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$ 37. Berechnung der ebenen Spiralfedern. 241

(Hestalt. Wenn man die Mittellinie als eine i:||]|;-| bhetrachtet.
kann ‘man die Berechnung auf ganz dhnliche Art durehfiithren,
wie es 1m ]';ill.',.'.‘-‘mf_fl' des |r:1."a:;1'r'ii;|ilt'l| fiir den Eil'u'isl'r'1|'||1if_r--1|
Ring gezeigt wurde. Bei der Ausfithrune der Inteeration
kommt man aber in diesem Falle auf elliptische Integrale.
Est ist daher besser. wenn man in solchen Fillen zum Ersatze
der Integration durch eine Summirung endlicher Theile, also
gu einer mechanischen Quadratur seine Zuflucht nimmt. Ab
_I_?'i'ﬁr‘ht'll von der dadurch veranlassten etwas |[I_|’L'_f:\1il.'l'i_'_EL‘i'l'Il
Rechnung macht die Losune der Aufeabe aber auch in diesem
Ka

Auf eme n

e car keine BSchwierigkeiten von grundsitzlicher Art.

dieser Weise durchegefithrte Berechnune von

Kettengliedern, bei der sowohl die Bernouillische Annahme, als

die Annahme des gradlinigen Spannungsvertheilungsgesetzes
beriicksichtiogt 1st, habe ich schon in 8§ 31 hincewilesen. In

Zusammenhange hiermit beachte man jedoch aunch die An-

merkune auf . 238,

§ 5. Berechnung der ebenen Spiralfedern.

Wenn die Feder (vgl. Abb. 48) anfgezogen, d. h. wenn die
in der Mitte liegende Spindel gedreht wird, withrend das fiussere
Ende der Feder testoehalten 1st,

verbiegt sich jedes Liéngenelement

il s der Mattellinie zu einem kleineren ek :
Kriimmungshalbmesser. Die ganze | [ [ | & (] | K
Drehung Ag der Spindel 1st gleich 1\ \ ' S . I:'I
der Summe der elastischen Winkel- Rz “F/ -
anderungen Adg der aufeinander e il N ¥
folgenden Querschnitte jedes Ele r

Abb. 4%

mentes ds. Zugleich tritt an dem

dusseren Finde eine Kraft P aunf, mit der die Feder an der
Befestigungsstelle zuriickgehalten wird. Die Richtung dieser
Kraft P ist senkrecht zu dem nach der Befestigungsstelle von
der Mitte aus gezogenen Radiusvector anzunehmen, denn eine
in der Richtung dieses Radiusvectors angebrachte fussere
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249 Fiintter Abschmtt. Stiibe mit gekrvimmter Mittellinie.

Kraft hitte eine Entfernung ihres Angriffspunktes von der
Spindel zur Folge, die hier nicht moglich ist, da beide Feder
enden in demselben Gestelle unverschieblich gelagert sind.
Fiir ein Element ds, das den senkrechten Abstand » von
der Richtungslinie der Krvaft P hat, ist das Biegungsmoment

M — Py,

denn wenn man die Feder an dieser Stelle durchschneidet, ist
P die einzige Hussere Kraft, die an dem nach aussen hin ge

legenen Theile angreift, Das Vorzeichen von M ist fiir alle

Lingenelemente dasselbe, Bei der in der Abbildung angenom-
menen Richtung von P wiire es eigentlich nach den iiblichen
Festsetzungen negativ zu nehmen; es geniigt aber hier, wenn
wir nur mit den Absolutbetriigen rechmen, da ein Zweifel iiber

den Sinn, m dem die aufiretenden Formiinderungen zu nehmen

sind, ganz ausgeschlossen ist. Nach Gl (112) erhalten wir:
Py
ANdop = = s
{ J j"r-? f -

und wenn wir dies iiber die ganze Ausdehnung der Mittellinie
imtegriren und constanten Querschmitt voraussetzen:
i ; &
&q — 76 ’\ifrl‘l.*{_ (150

