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anwenden und sicher voraussagen kann, was fir Krifte
‘auftreten werden. Wiirde diese theoretische Forderung nicht prak-
tisch erfiilllt werden, so kame nicht nur eine gewisse Unsicher-
heit in die Konstruktion hinein, sondern es wire auch erforderlich,
fiir alle moglichen Félle vorzusorgen und den Tréger stirker zu
machen, als er sonst zu sein brauchte, damit unter keinen Umstéin-
den eine Uberlastung eintritt. Auf dem eingeschlagenen Wege ge-
langt man also zu der hochsten Ausnutzung des Materials
oder, anders ausgedriickt, zu dem geringsten Verbrauch an Bau-
stoffen, zu der vorteilhaftesten, billigsten Bauweise.

4. Technische Anwendungen des Gesetzes von der Erhaltung
der Energie. '

Berechnung von Schrauben- und Riderwinden.

Zu neuen Gesichtspunkten und Untersuchungsverfahren fiihrt
die in Abb. 44 skizzierte Aufgabe: ein Kisenbahnwagen von 15 t
Gewicht soll durch ein Seil, das von einer Winde bewegt wird, eine
schrige Strecke hinaufgezogen werden, die 100 m lang ist und
auf diese Linge gleichmiflig um 12 m steigt. Wie groB muB die
Kraft im Seile sein?

Die alte Methode der Kriftezerlegung gibt rasch eine Antwort.
Der Korper, der die Steigung hinaufbewegt werden soll, wiegt
15000 kg. Das bedeutet dasselbe, wie wenn der Wagen an sich
kein Gewicht hitte, aber statt dessen ein Gewicht von 15000 kg
daran hinge, oder als ob, wie in Abb. 45 skizziert, eine lotrecht
nach unten gerichtete Kraft von 15000 kg auf den Wagen wirkte.
Denken wir uns nun, daB statt der lotrechten Kraft (des Gewich-
tes) nur solche Krifte auf den Wagen wirkten, die entweder, wie
in Abb. 46 die Kraft N, rechtwinklig zu der schrigen Fahrbahn
stehen oder, wie die Krifte P und Z, parallel dazu gerichtet sind.
Dann ist es klar, daB die rechtwinkligen Krifte nur den Wagen
fester auf die Schienen driicken, auf denen er fihrt, daB sie ihn
aber die Steigung weder herauf- noch herunterziehen konnen. Die
Kraft P dagegen, die parallel zu der schrigen Strecke gerichtet ist,
ist bestrebt, den Wagen nach abwirts zu ziehen, und ihr mufl der
Zug Z im Seil das Gleichgewicht halten.

Die Losung ergibt sich jetzt von selbst. Wir zerlegen nach der
Methode des Krifteparallelogramms, Abb. 47, die Gewichtskraft von
15000kg in eine Kraft N, die senkrecht zur schiefen Ebene wirkt
und deren GroBe fiir die Aufgabe, die wir jetzt vorhaben, gleich-
giiltig ist, und in eine Kraft P, die parallel zur schiefen Ebene lauft.
Wird das Parallelogramm maBstiblich gezeichnet und ausgemessen,
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so stellt sich heraus, dal die Kraft P =— 1800kg ist. Ebenso grof,
aber entgegengesetzt, schrig nach oben gerichtet, mufl der Seilzug
Z sein, den wir suchten, denn sonst wiirde kein Gleichgewicht herr-
schen. Hiernach 148t sich nun die Stéarke des Seiles bemessen und
die Antriebswinde entwerfen.

Es gibt aber noch ein viel einfacheres Verfahren, um die Auf-
gabe zu losen. Denken wir uns einmal, dal der Wagen die ganze
schiefe Ebene von unten bis oben heraufgezogen wird, so hat die
Antriebsmaschine dabei eine gewisse Arbeit geleistet. Was das
bedeutet, ist leicht zu erkliren, wenn wir uns vorstellen, daBl ein
Mann eine Leiter heraufsteigt und dabei einen Sack von 30 kg Ge-

Abb. 46. Abb. 47.

