die Arbeit der bewegenden, auf den
aufnehmenden Theil wirkenden Kraft sogar kleiner seyn konnte, als die
Arbeit, welche man von der Maschine erwartet, sondern, dafs dabei eben
s0 gewils das Gegentheil Statt findet, als z. B, ein Steinklotz nicht von
solbst aaf ein Baugeriiste hinaufsteigt,
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(. 280. Zweck der Maschinen. Aus diesen Betrach-
tungen geht also hervor, dafs der eigentliche Zweck einer Maschine
unmoglich in der Vergrofserung der Arbeit des Motors oder der bewe-
genden Kraft, sondern nur darin bestehen kann, diese Arbeit mit Be-
zahlung von Agio in eine andere industrielle Leistung umzuwandeln.
Um diese Umwandlung besser zu iibersehen, sey P die bewegende
Kraft des Motors, S der in einer Secunde zuriickgelegte Weg des An-
griffpunctes dieser Kraft, und zwar nach ihrer Richtung gemessen, so
wie p und s dieselben Grofsen fiir die beabsichtigte industrielle Leistung
oder Arbeit; so bieten uns die Maschinen die Mittel dar, um die Ar-
beit P (§. 174) in jene ps zu verwandeln, wobei man sich jedoch,
da, wie bereits hinrcichend bemerkt, immer ps << P S ist, den Ver-
lust PS — ps an Nutzeffect gefallen lassen mufs. Ganz vorziiglich
aber dienen die Maschinen dazu, in dem counstanten Producte ps die
beiden Factoren nach Belieben und Bediirfnifs der zu verrichtenden Ar-
beit zu veriindern, wobei aber immer (wie schon in §. 174 bemerkt)
der eine Factor genau in demselben Verhéltnifs abnehmen mufs, als der
andere zunimmt. Innerhalb gewisser Grenzen ist diefs auch fiir die
Factoren P und S der Arbeit P S des Motors der Fall, und man sollte
diese immer so wihlen, dafs damit das Product P S am grofsten wird.
Ist z. B. der Motor ein unterschlichtiges Wasserrad, welches von einem
mit der Geschwindigkeit ¢ an die Schaufeln anstofsendem Wasser be-
trieben oder in Bewegung gesezt wird, so ist der Druck P auf die
Schaufeln am grofsten , wenn das Rad stille steht; dann ist aber die
Geschwindigkeit oder der Factor 8, folglich auch die Arbeit des Mo-
tors oder P S == o. In dem Mafs, als die Geschwindigkeit der Rad-
schaufeln zunimmt, nimmt der Druck P ab, und sobald die Schaufeln
dieselbe Geschwindigkeit ¢ wie das anstofsende Wasser haben (etwa
durch cine anderweitige Kraft herbeigefithrt) ist der andere Faclor,

nimlich P, milhin abermals P S = o, Zwischen diesen beiden Gren-
-zen der Geschwindigkeit von § = o und S = ¢ gibt es aber noth-
wendig einen Werth von § = 8, woliir, wenn der zugehorige Werth

P — P’ ist, das Product PS — P’S’ ein Maximum wird , und diese
Relation zwischen P und S ist es, welche man durch Rechnung, Be-
obachtung oder Erfabrung bestimmen mufs, wenn man die vorhandene
bewegende Kraft unter gleichen Umstinden am vortheilhaftesten auf den
Motor iibertragen will, obschon man sich auch selbst in diesem giin-
stigsten Falle einen bestimmten Verlust gefallen lassen mufs (so werden
z. B. selbst auf ein sehr gut construirtes unterschlichtiges Wasserrad
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nur beiliufig 30 Procent der theoretischen Wirkung des flielsenden, und
als bewegende Kraft verwendeten Wassers iibertragen, oder von diesem
Motor zur weitern Mittheilung aufgenommen).

(- 28 8. Was die beiden Factoren p und s der Nutzarbeit p s,
die also immer nur einen gewissen Theil der Arbeit PS des Motors
ausmacht, betrifft, so ist der eine davon gewobnlich durch die Natur
der zu verrichtenden Arbeit bestimmt. Soll z. B. mittelst einer Aufzug-
maschine eine Last von 500 Pfund auf eine gewisse Hohe, und zwar
durch die Kraft eines Menschen gehoben werden, von dessen Arbeit
($.180) PS = 25 >< 2% = 62.¥.Pl. 30 Procent fiir die Neben-
hindernisse der Maschine abgeschlagen werden sollen, so, dals nahe
ps = 447-PL bleibt; so muls die Maschine so eingerichtet werden,
dafs p = 500 Pfund, also s = A% = = Fuls wird.

Sollen ferner bei einer Réderschneidmaschine fiir holzerne Guls-
modelle die Zahnschnitte rein ausfallen, so mufs man dem Schneidzahn
eine sehr grofse Rotationsgeschwindigleit geben, wihrend sich bei ei-
ner Bohrmaschine fir grofse gufseiserne Cylinder (fir Dampfmaschi-
nen z. B.) die Bohrspindel mit dem Bohrkopf dufserst langsam , sowohl
um ihre Achse, als auch nach ihrer Linge bewegen mufs. Hat der
Laufer einer Mahlmiihle eine zu kleine Geschwindigkeit, so wird das
Getreide nicht bis an denUmfang der Steine in der gehorigen Zeit hin-
ausgelricben, ist diese zu grofls, so erhdlt man durch Erhilzung des
Mahlgutes ein schlechtes Mehl u. s. w.; in allen diesen Fillen ist also
der Factor s wenigstens innerhalb gewisser Grenzen gegeben.

Anmerkung. Nach allem bisher Gesagten mufs man sich also begniigen,

bei der Construction einer Maschine dahin zu wirken, dals das Product »s

jenem PS so nahe als miglich gebracht werde, und es als etwas ganz

Thorichtes und Absurdes ansehen, »s gleich oder gar noch grolser als PS

machen zu wollen. Hat man aber durch eine verstindige Construction

und exacte Ausfihrung der Maschine die Nutzleistung »s der Arbeit P S

des Motors so nahe als moglich gebracht, so darf man, wenn man nicht

in den groben Irrthum derjenigen verfallen will, welche sich von der
kiinstlichen Zusammensetzung einer Maschine oft wunderbare Kraftent-
wicklungen versprechen, nicht vergessen, dals sich wohl von den beiden

Factoren » und s einer auf Kosten des andern, keineswegs aber das ganze

Product ps selbst vergrofsern lilst.

Der Vortheil einer Maschine besteht also, wir wiederholen es, nicht in
der Vergrofserung des Productes P S oder der Arbeit des Motors, was
ganz unmoéglich ist, sondern darin, dafs man die bewegende Kraft je
nach den besondern industriellen Bediirfnissen modificiven, und fiir einen
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bestimmten Zweck brauchbar und anwendbar machen kann; so wire in
den vorhin gewihlten Beispielen ein Mensch ohne Maschine nicht im Stande,
die Last von 500 Pfund auch selbst nur mit der kleinsten Geschwindig -
keit aufzuheben, oder das Schneidrad, auch wenn es keinen Widerstand
zu iiberwinden hitte, mit der nothigen Geschwindigkeit umzudrehen;
niemals wird aber durch die Maschine, wenn auch im erstern Beispiele »
und im leztern s noch so grofs ist, das Product oder die Nutzleistung
s seiner Arbeit P S gleich kommen, oder diese gar noch ibertreffen.

Durch Hilfe von Maschinen wird ferner auch die Aufmerksamkeit und
Intelligenz der Menschen oft durch blofse mechanische oder Naturkrifte,
welche weit weniger kostspielig sind, ersetzt, und dadurch dieselbe Ar-
beit nicht nur wohlfeiler , sondern in vielen Fillen auch weit schoner und
regelmiilsiger, als durch Menschenhiinde geliefert.

§. 282. Das Perpetuum Mobile! So wenig in der
obigen Gleichung (1, §. 279, der Nutzeffect E der Arbeit des Motors
W gleich seyn kann, weil w nicht verschwindet, eben so wenig kann
es eine Maschine geben, welche, einmal in Bewegung gesetzt, immer,
d. h. wenigstens so lange fortgeht, als ihre Bestandtheile dauern, weil
bei jeder, selbst der allereinfachsten Maschine, auch wenn sie sich im
luftleeren Raume bewegen konnte, immer wenigstens an einem Puncte
eine Reibung oder ein sonstiger Widerstand vorhanden ist, durch wel-
chen die der Maschine mitgetheilte lebendige Kraft (§. 185) nach und
nach vermindert, und endlich auf Null, folglich auch die Maschine
zum Stillstande gebracht wird. Selbst wenn man eine solche immerfort
gehende Maschine, iiber deren Erfindung sich schon Tausende um den
Verstand oder an den Bettelstab gebracht haben, nur als ein Curiosum
ansehen, und von ihr gar keine Leistung , also auch gar keinen Nutzen
verlangen wollte, wodurch in der genannten Gleichung (1 E = o,
also W = w wiirde; so konnte auch in diesem Falle dieser Bedin-
gungsgleichung fiir eine immerwihrende Bewegung nicht entsprochen
werden , indem die Wirkung W der bewegenden Kraft, da sie keinen
Ersatz erhilt, durch die genannten Hindernisse allmélig abnimmt , wéih-
rend die Wirkung 0 dieser Hindernisse conslant bleibt.