Das hier vorkommende Integral hat {ibrigens eine ein-
fache Bedeutung: es gibt das statische Moment der Mittellinie
in Bezug auf die Richtungslinie der Kraft P an. Dafiir kénnen
wir auch das Produet aus der Liinge [ der Mittellinie und dem
Abstande des Schwerpunktes setzen. Offenbar fiillt nun der
Schwerpunkt der Mittellinie ziemlich genan mit der Mitte der

Spindel zusammen und wir haben daher auch, wenn p die

les fusseren Federendes von der Spindelmitte

Entfernung

angibt,
Py,

=2 131

Agp —

Bei der Anwendung solcher Federn hat man die Absicht,

['Ell;‘{'ll':i!l[.‘-'nl.‘lle ]':I]elr‘gii_- yvon vi_lh}n: ll'l'l]‘L"_]] ||i|- he'wunfl:-l'l_-z] [_!n.m'l'i'zrwiw

des Falles bedingten Betrage in Gestalt von Forminderungs-
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arbeit autzuspeichern. Die Berechnung der Forménderungs-
arbeit A 1st daher hier von besonderer Wichtigkeit. Am ein
fachsten stellt man zu diesem Zwecke fest, wie viel mechanisehe
Arbeit beim Aufziehen der Feder, also bei der Umdrehung der
."-']ufllili-l L,l:!'~|4'ir<[e-|' wird. l):l?.l'e heachte man, dass die an der

Spindel angreifenden #usseren Kriifte mit der Kraft P am

ausseren Emde ein (leichgewichtssystem bilden miissen. Die
Kriifte an der Spindel lassen sich daher zu einer Einzelkraft
P, die durch die Spindelmitte geht, und einem Kriftepaare
vom Momente Pp zusammensetzen. Die Einzelkraft wird von

der Lagerung der Spindel aufgenommen, das Moment nur dann,

wenn eine Hemmung in das anf der Spindel sitzende Sperrrac

emngreift. Beim Aufzichen der Feder muss aber ein Kriifte

Ve

paar M angebracht werden, das die Drehung der Spinde
awingt. Die Arbeitsleistung eines Kriiftepaars bei einer Drehung

ist gleich dem Producte aus dem Momente und dem in Bogen-

maass ausgedriickten Drehungswinkel. Hier ist noch der

Factor _  beizufiigen, weil es auf den Mittelwerth des Mo-

mentes withrend des Aufziehens ankommt. Man hat daher

i -'”.“': Son
4= MAg=_L11. (132)

Dieser Ausdrueck kann noch etwas umgeformt werden.

Man sucht nimlich die Leistung der Feder méglichst auszu-

nutzen, d. h. so viel Arbeit als mdglich in ihr aufzuspeichern.
Die Grenze dafiir ist durch die zulissige Beanspruchung des
Materials gegeben. Diese wihlt man bei den Federn, die
meistens aus bestem Stahle hergestellt werden, aus demselben
Grunde gewshnlich sehr hoch, viel hiher als es der Sicherheit
wegen bel anderen Constructionen zu geschehen pflegt. Jeden-
falls darf man aber nicht iiber die Elasticitiitsgrenze oder die
damit in der Regel zusammenfallende Proportionalititsgrenze
des Materials gehen. Bezeichnen wir die hiernach als zuliissic
anzusehende grisste Biegungsspannung mit ¢, so ist
2 Pp

0 — e

=)

5




244 Finfter Abschnitt. Stéibe mit gekriimmter Mittellinie
denn das griosste Biegungsmoment tritt in der Hussersten Win
dung diametral gegeniiber der Befestigungsstelle auf und der

Hebelarm der Kraft P kann dort gleich 2p gesetzt werden.