Abb. 44 bis 47. Skizzen zur Berechnung der Seilkraft beim Aufziehen eines
Eisenbahnwagens.

wicht in ein 4 m hoheres Stockwerk befordert. Die Arbeit, die hier-
bei geleistet wurde, betrigt 30kg><4 m=—120mkg'). Da nun bei
unserer Schrigstrecke auf dem ganzen Wege von 100m eine Kraft
von 1800 kg aufgewendet werden mulite, so betrigt die geleistete
Arbeit 1800 >< 100 = 180000 mkg. Was ist damit erreicht worden?
Es ist gelungen, den 15000kg schweren Wagen 12m hochzuheben.
Das bedeutet, dal eine Arbeitsleistung hervorgebracht ist, die
15000 >< 12, also ebenfalls 180000 mkg betrégt. Mit anderen Wor-
ten: Es ist keine ,Arbeit® verlorengegangen, sondern die

1) DaB die Arbeit mit demselben Male gemessen wird, wie ein Dreh-
moment, nimlich in Meterkilogramm, ist ein Zufall, durch den man sich nicht
irrefiihren lassen darf. In beiden Fillen werden Krifte mit Lingen oder Ab-
stinden multipliziert. :
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aufgewendete und die nutzbar gemachte Arbeit sind ein-
ander gleich.

Dieses Gesetz, das hier zum ersten Male auftritt, spielt in der
ganzen Technik eine grofle Rolle. Allgemeiner gefallt bezeichnet
man es als das Gesetz von der Erhaltung der Energie oder
des Arbeitsvermodgens. Im ganzen Bereich der Physik und der
Chemie und ihrer technischen Anwendungen gibt es keinen Vorgang,
bei dem Arbeitsenergie einfach verschwiinde. Uberall findet man,
wenn man die Spuren verfolgt, da das Arbeitsvermdgen in der
einen oder anderen Form, oft bei einem und demselben Vorgang
sogar in den verschiedenartigsten Formen, zuriickgewonnen ist.

Fiir die Maschinentechnik ist der Satz von der Erhaltung der
Energie von allergro3ter Bedeutung, weil es an Hand dieses Satzes
moglich ist, den grundlegenden Entwurf und die Hauptab-
messungen einer Maschine von vornherein festzulegen,
ohne daBl man sich um die Zwischenglieder und die Art
und Weise, wie die Arbeit durch sie hindurchgeleitet wird,
iberhaupt zu kimmern braucht.

Wir konnen uns diese Zwischenglieder etwa wie eine Rohrlei-
tung vorstellen. Ist die Leitung dicht, so mul am einen Ende ge-
nau so viel Wasser herauskommen, wie
am anderen hineingepumpt wird, ganz
gleichgiiltig, ob die Leitung gerade oder
krumm verlegt ist, und ob die Rohre
groBen oder kleinen Durchmesser haben.
In derselben Weise geht die Ar-
beit durch die Hebel- und Ré-
dergetriebe einer Maschine hin-
durch, ohne dafl etwas verloren

. ; inge, das man nicht verfolgen
Abb'48'dgrilﬁu:§1:;n(;§sgfwwhtes 1g1nd dessen Verbleib man nicht
nachweisen kdnnte.