Das einfachste Mobile perpetuum wiire ohne Zweifel das im luftleeren Raume
schwingende Pendel, bei welchem die Reibung, oder (wenn man es an
einer Stahlfeder schwingen lifst) der Widerstand im Aufhingpuncte durch
alle zu Gebote stehenden Mittel so weit als moglich herabgebracht wor-
den. Allein da dieser Widerstand , so lange wir nicht in eine neue Welt
versetzt werden und in den Besitz ganz anderer, z.B. vollkommen
harter, glatter, elastischer Korper u.s. w. gelangen, niemals ganz weg-
gebracht, oder absolut Null werden kann, so wird auch das Pendel schon
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beim ersten Schwunge nicht vollkommen genau auf jene Hohe steigen,
von welcher es herabgegangen ist, bei dem zweiten Schwunge wird es
aus demselben Grunde gegen den ersten, beim dritten gegen den zweiten
u. s. w. zuriickbleiben, so, dafs wenn dieses Zuriickbleiben auch noch so
wenig, z. B. jedesmal nur den 100000sten Theil der anfinglichen Fallhohe
(des Sinusversus oder Pfeils des Schwingungsbogens) betriigt,, diese Hohe
nach 100000 Schwingungen schon ginzlich verschwunden seyn, und das
Pendel stillstehen wird.

Fiele eine vollkommen elastische Kugel von irgend einer Hohe &
frei auf eine harte Ebene herab, so wiirde die Arbeit der Schwere durch
diese Hohe % auf die Zusammendriickung der Kugel im Beriihrungs- oder
Stolspuncte verwendet; da aber die Kugel ihre urspriingliche Form genau
mit derselben Kraft wieder herstellen wiirde, so miilste die Kugel auch
vollkommen genau wieder auf dieselbe ITohe &, ohne den germgsten Ver-
lust an lebendiger Kraft erlitten zu haben (§. 204), zurickspringen, und
da sich dieser Vorgang des Herabfallens und Zuriickspringens ohne Ende
wicderholen konnte, so hiitte man ebenfalls ¢in Perpetuum Mobile. Allein
da wir durchaus keinen vollkommen elastischen Korper kennen, so springt
die Kugel auch niemals bis auf den Punct zuriick, von welchem sie her-
abgefallen, und da diese Fallhohen immerfort, und zwar sehr schnell klei-
ner werden, so hort auch diese Bewegung sehr bald auf.

Wenn aber schon in diesen allereinfachsten Fillen, wie im ersten Bei-
spiele beim Pendel, keine immerwihrende Bewegung moglich ist, wie
soll sie erst dann, durch Vervielfiltigung der beweglichen Bestandtheile
ciner Maschine, wie z. B. von Ilebeln, Ridern, Gewichten u. s. w., wo-
durch man nur neue Widerstinde und Hindernisse hinzufiigt, moglich
werden? Dicjenigen, welche dieses in ihrem mechanischen Unverstande
bewirken zu konnen glauben , konnten eben so gut einen zu schwer be-
ladenen Wagen, welchen die Pferde nicht weiter bringen, dadurch in
Gang und Bewegung zu bringen suchen, dafs sie zu dieser Last noch eine
neue hinzufigen.

Einen Preis auf die Erfindung des Perpetuum Mobile ausschreibea, wie
es cinem traditionellen Aberglauben zu Folge eine gelehrte Academie go-~
than haben soll, hiefse im glimpflichsten Sinne genommen, einen Preis
auf die Erfindung oder Entdeckung neuer Korper oder Urstoffe von der
oben erwithnten Digenschaft aussetzenj ob sich aber hierzu eine ge=
lehrte Academie herbeilassen wird , ist wahl nicht schwer zu heurtheilen,

§. 283. Beharrungsstand. In dem Augenblicke, in
welchem eine Maschine von der Ruhe aus in Bewegung gesetzt wird,
ist die Kraft des Motors immer grofser, und der Widerstand der Ma-
schine kleiner, als wenn diese bereits mit ihrer normalen Gesch vindig-
keit arbeitet. Aus diesem Grunde mufs die Bewegung allmalig beschleu-
nigt werder , gerade so, als ob eine constante oder beschleunigende
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Kraft auf die Maschine einwirkte ; allein diese Beschleunigung erreicht
sehr bald ihr Maximum, woraaf dann das dynamische Gleichgewicht
der Maschine cintritt. Wire diefs nicht der Fall, so wiirden gewisse
Theile derselben, z. B. jene, worauf die bewegende Kraft wirkt,
bald eine so grofse Geschwindigkeit annehmen, dafls, wie bei dem oben
(§. 280) heispielsweise erwihnten Wasserrade bemerkt wurde, die be-
wegende Kraft auf den Motor (zweiter Art) keine Wirkung mehr aus-
iiben konnte, und da andererseits die Widerstinde mit der Geschwindigkeit
eher zu-als abnehmen, so setzet sich die bewegende Kraft, welche mit der
Geschwindigkeit des Angriffspunctes des Motors allmilig abnimmt, mit den
Widerstiinden, welche dabei successive zunehmen, bei einer gewissen Ge-
schwindigkeit in’s dynamische Gleichgewicht, so, dals wenn man der
Kraft und Last gleich im Anfange der Bewegung diese Werthe , welche
sie von dem Augenblicke an, in welchem das dynamische Gleichgewicht
eintritt, besilzen, hitte geben kinnen, sofort auch das statische Gleich-
gewicht zwischen diesen beiden Kriften wiirde Statt gefunden haben.

Es verhilt sich mit diesem Anlassen oder in Bewegungsetzen einer Maschine
50, wie mit einem frei fallenden Kérper in einem stark widerstehenden
Mittel, z. B. im Wasser; denn obschon die Bewegung anfangs beschleu-
nigt ist, so errcicht, da der Widerstand mit der Geschwindigkeit sehr
schoell (nimlich im quadratischen Verhilltnisse) zunimmt, der fallende
Korper bald eine solche Geschwindigkeit, bei welcher dieser Widerstand
der Schwerkraft gleich ist, und sonach die Beschleunigung, welche sie in
dem Korper erzeugen will, jeden Augenblick aufhebt, so, dals also von
da an der Korper mit gleichféormiger Geschwindigkeit fortgeht
oder fillt.

Man mufs also, um den Gang einer Maschine zu beobachten, so lange
wirten, bis diese ihre normale Geschwindigkeit erlangt, ndmlich bis sie
in den Beharrungsstand gekommen isl.

(. 284. Einflufs einer oscillirenden oder
periodischen Bewegung auf den Nutzeffect.
Bei manchen Maschinen nehmen gewisse Bestandtheile, wie z. B. bei
den gewohnlichen Dampfinaschinen die Bliuelstange, bei einer
Bretschneidmiihle das Sigegatter u. s. w. eine vertical auf und ab
gehende Bewegung an. Beim Hinaufgehen wird von der bewegenden
Kraft oder dem Motor die hierzu nothige Arbeit, namlich (§. 175) das
Product aus dem Gewichte dieses betreffenden Bestandtheiles in den Weg
desselben absorbirt, dagegen wird beim Niedergehen desselben diese
Arbeit (§. 184) genau und vollstindig wieder zuriickerstatiet; es ist
also Dbei einer solchen regelmiéflsigen periodischen Bewegung, wenn
man die Wirltung immer am Ende einer Periode belrachtet (mit Ausnahme
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der herbeigefiihrten Reibung) gerade so, als ob der oscillirende oder auf
und ab gehende Bestandtheil kein Gewicht hitte.

Dasselbe gilt auch (§. 187) hinsichtlich der blofs trigen Massen
solcher Bestandtheile, wenn man dabei nur Sorge triigt, dafs der Uber-
gang der positiven (z. B. aufwiérts gehenden) in die negative (abwirts
gehende) Bewegung (dic immer durch Null geht) nur allmilie und
nicht plotzlich geschieht, wie diefs auch in der That (§. 189) heim
Krummzapfen oder der Kurbel der Fall ist.