Mit Hiilfe dieser Gleichune kann das orosste Moment Pp. das
e | by
an der Hpil]uiﬂ :11|f_1'rt~‘:1i~1| dart, 1m ¢ ausgedriickt und dieser

'“l-l--rlll_ ;I'I_ Lx'l !ﬂi_“ 1‘1-.1'_-;_!:1-fl"llll";' ‘-‘.'l'l'lll'“. ,\I;I!: iillui_c'i'

Wenn der Querschunitt der Feder, der hier stets als con-

1. 1 y
{ann dies noch weiter

stant vorausgesetzt wurde, gegeben 1st,
ansgerechnet werden. Fiir einen rechteckigen Querschnitt von
g 3 Ot h
den Seiten b und /i, wird @ = und ¢ —, also
chhi o

24 F = ME

[n der letzten Formel bedeutet V= bAl das Volumen der
Feder und man erkennt daraus, dass die Forminderungsarbeit
nur von dem Volumen, also dem Materialaufwande abhiingt
und nicht davon, wie sich das Volumen aus den drei Faetoren

b, h und ! zusammensetzt.

Aufoaben.

P A.H}'_r_HIFHZ Dey fljra’ﬁ'.t-'f‘;".'."rr'."' CINes Ir_.frj".'.«'-"fumr-"a i Stabes  sei
ein Rechieck wvon 2 em Breite wnd 4 em Hohe (diese Seite in der
Richtung des Kriimmungshalbmessers gemessen) und der Kriimmungs-

halbmesser der Mittellinie sei gleich 5 em. Um wie viel unlerscheidet
sich die nach der Bernowilli'schen Annalme berechmete grisste Span-
nung, die durch ein Biegungsmoment M hervorgerufen wird, von de

M ] ;
L f':f..-.-ra[r',u n e

nach der eimfachen Formel o = !

1

Lisung. Nach Gl (115) hat man fiir die Spannung ¢ nach
der Bernouilli’schen Annahme einen Ausdruck von der Form

worin jetzt ¢ eine constante (d. h. von y unabhiingige) Grisse ist,
die wir berechnen werden. Die Abstiinde y sind von der Null-
linie NN aus gerechnet, deren Lage zuni
muss. Dafiir dient uns die Gleichung

shst ermittelt werden
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gungsmomente

lie ausspricht, dass die Spannungen zu einem Bie

[}
gehtren. Mit Ricksicht auf die in Abh. 49 eingeschriebenen Be-

zeichnungen ist y +— r = u und
dF — bdw zu setzen. Daher
ichung iiber in [ : 7

geht die vorige Gl

A i
' v
w—r : e ) o A L
/ ,']‘l o A I o = L1 L v Il ===
i =l TE ! | Vi \ o
] §
W " Ry \ N
aus der ¥ =h:le = folgt. Sefzt
g \
man die im vorliegenden Bei- A
. . w1l TL . i : e : I -
spiele gewihlten Zahlenwerthe e —
A . i

ein, so findet man

¥ 4:le ; — 4. 72'cm. v _'_ ! |
% Je—| >

Die Nulllinie NN liegt also um f N i

: R i £ i, >

0.28 em von der Mitte entfernt. =

. in i . Abb. 49
Um jetzt noch ¢ zu be-

rechnen, schreibe ich die Momentengleichung an:

e — ’ gd Iy : ’ = ”_ 7 A=l ’ i = L it

| ¥4 e
Fiir das Integral erhilt man:

. 3 )

{1 - .l'_-"' - * .u'_: i‘
/ L du=— ’ ol el 2 27 ’ duw +— r* I = - 2rh
i ! W 2 2
[

e e
2 iy ‘1

. -'?i'._: _‘;_ ,{]

Demnach 1st

: :
BRI )

Die Spannung an der Innenkante (# = #,) sei mit oy, die
2 8 ! _ 1, ;
an der Aussenkante mit ¢pr bezeichnet; man hat dann

i, — . 3 1,72 =
6 — ¢ f' I = = { — . S — — (0,256 M,
it 8(b—4. 72 4 & .
: M 2.28
o1 — ."“' ! — T 179 o — “.1-[.'r ”’
S(5—4.72 i g