Bei der schiefen Ebene zeigte sich schon, wie einfach und iiber-
sichtlich die Aufgabe wird, wenn man das Verfahren der Gleich-
setzung der aufgewendeten und der geleisteten Arbeit anwendet.
Eine Kriftezerlegung mit Aufzeichnung des Parallelogramms ist
nicht notwendig, sondern es geniigt, zu sagen: Geleistet werden muB,
um den Wagen zu heben, eine Arbeit von 15000 >< 12 = 180000 mkg;
der Weg, auf dem die Kraft Z wirkt, ist 100 m; also muB die
Kraft Z selbst }_ST()()%QQ — 1800 kg sein. Ahnlich liegt der Fall beim
Keil, Abb. 48. Denken wir uns, daB ein Mann den Keil, der sich
auf Walzen beweé't, vor sich herschiebt und dabei ein Gewicht von
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120 kg heben muB. Das Gewicht sitzt oben an einer Stange, die
in einer Fithrung gleitet und sich mit einer Rolle auf die schrige
Fliche des Keiles stiitzt. Auf dem ganzen Keilweg wird das Ge-
wicht um 0,3 m gehoben, es mul} also eine Arbeit von 120><0,3
= 36 mkg hervorgebracht werden. Der Mann schreitet um 1,5m
vorwirts, und er mufl daher, um eben diese Arbeit zu leisten, einen
Druck von 24 kg anwenden, weil 24 kg><1,5m—=— 36 mkg, also
gleich dem erforderlichen Arbeitsaufwand, ist.

Noch viel besser aber zeigt sich der Vorteil des neuen Ver-
fahrens, seine Einfachheit und ,Eleganz“, bei der Berechnung einer
Schraube. Wie in Abb. 49 skizziert, nehmen wir an, daf ein
Schraubengang aus einem
schrig abgeschnittenen
Stiick Blech hergestellt
sei, das zylindrisch auf-
gewickelt und auf eine
Scheibe gesetzt ist. Am
Umfang der Scheibe greift
eine Schnur an, die durch
ein Gewicht P belastet ist.
Wenn das Gewicht die
Scheibe dreht, so gleitet
die Stange mit der Last von
200 kg, die sich, genau wie
in Abb. 48, mit einer Rolle
auf die Schraubenwindung
stiitzt, an dieser hinauf Abb. 49. Skizze zur Berechnung einer
und wird bei einer Um- Schraube.
drehung um die Héhe einer
Schraubenwindung, also um 15cm, gehoben. Wie gro8 muf die
Kraft P sein, um Gleichgewicht herzustellen?

Die Krifte wirken an der schrag aufsteigenden Schraubenbahn
genau ebenso wie an einer schiefen Ebene oder an einem Keil; man
kénnte sie zerlegen und daraus schlieBlich auf die Kraft P kommen.
Das ist aber ein umstindliches Verfahren. Viel einfacher ist fol-
gende Uberlegung.

Fassen wir die volle Umdrehung der Schraube ins Auge! Dabei
wird die Last von 200kg um 15cm senkrecht gehoben, indem sie
auf dem Gewindegang gleitet; die geleistete Arbeit ist also 200>< 15
= 3000 cmkg?). DaB die Kraft P wahrend dieser Umdrehung am

1) Die Arbeit ist hier in Zentimeter-Kilogramm statt in Meter-Kilogramm
berechnet, weil es bei der geringen Hohe nicht so bequem wire, mit Bruch-
teilen von Metern zu rechnen, wie mit Zentimetern.
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Umfang der Scheibe zieht, hat dieselbe Wirkung, wie wenn ein
Mann am Rande der Scheibe anfallte und sie auf diese Weise drehte,
indem er einmal vollstindig herumgeht und dabei mit der Kraft P
zicht oder driickt. Er legt dabei einen Weg zuriick gleich dem
Umfang der Scheibe, der bekanntlich das 3!/ fache des Durchmes-
sers, also in unserem Falle 157 em, betréigt, leistet also die Arbeit
P><157cmkg. Sollen die beiden Arbeitswerte gleich sein, so ist

3000
P= —l'ﬁ— = 19,1 kg.

Das Auffallende bei dieser Rechnung ist, daf es gar keinen
Unterschied macht, was fiir einen Durchmesser das Schraubengewinde
hat. Der Durchmesser konnte 10, 20, 30 oder 40cm sein, ohne
daB die Kraft P sich #nderte, wenn nur die Steigung von 15cm
und der Durchmesser der Scheibe dieselben bleiben.