§-285. Nachtheil der Stifse beiMaschinen.
Findet dagegen der Ubergang von einer Bewegung in die entgegenge-
setzte oder die Geschwindigkeitsinderung pléotzlich Statt, so ist
diese mit Stofsen verbunden , welche, da die Korper nicht vollkommen
elastisch sind, immer (§§. 201 und 205) einen Verlust an lebendiger
Kraft, folglich auch an Nutzeffect herbeifiihren.

So wiirde z. B. auf diese Weise bei einem langen Gestinge, mittelst wel-
chem eine Bewegung auf einen entfernten Punct fortgepflanzt werden soll,
ein grofser Theil des Nutzeffectes verloren gehen, wenn die cinzelnen Ver-
bindungsstiicke in ihren durch Bolzen verbundenen Gelenken oder Gliedern
zu viel Spielraum hiitten. Bei einer schlecht ausgefiihrten Verzahnung
der Rider, wobei die Zihne einen zu grofsen Spielraum haben, wird bei
jeder Anderung in der Grofse des Widerstandes, wodurch das gefiihrte
Rad plotalich fiir eine kurze Zeit zum fiihrenden wird, und dann wieder
umgekehrt, jedesmal ein Stofs zwischen den Zihnen entstehen, der eben-
falls fiir den Nutzeffect nachtheilig ist. Auf gleiche Weise geht bei dem
Betriebe eines Stam pf-oderHamme rwerk e s durch den plotzlichen oder
stofsweisen Angriff des ruhenden Stimpfers oder Hammers (§. 221, An-
merkung 2) ein Theil der Arbeit des Motors fiir den Nutzeffect verloren
u. s. w. Aus diesem Grunde, und auch noch aus Riicksicht fiir die
Dauerhaftigkeit der Maschine selbst, muls man alle Stolse bei der Mitthei-
lung oder Fortpflanzung der Bewegung auf das Sorgfiltigste zu vermeiden
trachten. Diese Sorgfalt sollte sich selbst auf jene Maschinen erstrecken,
welche gewohnlich, wie Hammer-, Stampf- und Walkwerke durch den
Stofs wirken ; aus diesem Grunde substituirt man dort, wo der industrielle
Zweck eben so gut erreicht wird, dafiir lieber Walz- und Quetschwerke
und Kurbelwalken, weil dabei kein solcher Verlust an Nutzeffect durch
den Stols, der dabei vermieden wird, eintritt.

§. 286. Vorziige der gleichformigen Bewe=
gung bei Maschinen. Abgesehen davon, dals bei einer
gleichformigen Bewegung , in welchem Falle die bewegende Kraft und
die Widerstinde oder die Last fortwéhrend denselben Werth beibehalten,
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alle einzelnen Theile mit constanter Kraft auf einander wirken, also da-
bei keine Geschwindigkeitsinderungen oder Stofse eintreten, zugleich
auch jede Berechnung hinsichtlich der Stirke und Festigkeit der einzelnen
Bestandtheile der Maschine dadurch erleichtert wird; so besteht der Haupt-
vortheil der Gleichformigkeit in der Bewegung eigentlich darin, dafs
sowohl der Angriffspunct der bewegenden Kraft, welche fir das Maxi-
mum ihrer Leistung (§. 280) eine bestimmte Geschwindigkeit annehmen
- mufs, als auch der letzte oder arbeitende Theil der Maschine, fir wel-
chen es ebenfalls eine gewisse vortheilhafteste Geschwindigkeit gibt
(§. 281), diese beste oder zweckmilsigste Geschwindigkeit unveréndert
beibehalten konnen.

Diese genannten Vorziige fallen fiir die veréinderliche oder perio-
dische Bewegung, selbst wenn diese nach dem Gesetze der Stetigkeit
Statt findet, grofstentheils weg ; so haben wir schon bei der Theorie der
einfachen Kurbel gesehen, dals die bewegende Kraft an gewissen Stellen,
den sogenannten todten Puncten, gar keine Bewegung erzeugen kann,
und defshalb eine Schwungmasse oder eine mehrfache Kurbel zu Hilfe
genommen werden mufs. Gewisse Theile konnen dabei kleine Stofse
oder wenigstens abwechselnd eine Ausdehnung und Compression erlei-
den, wozu bei unvollkommen elastischen Korpern immer ein eigener
Kraftaufwand nothig ist. Auch arbeitet eine Maschine, bei welcher die
Geschwindigkeit zu- und abnimmt, nicht besténdig unter den giinstig-
sten Verhiltnissen (die nur fiir eine bestimmte Geschwindiglkeit vor-
handen seyn konnen), und da man endlich die Stirke und Dimensionen
der einzelnen beweglichen Bestandtheile nach der grofsten Kraftaulserung,
die jedenfalls grofser als die mittlere ist, welche bei einer gleichformi-
gen Bewegung eintreten konnte (vergl. §. 189, Anmerk. 1), berechnet,
80 bietet die massivere und schwerere Maschine, ohne Riiclksicht auf
ibre grofsern Kosten , auch grofsere Nebenhindernisse dar.

So sehr man sich aber auch aus den angefiihrten Griinden bemiihen mufs, bei
Maschinen die veriinderliche Bewegung durch die gleichformige zu erset-
zen, und sowohl dem aufnehmenden als arbeitenden Bestandtheil (§. 278)
statt einer alternirenden eine rotirende Bewegung zu geben (so ist es z. B,
vortheilhaft, eine Dampfmaschine mit hin und hergehenden Kolben in cine
Rotirende , das auf und ab gehende Sigegatter bei einer Bretsige in eine
Kreissige zu verwandeln u. s. w.); so lilst sich dieses gleichwohl nicht
tiberall erreichen, was theils in der Natur des Motors und der zu verrich-
tenden Arbeit thells aber in Localverhiltnissen und 0k0n0m1schen Riick~
sichten seinen Grund hat.



254

§- 287. Veriinderliche Bewegung bei Ma-
schimem. Streng genommen gibt es nur drei verschiedene Fille, in
welchen bei Maschinen eine verinderliche oder periodische Bewegung
Stait findet: erstens wenn die bewegende Kraft, zweitens der Widerstand
der Nutzleistung , und drittens wenn beide irregulir wirken, oder inner-
halb gewisser Grenzen veridnderlich sind.

Soll der Motor eine hin und her gehende, der arbeitende Theil
aber eine gleichformige rotirende Bewegung erhalten, so verwandelt
man durch die bekannten Miltel, wie z. B. durch die Kurbel und ex-
centrische Scheibe die erstere unmittelbar in eine kreisformige Bewegung,
wie dieses bei Dampfmaschinen mit hin und her gehenden Kolben ge-
schieht, so, dafs dann die Communication (§. 278) oder die zwischen
liegenden Theile nur aus verzahnten Rédern oder aus Scheiben, Trom-
meln und Riemen bestehen, welche eine rotirende Bewegung erhalten.

Eben so verfihrt man auch, wenn der aufnehmende Theil oder
der Motor eine gleichformige, continuirliche, dagegen der arbeitende
(wie bei einer gewohnlichen, durch Wasser betriebenen Sigmiihle)
eine hin und her oder auf und ab gehende Bewegung annehmen soll.

Sollen dagegen, sowohl der aufnechmende als arbeitende Bestand-
theil eine solche oscillirende Bewegung erhalten, so hat man zu tber-
legen, ob es nicht moglich ist, die erstere unmittelbar auf die letztere,
ohne Communication zu iibertragen, so dals die Schwingungen beider
Bestandtheile zusammenfallen oder correspondiren, und dadurch ihre
Geschwindigkeiten gleichzeilig und allmilig zu- und abnehmen, wo-
durch die Bewegung beinahe eben so vortheilhaft wird, als wenn diese
gleichformig und continuirlich wiire ; eine solche Bewegungsart ist z. B.
moglich, wenn durch eine Bampfmaschine eine Pumpe betrieben werden
soll. Wire dagegen ein solches Zusammenfallen der Oscillationen nicht
ausfithrbar, so mifste man jede derselben fir sich in eine kreisformige
Bewegung verwandeln. Bei der Wahl der Mittel zur Anderung oder
Uberiragung der einen Bewegung in die andere mufs man jedenfalls
jener den Vorzug geben, bei welcher diese Verwandlung am sanflesten
und ohne Stofse vor sich geht.