246 Fiinfter Abschnitt. Stiibe mit gekriimmter Mittellinie.
wobei als Lingeneinheit 1 em zu Grunde ist. Die Vor

zeichen der Spannungen 6; und 6y richten sich natiirlich nacl

m Drehsinne des Biegungsmoments M und kommen hier nicht

weiter in Betracht. Die grisste tritt

tritt an der Innenkante

auf. Nach der einfachen Formel ¢ — |;-J ¥ werden die Spannungen

an beiden Kanten gleich gross und zwar
6 M G .M :

7 = (07 _ —= ) -":_ i .
O] TR L 2.16 ._| I I

Der Unterschied der griissten Kantenspannung nach beiden An
nahmen betrigt daher 0,069 M oder 37%, von dem nach der ein-
fachen Formel berechneten Werthe. Bei den Haken liegen die Ver
hiiltnisse #hnlich; dort kommt aber zu der Beanspruchung durch
das Biegungsmoment noch eine Normalkraft und dadurch werden
die Unterschiede etwas herabeemindert.

27, Aufgabe. FEin Flusseisenstab hat quadratischen Querschnitt
von O em Seite und eine gekribmmte Mittellinie von 1,20 m Spann
weite wnd 20 em f’;}-;-", e avird als  elastischer ;’;'rflrf;-;ifj'f'.r'_.(;rr-;r' auf
gestellt wnd trdgt eine Finzellast in der Mitte won 5000 L. Wie
grass st der Hovizontalschub amnd i aqross die f;’rr-'u.:;n‘grr'fu{,u.r.r des
Mterials?

Lisung. Fiur ein Coordinatensystem der X%, dessen Ur
sprung mit dem linken Auflager zusammenfiillt und dessen X-Axe
horizontal gerichtet ist, lautet die Gleichung einer Parabel von
der Spannweite ! und dem Pfeile f:

(P -

ws -, V00 der Mittellinie des Stabs ist zwar nicht gesagt, dass sie
emen Parabelbogen bilde; man weiss vielmehr nur, wie gross
Spannweite und Pfeil ist. In solechen Fillen legt man aber immer
die fur die Rechnung bequemste Annahme iiber die genauere Ge-
stalt der Miftellinie zu Grunde. Fiir das Biegungsmoment M,
emnes Balkens in Folge der Binzellast P in der Mitte hat man
¥
M, = { » und nach Gl (120) findet man den Horizontalschub H

[M,zdu

J['.f“.'.l'.r'
Hierbei ist an Stelle von ds in Gl (120) das Differential da &e-
setzl. Auch dies ist eine zur bequemeren Ausrechnung dienende
1 | |

HE ="

praktisch zullissige Vernachlissigung, mit der man sich bekannt
machen muss. Zur Rechtfertigung dafiir erwihne ich zuniichst,
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dass sich die Bogenlinge nicht viel wvon der Linge der Sehne
unterscheidet. Hier ist aber nicht nur im Z#hler, sondern auch
im Nenner an Stelle von ds der kleinere Factor dz getreten und

man sieht ein, dass der Fehler, der dadurch im Werthe von H
begangen wird, noch weiter herabgemindert wird. Wenn M, tiberall
proportional mit z wire, wiirde  von der Vertauschung des Dif
ferentials ds mit dz fiberhaupt nicht berithrt. In anderen Fiillen
ist aber der Fehler hichstens eftwa wvon der Ordnung des Unter-

schiedes zwischen Bogen und Sehne und dieser fillt bel einem
flachen Bogen innerhalb der Genauigkeitsgrenzen, die man bei
Festigkeitsherechnungen iiberhaupt anstrebt, nicht in's Gewicht.

Beim Einsetzen der Werthe von M, und 2z findet man:

P Af . & s
| 3ede = 2 [ — g (e — o) dy = — PfE.