Machen wir an dieser Stelle einmal einen Augenblick halt und
erinnern wir uns an Abb. 26 bis 29 auf Seite 14 und 15. Um die Kraft
im Stabe z zu ermitteln, waren wir durch allgemeine theoretische
Uberlegungen dahin gelangt, daB wir uns um die Zwischenglieder
und ‘dann auch um die anderen freien Krifte,
30t, P, und P, iiberhaupt nicht kiimmerten
und schlieflich in Abb. 29 nichts mehr vor
uns hatten als einen ganz einfachen Winkel-
hebel, an dem die von vornherein bekannte
Kraft 45t und die gesuchte Kraft P, sich das
Gleichgewicht hielten. Hier liegt der Fall ent-
sprechend! Eine rein abstrakte Uberlegung, die
auf die konstruktiv-korperliche Ausbildung der
Schraube gar keine Riicksicht nimmt, fiihrt
zur Gleichsetzung zweier Arbeitswerte, zweier
GroBen, die in unserer Vorstellung gebildet
sind. Wir unterwerfen nach diesem Verfahren
die Maschine, die untersucht werden soll, einem
Abb. 50. Schrauben. Denkvorgang, der in schnellster und anschau-

winde. lichster Weise iiber die Kraft, die aufgewendet

werden muB}, Klarheit schafft, und der so ein-

fach ist, daB kaum die Moglichkeit besteht, einen Fehler in der
Rechnung zu begehen.

Abb. 50 zeigt eine Schraubenwinde, die nach dem Prinzip
der Abb. 49 gebaut ist und in der angegebenen Weise berechnet
werden kann.

Auch der Hebel kann noch einmal von diesem Gesichtspunkt
aus betrachtet und nach dem neuen Verfahren behandelt werden.
~ Greifen wir zuriick auf Abb. 1 bis 3. An dem Hebel dort befanden
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sich die Krifte 40 und 200 kg im Gleichgewicht, weil die zugehdrigen
Hebelarme 1,5 und 0,3 m waren. Nun lassen wir einmal, wie in
Abb. 51 skizziert, den Hebel eine Bewegung bis in die gestrichelt
gezcichnete Lage machen. Schon aus der Erfahrung ist uns be-
kannt, daB sich mit einem solchen
Hebel, bei dem die Lénge der Arme
sehr verschieden ist, die Last nur
ein klein wenig anheben 1iBt, auch
wenn der Mann sein Hebelende tief
herunterdriickt. Durch Messung oder .

durch eine einfache Verhiltnisrech- 3;b'ﬁ5:1;e]ss k:luz;zci z&x:mBg:leg;:g
nung ist festzustellen, dal in dem von der Erhaltung der Energie.
vorliegenden Falle, wenn die Last

200 kg sich um 0,1 m nach oben bewegen soll, das freie Hebelende
um 0,5 m heruntergedriickt werden muB, weil der Hebelarm 5mal
so lang ist. Also ist die Arbeit auf der einen Seite 200>< 0,1
= 20 mkg, auf der anderen Seite 40><0,5=20 mkg, d. h. wir
finden Gleichheit der Arbeiten, wie zu erwarten war.

Ein verwickelterer Hebelmechanismus, der schon mehr
den Charakter einer Maschine trigt, ist in Abb. 52 skizziert. Ein
langer Steinblock von 1200 kg Gewicht soll am einen Ende um 5 cm
angehoben werden, und zwar
mit zwei Hebeln I wund
III. Diese beiden Hebel
sind durch die Stange II
miteinander verbunden, wih-
rend das Ende des Blockes
in der Seilschlinge IV hangt.
Es fragt sich, ob ein ein-
zelner Mann die Hebung
ausfithren kann. Man kénnte Abb. 52. Verwickelter Hebelmechanismus.
in der Weise vorgehen, daf}
man die Lingen der Hebel I und II zundchst einmal probeweise an-
nihme und dann durch Aufzeichnen oder Nachrechnen feststellte, ob
der Mann keine zu groBe Kraft aufzuwenden hat und ob das Hebel-
ende nicht zu weit schwingen muB, so daBl die Bewegung, die der
Mann auszufiihren hat, zu gro wire. Viel einfacher aber iiberspringen
wir die Zwischenglieder ganz und sagen uns folgendes.