(- 288. Regulirung der Bewegung. Aber selbst
dort, wo alle Theile einer Maschine eine continuirliche Rotationsbewe-
gung besilzen, kann sowohl die bewegende Kraft, durch die Art, wie
sie wirkt (wie z. B. bei der Kurbel), als auch der Widerstand der Nulz-
arbeit innerhalb gewisser Grenzen veriinderlich seyn; sollen aber dem-
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ohngeachtet gewisse arbeitende Theile der Maschine, deren Leistung in
Beziehung auf Schonheit und Vollkommenheit der Arbeit wesentlich da-
von abhiingen kann , eine moglichst gleichformige Bewegung erhalten,
und hat man bereits alle in einem solchen Falle vorgezeichneten Millel, als
erstens die rotirende Bewegung durch Riemen, genau ausgefiihrte Ketlen
oder verzahnte Riider fortzupflanzen , zweitens alle Rider und Scheiben
genau zu centriren, und drittens die auf die Bewegung Einflufs habenden
Theile hinsichtlich ihrer Gewichte durch Gegengewicht in’s Gleichge-
‘wicht zu bringen , und wo es angeht, diese Gewichle selbst zur Aus-
gleichung der Ungleichheiten in der bewegenden Kraft oder in dem Nulz-
widerstande zu beniitzen, angewendet; so bleibt immer noch das
Schwungrad, dessen Theorie wir bereits in §. 192 entwickelt ha-
ben, das vorziglichste Mittel zur Regulicung der Bewegung. Bei der
Anwendung desselben gibt man demselben, um es nicht ubermalsig
grofs und schwer machen zu miissen, eine bedeutende Rolalionsge-
schwindigkeit, und bringt es so nahe als moglich an die zu regulirende
Kraft oder an den auszugleichenden Widersland. Im Falle sowohl die
bewegende Kraft als auch der Nutzwiderstand sehr verdnderlich sind,
bringt man wohl auch zwei solche Schwungréder, das eine in die Nihe
des aufnehmenden , das andere in die des arbeitenden Theiles der Ma-
schine an.

Wie aus den betreffenden §§. 192 — 197 hervorgeht, so dient das Schwung-
rad gleichsam als Magazin zur Aufnahme eines Theiles der Arbeit der be-
wegenden Kraft oder des Motors in den giinstigen oder jenen Perioden, m
welchen die Kraft die Widerstinde iibersteigt, um ihn in den ungiinstigen,
d. i. jenen Perioden, in welchen die Widerstinde tiberwiegend sind , wie-
der abzugeben. Da sonach ein Schwungrad unmoglich, wie doch so
Vicle, denen die Gesetze der Mechanik unbekannt sind, zu glauben schei-
nen, eine Kraft abgeben kamn, die man nicht zuvor hineingelegt hat, ja
im Gegentheile durch die dadurch verursachte grofsere Reibung von der
vorhandenen bewegenden Kraft noch ein Theil absorbirt wird; so mufs
man dort, wo die nothige Gleichformigkeit im Gange der Maschine durch
die ohnehin schon damit in Verbindung stchenden, und in Bewegung be-
findlichen Massen, wie es z. B. bei Mahlmiihlen der Fall, vorhanden ist,
s0 wie auch in Fillen, wo eine Maschine oft und schnell angchalten wer-
den mufs, kein Schwungrad anbringen, und wo cin solches durchaus er-
forderlich 1st, dieses nicht schwerer, als unumgiinglich nothig, ausfiihren.

§. 289. Wenn nun auch das Schwungrad in jenen Fillen, in
welchen die Widerstinde in kurzen Perioden verénderlich sind, oder
wenn diese bestéindig , und der Motor zwar an und fiir sich mit glei-
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cher Kraft arbeitet, dennoch aber durch die eigenthiimliche Wirkungs-
art, wie es z. B. bei der Kurbel (§. 189) der Fall ist, innerhalb gewis-
ser Perioden als eine verdnderliche Kraft wirkt, zur Ausgleichung oder
Regulirung der Bewegung ganz besonders geeignet ist, so wiirde das-
selbe gleichwohl in jenen Féllen nichts nitzen, in welchen der Motor,
nachdem seine Wirkung jene des Widerstandes bereits iiberstiegen hat,
noch immer mit derselben Stirke zu wirken fortfihrt, weil dann auch
das Schwungrad selbst eben so gut, wie die ganze Maschine immer
mehr beschleunigt, und so auch im umgekehrten Falle, zuletzt sammt
der Maschine stehen bleiben wiirde.

In Fallen nun, wie der zuerst genannte, wendet man sogenannte
Moderatoren, welche die Geschwindigkeit der Bewegung durch den
vermehrten Widerstand, welchen sie dann darbieten, mélsigen, in
beiden Fillen aber die Regulatoren an, durch welche unmittelbar
die bewegende Kraft selbst, wie z. B. die Dampfzustromung bei Dampf-
maschinen, der Zuflufs des Wassers bei Wasserwerken u.s. w. ge-
méfsigt oder vermehrt, also iiberhaupt regulirt wird.

§. 290. Moderatoren. Am hiufigsten bedient man
sich zur Mifsigung der Geschwindigkeit, wie z. B. bei Fuhrwerken,
wenn sie iiber einen nicht sehr steilen Abhang hinabfahren, bei Aufzug-
maschinen und Kraniche‘n, wenn die Last herabgelassen wird u. s. w.,
der sogenannten Bremsvorrichtungen, wovon die allereinfachste,
aber auch am wenigsten wirksame, und wegen des Druckes gegen die
Achsen eben nicht die zweckmalsigste, wie sie bei Fuhrwerken iblich,
aus einem horizontalen Querbalken besteht, welcher mittelst Schrauben
oder einer Hebelvorrichtung gegen den Umfang der Hinterrdder ange-
prefst, und dadurch eine Reibung erzeugt wird, wodurch der Wagen
in seinem Laufe in etwas gehemmt und aufgehalten werden kann.

Wirksamer , weil ein grofserer Theil des Rades umfafst , und zweck-
miilsiger, weil das Rad von beiden Seiten geklemmt wird, also kein
Druck auf die Achse entsteht, ist die bei Eisenbahnwigen und dem
Tender bestehende Bremsvorrichtung. Am allerwirksamsten jedoch ist
der in Fig. 195 dargestellte Bremsring B D, welcher aus einem diinnen,
nicht vollig geschlossenen eisernen Reif besteht, in welchem holzerne
Backen n, die sich jedoch nicht beriihren, sondern immer einen kleinen
Zwischenraum lassend , eingelegt, und an dem Reife leicht befestigt
werden und so gleichsam ein gegliedertes Band um das Rad an die
Welle € bilden, welche gebremst werden soll. Die beiden sich nicht
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unmittelbar vereinigenden Enden des Reifens sind gelenkartig, mitttelst
Bolzen @ nnd & an den um ¢ drehbaren Hebel A B befestiot, wodurch,
wenn dieser Hebel bei A herabgedriickt wird, diese Puncte @ und &
nach den Richtungen der Pfeile gezogen werden, und dadurch der
Bremsring fast ringsherum gegen den Umfang der Welle um so stirker
geprefst wird, je grofser die auf den Hebel wirkende Kraft ist; dafs
aber diese Bremsvorrichtung , welche bei Aufzugmaschinen, Kranichen
u. s. w. beniitzt wird, dufserst wirksam seyn mufs, gebt aus §. 240
iiber die Reibung eines Seiles tiber einen Cylinder, womit dicse Bremse
verglichen werden kann, hinldnglich hervor.

Dort, wo schon ein geringer Widerstand zur Méfsicung der Ge-
schwindigkeit - hinreicht, beniitzt man als Moderator den bekannten
Windfligel (wie bei Spielubren, Lampen-Pumpwerken, Bratenwen-
dern u. 8. w.), welcher sobald die bestimmte oder normale Geschwin-
digkeit jenes Bestandtheiles der Maschine, an welchen dieser Fliigel an-
gebracht ist, iiberschrilten wird, in der Luft cinen seht schnell (im
quadratischen Verhélinifs) wachsenden Widerstand findet, und dadurch
die Geschwindigkeit moderirt und moglichst gleichformig macht.