Das Integral musste in zwel Theile gespalten und ein Theil nur
itber die linke Bogenhilfte ausgedehnt werden, weil der Ausdruck
fir M nur fiir diese Bogenhiilfte gilt. Das Integral im Nenner
von H kann dagegen sofort von O bis { ausgedehnt werden. Man

findet

) ;
e :
15 20 { R et
H — = — 198 .Ir'r —"55 %) ]\}_‘
B o3 28777
15
Das Biegungsmoment M ist:
P : 10
-If . ——— o 1"1{_' — L't a ;}.'_]'_)|I &
Um das Maximum zu finden, differentiiren wir nach a:
d M 3 il S e o
S 1000 — 3520 = 1500 3520 :r|_.-' A
aa .r."_." ﬂ'

Dies wird zu Null fir * = 22 em und die Ordinate 2z wird an

dieser Stelle ¢ = 12 em, das Vorzeichen des Moments an dieser

Stelle 18t negativ. Wir haben also My = — 9200 emkg. Da-

neben kommt aber auch das Biegungsmoment im Bogenscheitel in
Betracht, das kein analytisches Maximum ist, aber wegen der bis




o Fiinfter Abschnitt Stiabe mitoeekriimmter Mittellinie

zum- Bogenscheitel begrenzten Giiltigkeit des Ausdrucks fiir M

trotzdem den absolut gréssten Werth annimmt. Man hat nimlich

M, = 1500 - 60 — 352020 = -L 19600 emke.

An der gefiihrlichst :';‘I‘ilTJ?:]Z-I'1|i:i'I|I'l! Stelle wird daher

6 G- 196800
i == =

— atm;
L 53 4 4 I

Dazu kommt noch die sich gleichférmig iiber den Querschnitt ver-

theilende Druckspannung durch die axiale Belastung von der Grisse
. 3520 A : 7 i e
H, also e 98 atm, Die griisste Druckspannung, die das
oD # o i
Material aufzunehmen hat, wird also gleich 544 -L- 98 — 642 atm
und die grisste Zugspannung gleich 544 98 = 446 atm

28, Aufgabe. Derselbe Triger wird mit 10000 kg gleichfirmig
helastet; wie gross wird der Horizontalschub a) ohne b) mit Beviick-
.w'r'.l’.r.'r.l':'.lrmklf.,r des ,I‘_,‘.fjfJ-"."-ri.‘-.a'r".-: der _\'u,'”u.r.-r,;".';'rrl,f}" auf die _J'~'.r,:;'-;,'u'._r';{f-"r';r'fm_.r,.r.',l.u_"-"

Ldswng. Wir brauchen hier nur die Zahlenwerthe in die For-
meln von § 82 einzusetzen. Im Falle a) haben wir nach G1. (121)

ql* 10000 - 120 ey
j’f = - — —— 51618 I..-r_
g g.320 =}
L b 1 . 4 / a - i
den Fall b) wenden wir Gl (123) an. Mit M, = >
F
wird 2 SR -
;J|,' g 2 r'Jln" T
I .”,:ff-'r.f == I et i Y | — -
87 15

mit Benutzung eines schon bei der Lisung der vorausgehenden
Aunfgabe gefundenen Resultats. Fiir ¢® ist
(2] li I ® h2 36

I’ 126k 12 12

1 =

3 em”
zu setzen. Naeh Gl. (123) hat man daher (mach Vertauschung
von ds mit da)

M, zdx =

5] 10000 - 120 . 20
(efdw - (Pdx R, ERe0eE 15,3 5

Der Unterschied zwischen den a) und b) ist daher un-
erheblich.
29. Auwfgabe. Um wie viel wvergrissert sich die Spannweire,

WENT rfr‘j' .",:'-' rJ'Ir . ."J'.l;',i'e'!'jl'ffr'j?_ran(lr',if ‘,-1-,:.rl|f'r}r”|b’;,-.,-:. r!‘,:-'l.rl.'f'_’.r‘.r'f'.l'lf.l'l'r!' 4‘"-'.’(!!']: fJ.'r.\" J'r;a‘{|'r.'r:'f'}.‘"
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trdier aufar stellt wird, unter dem ,r",}',ul.';'n,\-_-.-f der i _laraf'r_,r.r.l."Jr- S an-