Wenn der Stein an einem Ende um 5 cm gehoben wird, wahrend
das andere liegen bleibt, so hebt sich die Mitte des Steines um 2,5 cm,
es ist also eine Arbeit von 1200 >< 2,5 ==3000 cmkg aufzuwenden.
Nun kann ein Mann, wenn er sich etwas biickt, das Hebelende ganz
gut um etwa 1 m oder 100 cm anheben. Um die Arbeit 3000 cmkg
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in den Mechanismus hineinzuschicken, mif3te er also 310(?(? =30 kg

aufwenden. Das ist eine Kraft, die man ihm bei einer einmaligen
KraftduBerung wohl zumuten kann. Die gestellte Frage ist
hiermit schon beantwortet: Es ist tatsichlich mdglich, den
Mechanismus in dieser Weise auszufithren. Die Abmessungen der
Getriebeteile, d. h. in diesem Falle die Linge der Hebel und die
Verhiltnisse der Hebelarme festzustellen, ist eine zweite Aufgabe,
und sie kann auf verschiedene Weise geldst werden. Die Seil-
schlinge IV mul}, da sie ganz am einen Ende des Steines angebracht
ist, die Hilfte des Gewichtes, 600 kg, tragen. Wird beim Hebel II
der eine Arm 4mal so lang als der andere gemacht, so kommen in

die Zugstange II 6—29=150 kg. Will man von hier auf die vor-

her berechneten 30 kg kommen, so miissen die Liangen der Arme
sich beim Hebel I wie 1:5 verhalten.

Um den Ubergang von der groBen Kraft zur kleinen zu er-
moglichen, kénnte man patiirlich auch andere Mittel als Hebel, z. B.
einen Keil oder eine Schraube, anwenden, ohne daBl die Grund-
rechnung sich dnderte. Der Konstrukteur pflegt beim Entwurf einer
derartigen Einrichtung so vorzugehen, dafl er zunichst die not-
wendige gesamte ,,Ubersetzung® des Getriebes bestimmt — in diesem
Falle -?Q}-{E:L
600kg 20
vorteilhaftesten anzuwenden ist, um diese Ubersetzung hervorzubringen.
In unserem Falle ist die Kraft zundchst auf '/, >< 600 und dann
auf !/, davon, also auf !/, ><
1, >< 600 =1/,,>< 600 =30 kg
vermindert worden.

Viel erreichen kann man mit
einem Getriebe wie in Abb. 52
nicht. Wir miissen uns mit dem
Anheben des Steines um 5 cm
begniigen; denn erstens kann der
Mann nicht weiter reichen, und
zweitens wiirden, selbst wenn
Abb. 53. Réader mit nacheinander zur der Mann den Hebel noch weiter

Wirkung kommenden Hebeln. drehen konnte, die Hebelarme

sich so weit schief stellen, da8
keine richtige Ubertragung der Kriifte mehr stattfinde. Um beliebig
weiter drehen zu konnen, miiBte man an Stelle der Hebel I und IIT
Hebelrider nach Abb. 53 haben, damit, wenn die beiden Hebel-
arme 1, 1 sich nicht mehr beriihren, dafiir die Hebelarme 2, 2 auf-

(1 zu 20) — und dann iiberlegt, welches Getriebe am
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einandertreffen und die Kraft iibertragen, so daB eine fortlaufende,
gleichmaBige Bewegung moglich ist. Die Last @ diirfte dann aber
auch nicht an einem kurzen Hebelarm hingen, der sich sehr bald
schief stellt, sondern das Seil, das die Last trigt, miilte auf ein
kreisfrmiges Hebelstiick auflaufen, denn dabei bleibt der Abstand a
vom Drehpunkt und somit der Hebelarm immer derselbe.

