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iiberhthung nicht allein dem hier besprochenen Zwecke dienen,
sondern zugleich noch andere Verhiltnisse beriick-
sichtigen muss. Fig. 69.

Beispiel: Auf demselben Grunde beruht die Noth-
wendigkeit der Schriigstellung eines Kunstreiters (Fig. 69),
welcher, auf dem Pferde stehend oder sitzend, im Kreise
vom Halbmesser » mit einer Geschwindigkeit » sich be-
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wegt. Fir r=>5m, y=3m/s, wird tga—

a etwa = 10°. Wiichst aber die Geschwindigkeit auf
v =25, so wird tga = 0,51; @ = 27°.

16. Vorgeschriebene Bewegung in lothrechtem
Halbkreise.

BPC (Fig. 70) sei eine nach einem Halbkreise vom Halb-
messer » gebogene Rohre in lothrechter Ebene. Bei B schliesse
sich eine Réhre 4 B von beliebiger
Form an; A liege um 7% iiber dem
Punkte C. Lisst man nun bei 4
einen Massenpunkt mit der Ge-
schwindigkeit Null in die Rdhre
gelangen und gleitet er darin chne
Reibung und ohne Klemmen, so
tritt er bei B mit einer Geschwin-
digkeit vme, =1 2 (h + 27) in den
Halbkreis, weil er von 4 bis B die
Hohe A 4 27 durchsunken hat. Von
B aus aufwirts steigend, verliert er
an Geschwindigkeit, und zwar ist
diese an einer beliebigen Stelle P (bestimmt durch den Winkel a)
noch v = VTg(Z ':3/) =1V2g(h+#»—rcosa). Der Normal-
widerstand der Rohre sei N (nach innen gerichtet); dann zerlegt
sich mg in mg sin @ (tangential und verzogernd) und mg cos a

2 T

: - v N+ mgqg cos a S

(centripetal). Es wird — = —;—, mithin
T Vil

m 2
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1) y— —mgcosa:mg<7—f—l— ‘2—3cosa>.



16. Vorgeschriehene Bewegung in lothrechtem Halbkreise. %3

Fir a = 0 (Punkt ¢) wird cos a moglichst gross, namlich = 1,
daher N moglichst klein, nimlich

2h 3
2) Wi — 10 G ( o 1) :
fir @ = & (Punkt B) wird cos a moglichst klein, nimlich = — 1,

und NV moglichst gross, nimlich
Nopaz = mg <27_—h - 5) 3

Im Allgemeinen kann N positiv oder negativ werden. Ein positives
N bedeutet einen nach innen gerichteten Widerstand, der von der
dusseren Wand der Rohre zu leisten ist, und umgekehrt. Uberall
wo N=0, muss die fussere Wandung wirken; gegen diese legt
sich der Massenpunkt, wihrend die innere Wand uberfliissig ist.
Soll an allen Stellen N=0 sein, so muss nach GL.2 A='/2r sein.
Tn diesem Falle ist, statt einer volligen Réhre, eine einfache Rinne
oder ein dusserer Cylindermantel hinreichend, welcher den Massen-
punkt hindert, sich von der Kreishahn tangential nach aussen hin
zu entfernen.

Beispiel: Ein stets positives &, welches den Punkt nur hindert, nach
aussen aus der vorgeschriebenen Bahn hinauszutreten, kann durch einen ein-
fachen Faden geleistet werden. Damit N auch an der hochsten Stelle noch
= 0 bleibe, moge etwa h = r gemacht
werden. Dann benutzt man einen Faden Fig. 7.
von der Linge 3 » (Fig. 71) und befestigt 6«1_
diesen in D. Der Faden wird in der |

\
\

S]

Lage D A wagerecht ausgestreckt; lisst
man nun den Massenpunkt los, so be-
schreibt er den Viertelkreis A B. In M  \
muss nun ein vorstehender dimmer Stift \
sich befinden, damit die oberen zwei N
Drittel der Fadenlinge in der Lage DM o
gur Ruhe kommen, das untere Drittel » D
des Fadens aber sich um 47 drehe und e
den Punkt zur Bewegung BC zwinge.

Ist der Massenpunkt unmittelbar rechts

von B, so wird die Fadenspannkraft N, = mg (2 +'5) = T mg, d-h. Tmal
s0 gross, als wenn der Punkt ruhend an dem Faden hinge. Bei der Bewegung
nach € hin vermindert sich die Spannkraft auf Ng;, = mg 2—1) =mg.
Der Massenpunkt wird sich, nachdem er € erreicht hat, in dem Kreise weiter
bewegen (symmetrisch zu CB), und es wiirde sich der Faden allmihlich auf
den Stift bei M aufwickeln. Wenn man aber in dem Augenblicke, wo der
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Massenpunkt zum ersten Male wieder in B angelangt ist, den Stift M entfernt
oder den Faden vom Stifte abschiebt, so wird der Massenpunkt symmetrisch
zu B A einen Viertelkreis vom Halbmesser 3 » beschreiben und auf der rechten
Seite sich bis zu der Héhe des Punktes 4 wieder erheben.

Liegt (Fig.72) der Anfangspunkt A der Bewegung in gleicher
Héhe mit €, ist die Uberhshung & = 0, so wird nach Gl 1 (S. 72)

N=mg (2—3 cos a);
Npge = mg - 5; Npin =— mg.

Mithin wird im oberen Theile des Kreises IV negativ, nach aussen
gerichtet, d. h der Massenpunkt driickt gegen die innere Wandung
der Rohre. Der Ubergang aus dem
Positiven ins Negative erfolgt bei
cos a = 2/3; a = 489; hier ist N = 0.
Diese Stelle P ist am einfachsten durch
Zeichnung zu finden; man theile M C
in 3 gleiche Theile und ziehe durch
den oberen Theilpunkt eine Wagerechte,
so bestimmt diese den Puankt P.
Unterhalb desselben ist ein Zusserer,
oberhalb ein innerer Mantel erforderlich.