,..lr,a-rl,l”J.- HEen {['-'lf,f.\'-'.jll;J.lrlf v

Lisung. Nach Gl (124) ist. wenn an Stelle von M hier M
cesetzt nnd ds mit da vertauscht wird,
t M ’ (W & A 54 3000 - 20 . 1920%
: A - v — - = {).50 cm,
K@ 8 IN@ 48 . 22 . 10° . 108
Dabei ist fiir das Integral der schon in der Liisung von Aufe, 27
gefundene Werth und fiir den Elasticititsmodul E des Flusseisens
22 - 10° atm eingesetzt. — Wenn die Widerlager um 1 mm nach
geben, wird dadurch in jedem Belastungsfalle der Horizontalsehub
G020

m : 926 ke vermindert,
T ;

=3
Dt

ol ,'ii-.‘l,f”lrf_r.ru"w'_ Nach welehen (Greselze muss die Starke eines
vorher auf einen grisseren Durchmesser abgedrehten Kolbenringes
von der Schiitzstelle aus nach beiden Seiten hin zunehmen. wenn der
KRing wach dem :".-'fa.'rl.urr.a'_*r}a i den Ciylinder viberall mit demselben
specifischen Drucke p in radialer Bichiung an der Cylinderwand an-

liegen soll?

Lisung. Man betrachte einen Querschnitt im Winkelabstande o
von der Schlitzstelle (vgl. Abb. 50). Die #usseren Kriifte am einen
Stabtheile geben eine ']h-_'su]Li;-.ﬂ-m].,\_l die
ebenso gross und ebenso gelegen ist,
als wenn sich der Druck p auf die &
Sehne s vertheilte. Dies folgt nimlich

aus einer hydrostatischen Betrachtung, \
von der man beisolehen Untersuchungen & |
oft Gebrauch macht. Ein Wasserkirper, ;
der den Raum des Segmentes ausfiillte, /
viire im Gleichgewichte, wenn von allen /
Seiten her der Druck p auf ihn wirkte. ﬂ,/
Daraus folgt sofort, dass die Resulti- :‘_“j———-""

Abb, 50.

rende des Drucks am Bogenumfang
gleich der Resultirenden des Drucks lings der Sehne ist. Wenn
wir die Breite des Rings (senkrecht zur Ebene von Abb, 50) mit
b bezeichnen, ist diese Resultirende gleich pbs und das Biegungs-
moment im Querschnitte ¢
g : 0t A

M = pb— = 2pbrsin®_-
Vorher sei der Ring auf einen um Ar grisseren Radius abge-
dreht gewesen; durch die elastische Form#nderung muss sich der




250 Fiinfter Abschnitt. Stiibe mit gekriimmter Mittellinie,

Radius iiberall auf » vermindern, wenn der Ring nachher iiberall
n - 1

satt anliegen soll. Nach Gl (111) haben wir daher

1 1 M 12 o b P L
— : & Pre 8l

r r4 Ar . BEO Eh? 2

Fiir die linke Seite kann man. d:
Ar == T . e
; setzen. Die Gleichung kann dann nach der unbekannten. ver-
e