Damit kommen wir von selbst zu einer einfachen Zahnrad-
winde, wie sie in Abb. 54 und Abb. 55, S. 32, dargestellt ist. Die Hebel-
rider sind zu ,Zahnridern“ geworden, die sich beliebig oft herum-
drehen lassen, weil immer eine Angriffstelle auf die andere folgt; das
Kurvenstiick aus Abb. 53 bildet jetzt eine vollstéindig runde , Trommel“,

/: "'lQ
2 s

‘1’/4// a
O

300kg *

7
) kg *

Abb. 54. Zahnradwinde.

und der Hebel, an dem der Mann angreift, ist eine ,Kurbel* von
35 cm Lénge, die mit der Hand bequem ununterbrochen im Kreise
bewegt werden kann, ohne daf der Mann sich zu weit auszurecken
braucht. Man darf ihm aber bei der andauernden Arbeit nicht
mehr als hochstens etwa 15 kg Druck an der Kurbel zumuten.
Damit bt der Mann an der XKXurbel ein Drehmoment
15>< 35=1525 cmkg aus und bringt daher an der Stelle, wo die
beiden Réder sich beriihren, einen Zahndruck Z hervor. Da der
Halbmesser des kleinen Rades oder, wenn wir so sagen wollen, der

52
kurze Hebelarm 5 cm ist, so betrigt der Zahndruck ?5—5= 105 kg.

Diese Kraft wirkt nun auf das groBe Zahnrad mit einem Hebel-
arm von 20 cm, das Drehmoment an der Trommelwelle ist also
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105 >< 20 =2100 cmkg. Ebenso groB ist auch das Drehmoment der
Last: 300><7=2100 cmkg, so daB in der Winde Gleichgewicht
herrscht.

Selbstverstindlich mu8 auch hier wieder die Bedingung erfiillt
sein, dal bei einem beliebigen Hub der Last, z. B. bei einer Um-
drehung der Trommel, die Arbeit der Last gleich der Arbeit der
treibenden Kraft ist. Bei einer Umdrehung ist so viel Seil aufge-
wickelt worden, wie auf den Umfang der Trommel geht, ndmlich
2><7><3',=44 cm, die Arbeit der Last ist also 300 >< 44
=13200 cmkg. Da nun weiterhin der Umfang des groBen Rades

Abb. 55. Zahnradwinde.

4mal so groB ist, wie der des kleinen Rades, und das Rad auch um
soviel mehr Zihne hat, so ist die Kurbelwelle 4mal zu drehen, bis die
Trommelwelle sich einmal gedreht hat. Die Kraft 15 kg beschreibt bei
einer Umdrehung an der Kurbel den Weg 2>< 35 >< 3"/, =220 cm,
und ihre Arbeit ist also bei 4maliger Umdrehung der Kurbel, d. h.
bei einer Umdrehung der Trommel, 4 >< 15 >< 220 = 13200 cmkg, das
ist dieselbe Zahl, wie fiir die Last ermittelt wurde.