§. 291. Regulatoren. Nimmt die bewegende Kraft, wie
z. B. bei Taschenuhren, wo im Anfange die Feder, wenn sie ganz auf-
gewunden, oder die Uhr aufgezogen ist, am stirksten, und dann all-
milig schwicher wirkt, ab, oder der Widerstand, wie z. B. bei Ohl-
pressen, allmilig zu, oder wie bei Erzforderungsmaschinen, wo das
sehr gewichtige Seil, woran der Kiibel mit der Hauptlast befestigt ist,
beim Aufwinden immer kiirzer , und dadurch leichter wird , allmilig ab;
§0 kann man sich zur Regulirung der Kraft oder des Widerstandes eines
abgekiirzten, auf der Mantelfliiche mit spiralformigen Windungen verse-
henen Kegels bedienen, auf welchen, wie es bei Uhren mit der
Schnecke der Fall ist, die vom Federhaus sich abwickelnde Kelte
von der kleinern gegen die grofsere Basis zu, oder bei den erwiihnten
Forderungsmaschmon das Seil auf den Spiralkorb in derselben Weise
(bei Ohlpressen in der entgegengesetzien Richtung) aufgewickelt wird,
50 dafls dadurch in demselben Verhilinifs als die Kraft schwiicher wird
oder die Last abnimmt, im erstern Falle die Kraft, im letztern die Last
auf immer lingere Hebelarme wirkt, und dadurch das statische Mo-
ment ungeéndert bleibt,

Obschon sich ferner fiir jede besondere Bewegungs- und Betriebs-

art fast ein eigener Regulator erfinden lifst, so ist doch der auf der
Burg's Mcchanik, 17
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Theorie des Centrifugalpendels beruhende Regulator der am allermeisten
verbreilete und angewendele, wefshalb wir auch nur diesen noch in
Kiirze untersuchen wollen.

§. 292, Centrifugal-Regulator. Dieser Regulator
berult auf der im §. 158 enlwickelten TLeorie des Centrifugalpendels,
und bestebt in Folgendem :

An ciner verticalen cylinderischen Spindel A D (Fig. 196) werden
am obern Ende 4 zwei Stangen AB, A B, an deren untern Enden
sich zwei gleich schwere Kugeln @ befinden, um einen horizontalen
Belzen drehbar angebracht, und in B, B’, ebenfalls um solche runde
Bolzen drehbar, durch die Arme B €, B‘C mit einer Hillse N, welche
sich auf der verticalen Spindel A D auf- und abschieben lifst, gelenk-
arlig verbunden, so, dafs das Viereck 4 B CB’ ein arliculirtes, d. i.
in den vier Winkelpuncten bewegliches Parallelogramm hildet.

Wird nun dieser Apparat mit der zu regulirenden Maschine so in
Verbindung gebracht, dafls der Spindel 4D durch diese Verbindung
cine rotirende Bewegung milgetheilt wird, so nehmen die beiden Ku-
geln O an dieser Bewegung um die verlicale Achse A D Theil, und
entfernen sich von dieser bei der normalen Geschwindigkeit der Maschine
bis auf eine gewisse, im voraus beslimmte Distanz. Nimmt dagegen die
Geschwindiglkeit der Maschine iiber diese normale zu oder ab, so er-
halten auch die Kugeln Q eine grofsere oder kleinere Geschwindigkeit,
sie enlfernen sich also im erstern Falle (§. 154) ven dieser Achse, und
nahern sich ihr im zweilen, und zwar um so mehr, je grofser die Ab-
weichung von der normalen Geschwindigkeit ist; da aber dadurch die
mit den Kugeln auf die angegebene Weise in Verbindung stehende Hiilse
N beziehungsweise auf der Spindel AD auf und ab geschoben wird,
s0 wird der um O drehbare, in E gabelformig gebildete, und in die
in die Hilse eingedrchite Kehle @ eingreifende Hebel ebenfalls so in Be-
wegung geselzt, dals der Endpunct F, welcher z. B. bei Dampfma-
schinen mit dem Dampfzuleitungshahn (Drosselventil) in Verbindung
sleht, im erstern Falle ab- im lelztern anfwirts geht, und dadurch die
beabsichtigte Regulirung in der Zusirdmung des Dampfes oder Wassers
bewirkt.

§. 293. Macht die Spindel A.D bei der normalen Geschwindig-
keit der Maschine cine bestimmite Anzall von Umdichungen, so wird
sich auch dle Hilse N dabei an einer beslimmten Stelle unbeweglich
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erhallen; sobald aber die Geschwindigkeit um einen gewissen, iber die
geslattete Grenze der Gleichformigkeit des Ganges der Maschine hinaus-
gehenden Theil zu- oder abnimmt, so soll die Centrifugalkraft der Ku-
geln im Stande seyn, die mit dem Drosselventil der Dampfmaschine
oder der Schiitze des Wasserrades u. s. w. in Verbindung stehende
Leitung, oder die Communicalion sogleich in Bewegung zu setzen, und

die gewiinschte Regulirung zu bewirken.
Ist @ das Gewicht, » die Geschwindigkeit des Schwerpunctes und # die Flich-
kraft einer jeden der beiden Kugeln fiir den normalen Gang der Maschine,

und haben dabei die Kugeln den in Fig. 197 angedeuteten Stand; so ist
nach §. 158 (Relat. «)

< Va 0nr
111)£=P—_u1)dF= il 5
Q AC g. 0
so-wie (Gleich. 1 desselben Paragraphes)
. CF?
ekl LR (.
2

Ist » der Widerstand, welchen die Hilse & (Fig. 196) bei ihrer auf-
wirts gehenden Bewegung und der zu bewirkenden Regulirung zu iiber-
winden hat, so kommt dieser als eine von € nach ¢ (Fig. 197) abwiirts
wirkende Kraft » vor; macht man daher € P = p, zerlegt diese Kraft in
zwei Krifte nach den Richtungen C £, € E', und schneidet B'«’ = Ba
= CHE = CE ab, so bringt dieser Widerstand » auf jeden Arm 4 0,
A0 in B und B’ einen Zug Ba = B« hervor, welcher neuerdings in
Bb und B¢ an dem einen, und 86" und B ¢’ an dem andern Arm zer-
legt, 4 Krifte gibt, wovon B¢ und B0 von dem Bolzen oder festen
Puncte A aufgehoben, die beiden andern B¢ und B'¢” aber, jede gleich
dem Widerstande » werden (indem z. B. die beiden Dreiecke B ac¢ und
CE' D einander gleich sind). Reducirt man endlich diese beiden lothrecht
wirkenden Kriifte » von den Puncten B und B auf jene © und ', so hat
man nach den statischen Gesetzen auf den Drehungspunct 4 bezogen, als

g Z 7 AB . -
reducirte Krifte p° = ~F », und es ist daher gerade so, als ob jede
A
Kugel darch den Widerstand » um diesen Theil »” schwerer geworden wiire,
und dadurch das Gewicht Q 4 .A—? p hiitte. Es verwandelt sich also
Y

auch die vorige Relation (2, wenn man auch gleich fiir F' seinen Werth
setzt, in
Qv+ CFH

AB Frrrde (15
GCH 0 —
g ((+AF )

Da aber nicht bei der kleinsten Vergrofserung der normalen oder miltlern
Geschwindigkeit » auch schon eine Bewegung in der iliilse ¥ eintritt, son-
dern diese Zunahme an Geschwindigkeit erst cinen gewissen Werth erreicht
haben muls, bevor die Kugeln wirklich aus einander gehen, so mufs man,
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wenn man als Grenze dieser Zunahme % r setzt, mithin annimmt, dafs »
erst in i3 » iibergehen mufs, bevor sich der Regulirungsapparat in Bewe-
gung setzt, und den genannten Widerstand » tiberwindet, in der vorigen
Gleichung {5 + statt » setzen, wodurch man, wenn auch gleich fiir 4 €
sein Werth aus Gleich. (n gesetzt wird,

0 4 ) _lerie
AB I TR’
y.CF(()+_p sy
ar

3 AB &
und daraus durch Reduction 3% Q0 = @ + T », also fir das gesuchte

Gewicht der Kugeln

AB AB
Q=’12%0—:‘—I4;77=4'7ﬁnﬂ..- (1

erhilt.
9

'l e thd B il T
Da man bei Dampfmaschinen gewohnlich i = = nimmt , so ist fiir
A

dieses Verhdltnils das Gewichl jeder der beiden Kugeln Q = 317 p.
Wiire z B. » = 5 Pfund, so wiirde jede Kugel das Gewicht von 150,
d.i. von 16 Pfund erhalten miissen.
Die Relation (1 zeigt, dafs, wenn das Gewicht @ eine gewisse Grofse
nicht iibersteigen soll, bei der Zunahme des Widerstandes » das Verhltnils

AB 0
— - abnehmen, also AF gegen 4B zunchmen mufs. Aus diesem

Grunde éndert man, wenn » schon etwas bedeutend wird, den Apparat
dahin ab, dals man die bewegliche Hiilse ¥, wie in Fig. 198, an das
obere Ende der Spindel und den Drehungspunct C nach abwirts legt;
damit aber der Arm € 0 nicht gebogen werde, nimmt man € O nicht
leicht tiber 3 bis 4 € B,

Was ferner die Stellung oder den Punct € (Fig. 197) der Hiilse V fiir
die normale Geschwindigkeit » anbelangt, so lilst sich diese leicht nach
dem Satze (§. 158), dals ein einfaches Kreispendel von der Liinge A C
doppelt so schnell, d.h. in der halben Zeit schwingt, als das Centrifu-
galpendel einen Umlauf vollendet, auffinden. Was aber endlich den Wi-
derstand », den man im Voraus durch Versuche bestimmen kann, betrifft ;
so lifst man beim Reguliren einer Schiitze den oben erwiihnten Hebel £ &
nicht unmittelbar auf die Schiitze selbst wirken (weil dadurch » viel zu
grols wiirde),, sondern man beniitzt denselben dann nur zur Ein- und
Ausriickung eines Rades, welches in ein zweites, eingreift, und durch
dessen Umdrehung die Schiitze regulirt wird.