Ar klein gegen # ist, kiirzer

inderlichen Stirke & des Kolbenrings aufgeltst werden und oibt
o : & rr
h=u¢ I sine —

wenn unter ¢ der fiir den ganzen Ring constante Werth

_ 24 oot
=7 I E:Ar
verstanden wird. Die erste von beiden t,i]e%i-']lin;gl'—[: gibt das all-
gemeine Gesetz an, nach dem % mit ¢ zunehmen muss: ¢ dagegen
ist die grosste Stiirke, die der Ring an der der Schlitzstelle gecen-
iiber Ii--;_‘_-ru'-n-.ie-rl Stelle erhilt. Die letzte Gleichung kann daher auch
umgekehrt dazu benutzt werden, die Stirke des Drucks p, mit
i]r‘"ilj i]f'l' ]l}iI]L:' a1l tlr:l' 1"}'EI-!H]L'L'W';[[':I| i]1]|'|l_ir_‘}_f[_, Z1 !II-'-]_'F'_(‘hI‘_.l"j.r wenn
¢ und Ar gegeben sind.

s

Fiir ¢ = 0 und f

g = 360" = 2 7T ,{fim die Formel i = 0.
ht

d h. der Ring miisste dort in einer Schueide endigen. Davon si
man bei der praktischen Ausfiihrung ab; dagegen ist es allgemein

gebriiuchlich, die Stirke des Rings sonst in ungefiihver Ueberein-
stimmung mit der abgeleiteten Formel nach der Mitte hin zu-
nehmen zu lassen.

Bei der Berechnung ist iiberall % als klein gegen 7 voraus-
gesetzt worden, so dass » als Radius der Mittellinie genommen
werden konnte. Mit Riicksicht auf den Zweck der technung war
diese Vernachlissigung zuliissig. Man hiitte patiirlich auch fin r
den genaueren Werth » — ,rl setzen kdnnen; man glaube aber

nicht, dass dies in Wirklichkeit eine Verbesserung wiire. Es han-
delt sich bei solchen Untersuchungen immer darum, die Haupt-
ziige einer Krscheinung in moglichst einfach gebanten Formeln
wiederzugeben und auf Kleinigkeiten zu verzichten, Freilich will

1

diese Kunst, an der rechten Stelle die angebrachte Vernachlissigung
einzufiihren, geiibt sein, damit man nicht einmal ein Glied unter-
driickt, das von grisserer, vielleicht sogar von ausschlaggebender
Bedeutung ist. Nur die klare Uebersicht tiber alle Bedingungen
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der Aufgabe und die vollstindige Beherrschung des Gebiets, die
man durch lingere Uebung gewinnt, kénnen hier vor gelegent
lichen Missgriffen schiitzen.

Anmerkung. Der Ausdruck fiir M in der vorausgehenden
lechnung kann auch noch in der folgenden Weise umgestaltet
werden: ‘.

M = 2 pbr- sin® - = pbr(r reosg) = phrz,

wenn in dem letzten Ausdrucke unter 2 der senkrechte Abstand
des zum Winkel @ gehirigen Punktes von der an der Schlitzstelle

sezogenen Tangente des Kreises verstanden wird. Das Biegungs-

moment ist demmnach iiberall so gross, als wenn die Jelastung duorch
den Umfangsdruck p entfernt und durch eine Kraft P — pbr ersetat
wiire, mit der die beiden Enden des Rings an der Schlitzstelle gegen

einander gezogen wiirden. Hieraus folgt ganz allgemein die

1E85E1

Stirke & eine ganz willkiirliche Function des Winkels ¢ sein darf

folgende Vorschrift fiir die Herstellung eines Kolbenrings, «

und der nachher trotzdem tberall mit dem oleichen Drocke p aul

liegt. Man schneide den gegossenen Ring zuniichst a ziehe dann

die Enden mit einer Kraft P gegen einander und drehe ihn in

diesem gespannten Zustande auf einer Drehbank aussen kreisrund
zum Halbmesser des Cylinders ab, in den er spiter passen soll.
Li#sst man, nachdem dies geschehen

15t, die Enden wieder frei, so federt

er auseinander und der Umfang ist

dann nicht mehr genaun kreisrund.
bald er aber nachher in den Cylinder : i
eingesetzt und ihm dadurch die Ge- il 2 ' i
stalt wieder aufgezwungen wird, die |
er bei der Bearbeitung auf der Dreh
bank angenommen hatte, liegt er nun