Fig. 72.

Diese Betrachtungen finden auch auf einen solchen Fall theil-
weise Anwendung, wo nur ein innerer Mantel vorhanden ist (Fig. 73),
auf welchem der Massenpunkt gleitet. Man denke sich einen ruhig
liegenden cylinderischen Korper (Dampf-
kessel, Strassenwalze, dicker Baum-
stamm oder dgl.), auf dessen héchster
Stelle wir einen Massenpunkt ruhen
lassen. Bringt man ihn durch einen
geniigend schwachen Anstoss in Be-
wegung, so wird er beschleunigt abwirts
gleiten. Der Anstoss soll so gering
sein, dass die Anfangsgeschwindigkeit
bei €' annihernd = Null gesetzt werden
kann. An einer Stelle P ist dann die

Geschwindigkeit v = V' 2 gy = 12 g (r—r cos @). Der Normal-

widerstand N kann unter den vorliegenden Umstiinden nur nach



16. Vorgeschriebene Beweguug in lothrechtem Halbkreise. ds)

aussen gerichtet auftreten. Daher muss jetzt % = MTZ‘}:—ZX A
mu?
mithin N = mg cos ¢ — —— = mg (3 cos a — 2) sein. Fir
cos @ = 23 oder a = 48° wird wiederum N = 0; an dieser
Stelle driickt der Punkt nicht mehr gegen den cylindrischen Korper.
Fir @ = 48° oder cos @ < %3 miisste zur Fortsetzung der kreis-
formigen Bewegung ein nach innen gerichteter Druck NV auftreten;
da dieser aber nicht geleistet werden kann, so wird der Punkt von
dieser Stelle an (a = 48 9) der kreisformigen Bahnlinie nicht mehr
folgen, es wird der Normalwiderstand zu wirken aufhoren und der
Punkt sich unter alleiniger Einwirkung der Schwere parabolisch
weiter bewegen, sich also von dem walzenformigen Korper trennen.
Es soll die weitere Bewegung untersucht und namentlich festgestellt

werden, wann und wo der Punkt bei E den Boden erreicht.
Die Geschwindigkeit, mit der diese Bewegung im Punkte D

beginnt, ist ¢ = V'2 ¢ 1/3r mit den lSeitengeschwindigkeiten

coosa=23V2agr= Vprgr =13 Vr
i Ty v eyl TR
Nach ¢ Sekunden ist (von 7» als Anfangspunkt gerechnet)
x=tccosa=t1’f%7
y=tosing F Mo gt? =1t V%1 gr + Ve gt
Fir den Endpunkt E gilt y, = %3 » oder
gy = s =t Vi g+ o g%

Daraus erhilt man

= = — /F) = £ ’[)
f V27g(10 V10) =002 Vr

und hiermit @, = (10— VE)VT;_‘(] 387— gr = 06 7.

Der Abstand des Endpunktes 7 von der Lothrechten C' M wird dann
r Vil + @ = laer.

Der vorgeschriebenen kreisformigen Bewegung und der freien
parabolischen Bewegung entsprechen im Punkte 7 dieselben Krifte.



76 Erste Abtheilung. Mechanik des Massenpunktes.

Daraus folgt, dass Parabel und Kreis an der Stelle 7) nmicht allein
den Punkt D und die Beriihrungsgerade gemein haben, sondern
dass bei D auch der Kriimmungshalbmesser © der Parabel gleich
demjenigen der Kreislinie, nimlich o0 = » sein muss. Berechnet
mwan nach den Formeln der Differentialrechnung und der analytischen
Geometrie den Kriimmungshalbmesser der parabolischen Bahn-
linie D E und setzt in der betreffenden Formel » — 0 (Punkt D),
so ergiebt sich auch thatsichlich o = .

In dhnlicher Weise wiirde, wenn in Fig. 72 zwischen P und € die innere
Rohrenwandung fehlte, der Massenpunkt hei P in eine parabolische Bewegung
ithergehen, die sich nicht his zur Hohe des Punktes ¢ erheben wiirde.

I7. Einfaches (mathematisches) Pendel.

Wiederum moge ein Massenpunkt auf einem kreisformig ge-
bogenen Drahte in lothrechter Ebene unter Einwirkung der Schwere
sich bewegen, jedoch moge der
héchste Punkt, wo die Geschwindig-
keit Null ist, im unteren Halbkreise
liegen (Fig. 74). Der Halbmesser
des Kreisbogens sei /. Die Anfangs-
lage A sei durch den Winkel «,
eine beliebige Zwischenlage P durch
den Winkel ¢ bezeichnet. Der ,
Massenpunkt wird an der Stelle B, | b
der mit A in gleicher Hohe liegt, s
wieder die Geschwindigkeit Null
haben. wird nach A zuriickgehen und den Bogen 4B und BA
fortgesetzt durchlaufen, symmetrisch zur tiefsten Lage C. Solche
Bewegung heisst Schwingung. In der beliebigen Lage P ist die
Geschwindigkeit

Fig. 74.

1) v="V 29y =172 g1 (cos ¥ —cos a).
Es muss also nach GL 1, S. 66 sein:
wiie a4 __ N—mg cos ¥
v 2 g (cos ¥ —cos a) = I b oder
2) N = mg (3 cos ?—2 cos a).

Da 9 und a beide kleiner als '/» & sind, so wird fiir ¥ = a
Npin = mg cos a, fir 9 =0 aber Npo, = mg (3—2 cos a).