Unter mehreren Anordnungen, welche hierbei moglich sind, ist eine in
Fig. 199 angedeutet, deren Wirksamkeit auf Folgendem beruht: Durch
die von der zu regulirenden Maschine kommende Communicationswelle
wird dem Pendel, und zugleich auch den auf der Spindel 4 D befindlichen
beiden conischen Ridern # und 4 die rotirende Bewegung auf folgende Weise
mitgetheilt : Die mit der Spindel mit umlaufende Klaue <, welche sich auf
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der erstern der Linge nach entweder auf einem vierkantigen Theil der
Spindel, oder besser aul einem rund gedrehten, und mit einer Feder
(Clavette) und Nuth versehenen Theile auf und ab schieben, aber nicht
ohne die Spindel umdrehen, und sich mit jedem dieser beiden Rider @
und 0 durch eine der bekannten Kupplungen verbinden, und wieder los-
machen ldfst, bringt in der gezeichneten Stellung, in welcher das Pendel
seine normale Geschwindigkeit haben soll, keines der beiden genannten
Kegelriider, da sie auf der runden Spindel nur lose aufgesteckt sind, in
Bewegung. Gehen aber die Kugeln durch eine Beschleunigung der Ma-
schine aus einander, hebt sich also die Hiilse », so zieht sie durch den
doppelten Winkelhaken z, von dessen beiden horizontalen, gabelformig
auslaufenden Armen der eine in die Kehle der Hillse #, der andere in jene
der Klaue s eingreift, und welcher in dem Kloben - eine Fiihrung besitzt,
die Klaue s mit hinauf, diese verbindet sich dadurch mit dem obern Ke-
gelrade @, und zwingt es, an ihrer rotirenden Bewegung Theil zu neh-
men, wodurch dann auch das Kegelrad » sammt der horizontalen Spindel
d und der darauf angebrachten Schraube ohne Ende /#, welche auf die
Schiitze wirkt, nach einer solchen Richtung umgedreht wird, dafs sich die
Schiitzenoffnung verkleinert.

Gehen dagegen im entgegengesctzten Falle die Kugeln zariick , so lost
sich die Klaue s aus dem Kegelrade « aus, welches dadurch stehen bleibt ;
gehen die Kugeln noch weiter, nimlich unter ihrem Normalstande zusam-
men, so ergreift die Klaue jetzt das untere Kegelrad &, welches sofort die
Spindel D mit der Schraube ohne Ende % in entgegengesetzter Richtung dreht,
und dadurch die Schiitzenoffnung vergrolsert.

Anstatt der beiden Kegelrider « und 6 kann man sich auch zweier Rie-
menscheiben bedienen, welche mit einer dritten, mit der Schiitze in Ver-
bindung gebrachten Scheibe darch Riemen ohne Ende, wovon der eine
(um die dritte Scheibe nach entgegengesetzten Richtungen drehen zu kon-
nen) gekreuzt, der andere nicht gekreuzt wird, in Verbindung stehen.

(Eine hieher gehorige Anmerkung siehe in den Zusitzen.)

Umwandlung oder Transformation der Bewegung.

§- 29 4. Bei allen in Thitigkeit befindlichen zusammengesetzien
‘Maschinen haben einzelne Bestandtheile die empflangene Bewegung auf
die nichstfolgenden entweder ohne, oder mit Anderung ihrer Nalur fort-
zupflanzen oder zu iibertragen. Je nach der verschiedenen Art, nach
welcher dabei eine Bewegung in die andere verwandelt wird, lassen
sich diese einzelnen Beslandtheile oder einfachen Maschinen (welche zu-
sammen die zusammengeselzle ausmachen) systematisch ordnen und zu-
sammenstellen; hier soll nur von jenen Umwandlungen in Kirze die
Rede seyn, welche am meisten vorkommien, und in dieser Beziehung
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lassen sich vier Hauptbewegungen: erstens die geradlinige con-
tinuirliche, zweitens die kreisformige continuirliche, drittens die
hin und her gehende geradlinige, und viertens die hin
und her gehende kreisformige oder oscillirende unter-
scheiden. Es gibt zwar zur Verwandlung der einen dieser Bewegungen
in die andere oft vielerlei Maschinen, wir werden jedoch nur immer eine
oder ein paar der vorziiglichsten davon anfiihren.

§.295. Umwandlung der geradlinigen con-
tinuirlichen Bewegung in eine ahmliche. Die Unwandlung
oder Transformation dieser Bewegung wird am einfachsten durch Rol-
len (wie bei Mangen) bewirkt, welche wir bereits im §. 242 er-
wihnt haben.

§. 296. Umwandiung der geradlinigen conti-
nuirlichen in eine continuirliche lreishewegung ., und um-
gekehre.  Von dieser Transformation der Bewegung bietet uns das
Rad an der Welle (§.99), bei welchem die continuirliche Kreis-
bewegung der Kurbel (durch Menschenhinde umgedreht) in die ge-
radlinige Bewegung der zu hebenden Last verwandelt wird, ein Bei-
spiel dar.  Eben so kann umgekehrt das hinabgehende Gewicht als be-
wegende Kraft dienen, und das Rad oder die Kurbel in drehende Bewe-
gung selzen.

Ein in eine verzahnte Stange oder einen Kammbaum (§. 220)
eingreifendes verzahntes Rad bietet ein zweites Beispiel von der
Transformation dieser beiden Bewegungen eine in die andere dar; eben
50 auch die Schraube u.s w.

§. 299. Verwandluug der comntinuirlichem
Kreisbewegung in eine dhnliche. Hierzu bedient man
sich der Riemen oder Seile ohne Ende, welche iiber Scheiben
oder Trommeln gelegt werden; um dabei das Gleiten zu verhindern,
gibt man den Trommeln und Riemen eine grofsere Berihrungsfliche,
wozu auch das Kreuzen der Riemen oder Stricke gehort; die letzlern
kann man sogar (§. 240) einige Male um die Rollen oder Scheiben
herumschlagen. Ist die fortzupflanzende Kraft oder der Widersland zu
bedeutend, so wihlt man das allgemeine Auskunfismiltel, die ver-
zahnten Riader (§.207).
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§- 298. Umwandlung der continuirlichen Hreis=
bewegung n eine hin und her gehende geradli=
nige. In diesem Falle bedient man sich vorzugsweise der Kurbel
oder des Krummzapfens AC (Fig. 200), in dessen Warze 4
(§. 188) die Blauelstange 4 B, welche in B mit demn zwischen Fric-
tionsrollen @, @’ hin und her gehenden Bestandtheil B D gelenkartig
verbunden ist, eingehéingt wird, so, dafs bei jeder ganzen Umdrehung
der Kurbel das Stick BD cine hin und her gehende Bewegung von
der Liange des Durchmessers E F des Kurbelkreises vollendet.

Der Hauptvorzug dieser Verbindungs- und Bewegungsart besteht
wesenllich in dem Umstande, dafs der Theil B D nur allmilig von der
Ruhe oder der Geschwindigkeit Null aus auf die grolste Geschwindig-
keit, und von da an wieder eben so nur allmilig zur Wechslung der
Bewegung (wobei die Geschwindigkeit von - in — durch Null ge-
hen mufs) vermindert und auf Null gebracht wird, folglich (§. 284)
weder durch das Gewicht noch durch die Masse des Theiles BD (so
wie auch der Verbindungsstange A B sclbst) ein Verlust an Nutzeffect
der Maschine eintritt.

Ofter beniitzt man, anstatt eine Kurbel anzubringen, ein schon vorhandenes

" Rad, und befestigt in eciner Speiche oder einem Arme desselben, wel-

cher an dieser Stelle etwas verstirkt wird, einen runden Zapfen, wel-
cher als Kurbelwarze zum Einhiingen der Bliuclstange dient.