S0

mit einem gleichfirmigen Drucke p an i i
der Cylinderwand an, der aus der
4-ilt’.'l[:]ttl1':.t_f P = plbr ochne Weiteres be- |
rechnet werden kann. o,

31, A .Hl.""rHI be. Hin [- I,r';-';'}'.wg'_r,rr.i' |
Bitgel von constantem r[’JW-;-,.-,-,-',.,,;,ﬂi,r- wird L

mil Hiilfe einer zicischen den Schenleln "
angebrachten Schvavbe in der Hihe a
ausemander gebogen (vgl. Abb. 51). Die

ither a hinaus .f';'.f'lr,hf',l.rrl".r';.« Theile der Schenkel Uleiben Tierbei f.‘t'.l'x.rr:‘-
-'i5:ff'|4;' wnd  zwar drelit sich ,.F.*'rl"r.-' Theil beim ;1r!Hf’iHrr.rrr!.rf'.l'lf”-fg!’ff:#-' Hin
cinen festen Punkt 0. Man soll dessen Leage ermitteln.




259 Fiinfter Abschnitt, Stiibe mit eekriimmter Mittellinie.

Lisung. Der Korper ist als ein Bogen aufzufassen, dessen

Mittellinie aus drei Seiten eines Rechtecks zusammengesetzt wird,
Wir berechnen zunichst, um wieviel sich die Spannweite unter dem
Finflusse eines Horizontalschubs oder Horizontalzugs veriindert und
h die oberen Theile der Schenkel
drehen; wenn beide Werthe bekannt sind, kann daraus leicht die
1

wiithrend der Formiinderung so festeehalten wird, dass

dann, um welchen Winkel sic

telt werden. Vorausgesetzt wird, dass

Lage des Drehpunktes er

der Bi

die Symmetrieaxe ihre Lage beibehiilt; auf die Bewegungen, die
der Biigel daneben etwa noech im Ganzen aunsfithren kiinnte, kommt
es natiirlich nicht an.
Zur Berechnung von Al verwenden wir Gl. (124
3
[ M2
.&n’l — l e iranz .'|'l.\'.
] Ee
Die Integration ist iiber die eine Hiilfte der Bogenmittellinie
auszudehnen und dabei in zwei Theile zu trennen, von denen der
eine sich aunf die horizontale Strecke und der andere sich auf die
vertikale Strecke der Mittellinie bezieht. In der ersten Strecke ist

z tiberall gleich @, in der zweiten ist ds = dz und daher

. " Ps - a : SRR Pt \
Al = I ra 27 { e “— pel’ T §)

Die Drehung Ag des oberen Theiles des Schenkels ist gleich
schen Winkelinderungen Adg benachbarter

der
Querschnitte, die zwischen dem Bogenanfance und der Mitte liegen.

also nach Gl (112

.&I'_}' = ’

. " [

1]": .-::-]r:u- nene i:{:l.'lh 1]r'1‘ ||.:||-'L‘-- |'||
dadurch gebracht werden, dass man ihn um einer
lichen Lage der Scl ]

‘ent, WwWenn

celecenen Punlkt

Imittelli

Punkt im Abstande # wvon der

stelle der Kraft H nach abwirts liegt. Man braucht den Abstand

einen Weg Al zuriicklegt. Daraus folgt die Bedingungsel

-'-'&{Jr — .ﬁ.-'l__ :Iinu u : _ =T,




Da « unabhingie von P ist, f dass sich der iiberstehende

Theil des Schenkels in der That fortwiihrend um denselben Punkt

dreht, dessen I;ﬁ_‘_:’f' 'f.‘-.lf_".'-";.l_".'l ermi

telt ist. — Rechnungen dieser
Art sind zuwellen nithig, um sich iiber die Art der elastischen

jewegungen, die in Messinstrumenten oder auch in Maschinen auf-

treten und dabel einen stirenden FEinfluss ausiiben, rasch

Rechenschaft geben zu ktinnen.
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