Sehr wichtig ist es, zu wissen, wie rasch der Arbeiter die Last
heben kann. Soll z. B. eine Kahnladung Siécke an einem Tage auf einen
hochgelegenen Speicher beférdert werden, so ist nachzurechnen, wieviel
Zeit erforderlich ist, um jedesmal die Last nach oben zu schaffen, denn
danach richtet es sich, wieviel Winden notwendig sind. Der Mann dreht
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bei normaler Arbeit die Kurbel etwa so rasch, daBl der Kurbelgriff sich
in jeder Sekunde um einen Weg von 0,8 m weiterbewegt; da eine
Umdrehung einem Weg des Kurbelgriffes von 2 >< 3,14 >< 35 =220 cm

2,2
oder 2,2 m entspricht, so dauert eine Umdrehung 08— 2,75 Sekunden,

und 4 Umdrehungen nehmen 11 Sekunden in Anspruch. Oben hatten
wir aber gesehen, dal wéhrend dieser 4 Umdrehungen die Trommel
sich einmal dreht und die Last sich dabei um 44 cm hebt. In

4
1 Sekunde findet also eine Hebung um %:4 cm statt.

Das Ergebnis hitten wir noch schneller haben konnen. In
1 Sekunde leistet der Mann an der Kurbel, der mit 15 kg driickt
und in der Sekunde 0,8 m Weg zuriicklegt, die Arbeit 15>< 80
=1200 cmkg. Diese Arbeit wird beim Heben der Last von 300 kg
in jeder Sekunde wiedergewonnen, die Last mul} also in der gleichen

1
Zeit um eine Strecke von %:4 cm gehoben werden.

Wir iiberspringen also auch hier, wie schon so oft, in
der Rechnung die konstruktiven Zwischenglieder, um auf
Grund logischer Folgerungen und einfacher Verfahren,
die sich auf die grundlegenden physikalischen Gesetze
stiitzen, zu einem FErgebnis zu kommen, das praktisch
nur mit Hilfe jener Zwischenglieder verwirklicht wer-
den kann.

Nun ist bei der Berechnung aber noch ein Umstand nicht be-
riicksichtigt worden, dal ndmlich in der Winde, wie in jedem Triebwerk,
Reibung auftritt. Wo macht sich diese Reibung geltend? Haupt-
sichlich in den Lagern der beiden Wellen — der Kurbelwelle und
der Trommelwelle —, und dann auch zwischen den Zihnen der
Réder und beim Aufwickeln des Seiles auf die Trommel. Die Folge
der Reibung ist, daBl die Kurbel sich schwerer drehen 1iBt. Oder
wenn wir annehmen, dall der Mann nicht mehr Kraft aufwenden
kann, als wir ihm schon zugemutet hatten, so muB darauf verzichtet
werden, 300 kg zu heben, und wir miissen mit einer kleineren Last
rechnen. Im einzelnen zu ermitteln, wie groB die Reibung an jeder
Stelle ist, wire mithsam und beim Vorentwurf auch gar nicht moglich,
weil die Konstruktionseinzelheiten noch gar nicht festliegen. Darum
wird auch hier wieder eine Vereinfachung eingefiihrt, indem man
sagt: nach den Erfahrungen, die an solchen Winden vorliegen, werden,
saubere Werkstattausfithrung vorausgesetzt, die Verluste ungefihr
15% betragen, d. h. es werden 15% der an der Kurbel in die
Maschine hineingeschickten Arbeit zum Uberwinden der Reibung

verwandt und nur 85% zum Heben der Last nutzbar ge-
v. Hanffstengel, Techn. Denken. 5. Aufl. 3
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macht. In Wirklichkeit liBt sich also nur eine Last von 0,85 >< 300
= 255 kg heben. Man bezeichnet das Verhiltnis der nutzbar ge-
machten zur aufgewendeten Arbeit als , Wirkungsgrad“.

Sollen auf jeden Fall 300 kg an die Winde angehiangt werden,
so muBl man eben darauf verzichten, die Geschwindigkeit von 4 cm
in der Sekunde zu erreichen, und das Hebelarmverhiltnis der Zahn-
rider grofer machen. Die in der Sekunde aufgewendete Arbeit 15 >< 80,
mit dem Wirkungsgrad der Winde 0,85 multipliziert, ergibt als
nutzbare Sekundenleistung nur noch 15><80><0,85=1020 cmkg,
und die Hubgeschwindigkeit der Last ist also jetzt %:3,4 cm
in der Sekunde, d. h. natiirlich auch nur 85 % der vorher be-
rechneten Geschwindigkeit.