§.- 299. Da es bei der im vorigen Paragraphe genannten Be-
wegungsart auf die Dicke, d.i. die Grofse des Durchmessers ¢ & der
Kurbelwarze nicht ankommt, so konnte man diesen auch bedeutend,
wie z. B. bis mm’ vergrofsern, ohne dafs das Stick B » aufhoren
wiirde, auf jede halbe Umdrehung der Kurbel einen gervadlinigen Weg
von der Gofse des Durchmessers EF des Kurbelkreises zuriicklegen.

Wird nun dabei der Durchmesser mm/, oder wie in Fig. 201,
ab so grofls, dafs der Kreis iiber den Mittelpunct € des Kurbelkreises
hinausgeht, so erhélt man die excentrische Scheibe (Excentric);
die Blauelstange besteht in diesem Falle in einem Schubrechen
B D B, welcher sich mit scinem (aus zwei Hilf.en zusammen zu schrau-
benden) Ringe D D’ in einer im Umfange dieser Scheibe eingedrehten
Kehle leicht, jedoch ohne zu schlottern, herum dreben lifst. Da die
kreisrunde Scheihe D D’ excentrisch auf der Achse € befestigt ist, so
wird bei jeder ganzen Umdrehung dieser Scheibe der Schubrechen
eben so, wie vorhin (in Fig. 200) dic Bliuclstange eine auf und ab,
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oder (wie bei Dampfinaschinen zur Steuerung der Dampfschicber) hin
und her gehende Bewegung erhalten, und sowohl fir den Hin-als fiic den
Hergang einen Weg = 2 4 ¢ zuriicklegen.
Anmerkung. Obschon die Grifse der hin und her gehenden Bewegung bei
der excentrischen Scheibe lediglich von dem Abstande ihres Mittelpunctes
4 von der Umdrehungsachse €, womit diese fost verbunden ist, und
keineswegs von der Grifse der Scheibe solbst abhingt ; so hat diese letz-
tero gleichwohl auf die Grofse der durch die am Umfange derselben ent-
stehende Reibung absorbirten Arheit oder des verlorenen Nutzeffectes einen
wesentlichen Eioflufs. Denn ist P die durch die Schubstange ausgeiibte
Kraft, also der dadurch zu tiberwindende Widerstand eben so grofs, der
Abstand 4 ¢ = r, folglich der ganze bei einem in- und Hergang zuriick-
gelegte geradlinige Weg der Stange oder des Rechens, wihrend einer Um-
drehung der Scheibe == 47, so ist sofart d.c Arbeit dieser Schubstange
wihrend dieser Umdrehung = 4r P, Der Betrag der am Umfange der
Scheibe Statt findenden Reibung ist = [P, wenn [ den Reibungscoeffi-
cienten bezeichnet, und da dieser wiihrend einer Umdrehung der Scheibe,
deren Ilalbmesser (bis zur Kehle) = R seyn soll, auf die Linge des
Weges 2 Bm Stalt findet (indem man annimumt, dals sich die Stange
ziomlich nahe mit sich selbst parallel hin und her bewegt), so ist die Ar-
beit der Reibung wihrend einer Umdrehung = 2R =/ P, so, dals also
2R=nfP

der Bruch = 157 s das Yerhiltnils zwischen dem Nutzeffect
r

und der gleichzeitig van der Reibung absorhirten Arbeit angibt; ist z. B.
f=73ud B = 61, so wird dieses Verhiltnils wie 1 : 1'18, so, dals
also die Arbeit der Reibung schon grifser als der Nutzeffect ist, und bei
einer Zunahme von R noch weiter zunehmen mufs, Aus diesem Grunde
soll man sich der excentriochen Scheibe nur bedienen, wenn der zu iiber-
windende Widerstand 2 nicht sehr bedeutend ist.

Ubrigens konnen die Excentrica, besonders wenn sie als Wellfiilse
oder Tebekdpfe beniitzt werden, auch von andern Curven als dem
Kreise bogrenzt seyn, was hesonders von der Bedingung abhangt,, welche
man an die Bewegungsart des Stiickes B D (I'ig. 200) kniipft; so beniitzt
man in manchen Fillen die Herzlinie, in andern, wie wir bereits bei
den Hebkopfen der Stampfwerke (§. 221) gesehen haben, die Kreis-
evolvente, noch in andern Fillen, wie bei der Bewegung von Blas-
billgen, Blechscheren, Nietmaschinen u. s. w. wieder andere eigens hierzu
construirte und mit einander combinirte krumme Linien,

§- 300. Umwandiung dor continuirlichen
in dic oscillivende Kreisbewegung. Auch in diesem Falle ver-
dient unter allen Anordmungen die Kurbel den Vorzng. Um niimlich den
um 0 (Fig. 202) drehbaren oder oscillivenden Wagbaum (Balancier)
810 durch die rotirende oder continuirliche Kreishewegung der Welle
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oder Achse € in Bewegung zu setzen, befestigt man auf dieser Achse
C eine Kurbel C A, und verbindet ihre Warze mit dem Endpuncte B
des Balanciers gelenkartig durch eine Bliuelstange 4 B; dadurch wird
bei jeder ganzen Umdrehung der Welle € der Balancier BD zwei
Schwingungen machen.

Dieselbe Combination der Kurbel, Bliuelstange und des Wagbaumes kommt
2z, B. auch ber dem mit einem Fulstritte versehenen Schleifsteine, dem
Spinnrade, der Drehbank u. s. w. vor, wobei der Tritt (das Pedal)
den Balancier ersctzt, und wobei also gerade die umgekehrte Verwand-
lung, néimlich die oscillirende in die rotirende Bewegung Statt findet.

§.301. Verwandlung der kreisformiy oscillirens=
demn in cine kreisformig comtinuirliche Bewegung, Aufser
der vorigen Combination des Balancicrs, der Bliuelstange und der Kur-
bel, dient in diesem Falle auch noch hesonders ein in einem um @
(Fig. 203) drehbaren Hebel A B bei ¢ eingehiingter Schiebhaken
va, welcher in die sigarlig gebildeten Zihne eines cisernen, um die
Achso € drehbaren Rades eingreift, und so bei jeder QOcillation oder
Auf- und Abbewegung des Hebels, das Rad um einen Zahn fortschiebt ;
um zu verhindern, dafs beim Zuriickgehen oder Aufheben des Schieh-
hakens nicht auch das Rad €A zuriickgehe , bringt man noch einen
sogenannten Sperrkegel N an,

Da aber bei dieser Anordnung die Bewegung nur ruckweise Stalt
findet, so bringt man, um diese continuirlicher zu machen, ofter auch
zwei solche Schiebhaken, und zwar (Fig. 204) in der Art an, dafs immer
der cine wirksam ist, wihrend der andere leer zuriickgeht,

Anmerkung. Man sieht von selbst, dals durch dieses System keine con-
tinuirliche, sondern nur eine intermittirende und (wodurch es eben fehler-
haft ist) stofsweise Kreisbewegung erzeugt wird. Die Anwendung des-
selben kann daher nur dort, wo eine &hnliche Bewegung, wie z. B. bej
den Siigemiihlen, wo man sich eines solchen Schieb- oder Stofsrades
zur Fortfiihrung des mit den zu siigenden Holzblcken versehenen Wagens
bedient, gerechtfertigt werden, wo diese ruckweise Bewegung gerade
nothwendig und gleichsam vorgezeichnet, und aufserdem der dadurch zu
tiberwindende Widerstand nicht sehr bedeutend ist,

§- 302. Verwandlung der geradlinigen hin
und her gehenden Bewegung in eine oscillivende
Kreisbewegung und umgekehrt. Das beste in diesen beiden
Fillen anzuwendende System ist das von Walt angegebene, welcher
sich desselben bei seiner Dampfimaschine bediente, um die auf upd ab
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gehende geradlinige Bewegung des Kolbens in eine continuirliche roti-
rende zu verwandeln, wodurch er eben seine Maschine fiir alle mogli-
chen industriellen Zwecke anwendbar machte.

Ist DB (Fig. 202) der um O oscillirende Balancier, und sollte
dieser seine Bewegung durch die in D eingehingte Kolbenstange D E
erhalten, so wiirde, da der Punct D bei diesen Oscillationen einen
Kreishogen vom Halbmesser O D beschreibt, die Kolbenstange DE
von der verticalen Richtung abgelenket, und die bei Dampfmaschinen
(hei welchen die Kolbenstange durch eine dicht schlicfsende Stopfbiichse
gehen mufs) so nothwendige genaue Bewegung in einer geraden Linie
unmoglich werden. Watt erfand nun zur Beseitigung dieser Unzukomm-
lichkeit das sogenannte articulirte Parallelogramm, welches
daher auch das Watt'sche heilst, und im Wesentlichen in Folgendem
besteht.

§. 303. Watt'sches Parallelogramm. Ist A0
(Fig, 205) die halbe Linge des um @ schwingenden Balanciers, und
sind A0, A'0, A0 die hochste, mittlere und tiefste Stellung dessel-
ben, wobei die mittlere 4’0 horizontal genommen wird, so verbindet
man damit das articulirte Parallelogramm ac, dessen Seiten in den
Winkelpuncten A4, a, b, ¢ drehbar oder beweglich sind, ferner verbindet
man mit dem Puncte a die Kolbenstange, welche in der verticalen Linie
D E auf und ab gehen soll. Damit nun dieser Punct @ auch in den bei-
den andern der genannten Stellungen 4’0 und A“0 des Balanciers in
dieser Geraden D E bleiben, und die Lage a/ und «* annechmen kann,
so mufs der Punct &, welcher in den beiden eben genannten Stellungen
nach & und 6” kommt, einen Kreisbogen beschreiben , dessen Millel-
punct € gefunden wird, wenn man nach der bekannten Methode durch
die drei Puncte b, &, b (die man erhilt, indem man in den drei ge-
nannten Lagen des Balanciers das Parallelogramm ac construirt, und
dabei die Puncte a, a’y @’ in der Geraden DE annimml) einen Kreis
gieht, wovon der Mittelpunct € sofort in der durch 6 mit 4’0 gefiihr-
ten Parallelen liegt, und mit dem gesuchten zusammenfallt.

Wird also der Punct & des Parallelogramms mit einer um €' dreh-
baren Stange C& verbunden, so beschreibt der Punct @ bei der oscil-
lirenden Bewegung des Balanciers ziemlich genau die gerade Linie DE,
und es findet nur in den Zwischenpuncten oder Intervallen aa’ und a‘a’y
wie es die Fig. 205,a zeigt, eine kleine Abweichung nach rechts und
links Statt, welche jedoch Dbei einer zweckmifsigen Construction im
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Maximum so gering ist, dafs mn nicht mehr als ;5 bis
belrégt.

Um aber diese Abweichung wirklich so klein zu machen, hat man bei dieser
angegebenen Construction noch Folgendes zu beobachten: erstens soll die
gerade Linic D E, in welcher sich die Kolbenstange bewegen soll, den
Abstand 4‘B (Fig. 205,4) des Pungtes 4 von der Sehne A 4 halbiren,
also A’c = ¢B seyn; zweitens soll 40 wenigstens 13 Mal so lang als
diese Sehne 4.4“, welche sehr nahe dem Kolbenhub gleich ist, seynj;
drittens wilhlt man die Seite 4 ¢ des Parallelogrammes so, dafs der Befe-
stigungspunct @ mit der Kolbenstange bei der hochsten Stellung 40 des
Balanciers in die horizontale A‘0, nimlich nach r fillt (was in der Zeich-
nung Fig. 205 absichtlich nicht beobachtet ist), und endlich viertens soll
die mittlere Stellung des Balanciers in dieser ehen genannten horizontalen
Linie liegen, durch diese also der Winkel 40.1 der hochsten und niedrig-
sten Stellung halbirt werden. g

Was die Linge der Seite AC betrifft, so ist diese willkiirlich, und
hiingt davon ab, ob man den Punct C weiter oder niher gegen DE er-
halten will, denn die Gegenlenkstange €& wird um so kiirzer, je niher
die Seite b ¢ gegen den Mittelpunct O liegt, was oft dort, wo man an
Raum sparen mufs, zu beriicksichtigen kommt,

Uhrigens ist der Punct « des Parallelogramms nicht der einzige Punct,
welcher eine gerade Linie heschreibt, sondern es geht dabei auch der
Durchschnitt ¢ der Horizontalen A’0 mit der Seite € b (Fig. 206), (welcher
bei der hochsten Stellung des Balanciers entsteht) in einer geraden Linie
auf und ab, die mit der vorigen D # parallel ist, so, dals man auch in
den Punct # eine Kolbenstange cinhiingen kann, wenn sich diese ebenfalls
in gerader Linie bewegen soll.

Den Drehungspunct € (Fig. 207) fiir die Lenkstange €0 findet man
einfach durch folgende Construction. Sind A0, 4’0, 4“0 wieder die
drei Stellungen des um O oscillirenden Balanciers, ist DE die Gerade,
nach welcher sich die Kolbenstange bewegen soll, und ist A& die beizu-
behaltende Seite des Parallelogrammes, die man beliebig wiihlen kann,
und ¢ der Einhdingpunet der Kolbenstange; so durchschneide man die
Gerade DE aus den Puncten A’ und 4” mit dem Halbmesser Ad, wo-
durch man die Puncte ¢, d” erhilt, in welchen sich der Punct 4 in
den bejden iihrigen Stellungen des Balanciers befindet; zieht man fernep
die Geraden A%’ und 4%«*, ynd macht die Verlingerungen @‘v! = d*v"* = db,
so erhilt man die Puncte ¢/ und 6%, in welohen sich in diesen beiden
letzgenannten Lagen des Balanciers der Punot & befindet; legt man end-
lich durch diese drei Puncte b, 6%, 0¥ einen Kreisbogen, so fillt dessen
Mittelpunct mit dem gesuchten Puncte C zusammen,

Man Lifst auch ofter die drei Seiten ab, ae, ec (Fig, 208) des Parallelo-
grammes weg, und behilt davon blofs die eine Seite & ¢ mit einem Ge-
genlenker Cb bei. Um in diesem Falle den Mittelpunct oder die Achse
C dieser Lenkstange zu finden, wird man, wenn 40, 4’0, A”0 (Fig. 208, «)

15 Zoll
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wieder die drei genannten Stellungen des um 0 schwingenden Balanciers
sind, und die Linge 46 (= c¢6 in Fig. 208), so wie der Einhingpunct &
der Kolbenstange gegeben sind, um zuerst die beiden andern (den Stel-
lungen A‘0, A”0 entsprechenden) Positionen ¢’, 6 des Punctes b zu
finden, aus A’ und A” mit dem Halbmesser Ad die durch @ gehende
Verticallinie de in den Puncten @’ und ¢ (die zwei iibrigen Lagen des
Punctes d) durchschneiden, die Geraden A‘d‘, A*“d" ziehen, und ihre Ver-
lingerungen d’v’ = d“4” = db machen, und dann, nachdem diese
Puncte gefunden sind, durch die drei Puncte &, ¢/, 6 einen Kreishogen
zichen, dessen Mittelpunct C sofort der gesuchte Schwingungspunct fiir
den Gegenlenker Co ist.

§.- 304. In manchen Fillen beniitzt man eine um eine Achse €
drehbare Stiitze 0 ¢ (Fig. 209), auf welcher das Lager fir die Achse
O des Balanciers AB liegt, hingt, wenn A0 die hichste, 4‘0 die
mitllere (horizontale) und 4”0 die niedrigste Stellung des Balanciers
und DE wieder die Gerade ist, in welcher die Kolbenstange auf und
ab gehen soll, diese letztere in den Punct A ein, und bringt eine Lenk-
stange ¢ b (die natiirlich wieder doppelt seyn mufs, damit der Balancier
davon gabelformig umfalst werde) an, welche sich in den Puncten ¢
und b, wobei Ab = b ist, drehen kann.

Zur Bestimmung des Drehungpunctes € der Stiitze darf man nur
auf der horizontalen 4’0 mit dem Halbmesser A O aus A’ den Punct a
abschneiden, d.i. A4 = A0 machen, und aus den beiden Puncten
O und @ mit einer beliebigen Entfernung (die iibrigens durch andere
Umstéinde bedingt seyn kann) O0C' = a € Kreishogen beschreiben, wo-
durch sich dieser Punct € ergibt; je grofser man dabei diese Entfernung
O C machen kann, desto genauer wird die Kolbenstange, welche je-
denfalls mit dieser Geraden die drei Puncte A, A’, A% gemein hat, in
der Geraden DE auf und ab gehen. Kann man OC nicht lang genug
machen, so muls man wenigstens AO vergrofsern, um die Winkel
AOA' = A'04” zu verkleinern.

Endlich bringt man hei kleinen Druckpumpen, wie sie z. B. bei
hydraulischen Pressen vorkommen, und wobei der Kolbenhub nnr gering
ist, den um O oscillirenden Druckhebel A0 (Fig. 210) mittelst eines
gabelformigen Gelenkes @ ¢, wovon der Drehungspunct @ in dem Biigel
des I{olbens liegt, und ¢ den Einhingpunct des Hebels bildet, mit der
Kolbenstange, welche oben durch eine cylinderische Fortsetzung in einer
Hiilse gefithrt wird, in Verbindung, und bewirkt dadurch mit hinling-
licher Genauigkeit die geradlinige Bewegung des Kolbens.
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