Mit allen diesen Vereinfachungen ist es ohne weiteres moglich, fiir
irgendeine groBe, maschinell betriebene Winde (Abb. 56 und 57) die wich-

tigsten Rechnungsunterlagen, vor allem
Vorgelege I Vorgelege die notwendige Stéarke des Antrieb-
= £ motors, festzustellen. Angenommen,
es sollen mit einem Kohlenentladekran
bei jedem Hub oder jedem Kranspiel
1300 kg Kohle beférdert werden, und
das Fordergefill wiege aulerdem noch
450kg, so daBl der Kran 1750kg zu
heben hat. Die Hubhohe sei 10 m,
und damit der Kran eine geniigende
Abb. 56. Schema einer maschinell Menge Kohle schafft und das Schiff
betriebenen Winde. rasch genug entlidt, soll die Hubge-
schwindigkeit 0,35 m in der Sekunde
betragen. Dann ist die Nutzleistung 1750 kg >< 0,35 =610 mkg in
der Sekunde.

Die Leistung, die der Motor in die Winde hineinschickt, muB
demgegeniiber um die Reibungsverluste vergrofert werden. Voraus-
sichtlich werden zwei Zahnradiibersetzungen (Zahnradvorgelege) er-
forderlich sein, durch die ein Teil der aufgewendeten Kraft infolge
Reibung verloren geht; auBerdem muB das Seil iiber die Trommel
und iiber mehrere Rollen gebogen werden. Nennen wir die Motor-
leistung, wie es in der Technik iiblich ist, NV, und nehmen wir an, da3
im ersten Vorgelege 8% davon verloren gehen, so erhilt das zweite
Vorgelege nur noch 0,92 N. Im zweiten Vorgelege zeigt sich derselbe
Kraftverlust, auf die Trommel kommen also nur noch 0,92 >< 0,92 N.
Durch die Trommel und die Rollen werden schlieBlich noch 12%
hiervon nutzlos verzehrt, so daB zum Heben des FordergefiBes tat-
sichlich nur 0,88>< 0,92 >< 0,92 N=0,74 N verwendet werden. Die
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Motorleistung N mufl dementsprechend groBer sein als die Nutzleistung;
wir miissen sie zu 825 mkg in der Sekunde annehmen, da 0,74 >< 825
gleich der oben berechneten Nutzleistung von 610 mkg ist. Nun
pflegt man eine Leistung von 75 mkg in der Sekunde als Pferdestirke

Abb. 57. Elektrisch betriebene Zahnradwinde

zu bezeichnen, der Motor muBl also §72ET5 =11 Pferdestirken leisten
konnen.

Man kann die Winde auf ganz verschiedenartige Weise antreiben,
z. B. mit einem Elektromotor, einer Dampfmaschine, einem Benzin-
motor oder durch einen hydraulischen Kolben. Grundsitzlich ist das
gleichgiiltig, wenn nur der Motor die Leistung hergibt, die wir von
ihm fordern miissen.

5. Berechnung der Arbeitsleistung einer Dampfmaschine.

Wie konnen wir jetzt beispielsweise bei einer Dampfmaschine
berechnen, wieviel Pferdestirken sie leistet? '

Diese Frage fiihrt auf ein neues Gebiet, in dem sich andere
Vorginge abspielen und neue Gedankenreihen ergeben. Das Streben
mull auch hier sein, die Erscheinungen in unserem Denken so zu
verarbeiten und zu zergliedern, dall wir mit Hilfe der einfachen
Grundgesetze und Denkverfahren, die nun schon in vielen Fillen mit
Erfolg angewandt wurden, zu einer einfachen Betrachtungsweise und
zu einfachen Regeln fiir die Berechnung kommen.
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