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276 Zweiter Absehnitt. Dynamik des starren Korpers ete.
20, J1ff1-""r-fl’-.ffu". Fine i wichislose Stange S8 (Abb. 48) trdiat

Z0el _-f_r.'ir'é-’.'l".' schwere r’\-r'i.l'lau".l' f=J el I_“I-iI und rotirt wm die Axe A A.
Plistzlich awerden (durveh Auslisen einer Feder
0. dgl.) die Gewichlte auseinander gezogen,
so dass ihr Abstand wvon 40 rf?f,r" 60 cm
weichst.  Wie wiel Towren macht dic Stange

naehher. wenn sie vorher 60 in der Minud

f machie?
' Lisung. Auch hier muss der Drall
G0 B, A constant bleitben. Wenn die beiden Ge
' wichte wie materielle Punkte behandelt
20eme | werden konnen, die sich im Abstande »
|

von der Axe befinden, so ist das Triie-

heitsmoment

SH
B = —— =
g
S und der Drall
2L
AbL. 48 B = —Ef =y
)

Dieser muss vorher und nachher woleich sein: also wenn man die

Werthe von r und « nachher mit », und u, bezeichnet

oder - =

Setzt man die Yahlenwerthe ein, so erhilt man fiir die Touren
zahl N

1
a0 2 )
; o e
N, 60 [.-.:n' =26 =
Anmerkung. Erscheinungen dieser Art (also Aenderung

der Winkelgeschwindigkeit in Folge von Aenderung des Abstandes
von der Drehaxe) kommen Ofters vor. Wenn man z B. Wasser

durch einen Trichter ausstrimen lisst und man hat das Wasser
oben im Trichter (etwa durch eine seitlich gerichtete Einfluss-

geschwindigkeit) in eine geringe Rotation versetzt, so steigert sich
[ diese im Ausstromungsrohr des Trichters erheblich, so dass starke

Wirbel entstehen. die den Ausfluss betriichtlich wverzdgern konnen.

21. Awfgabe. Der Schwungring cines Schwungrads wiegl
3000 kg und hat 2 m Durchmesser. Die Ebene des Schwungrings
sei wegen ungenauen Awfleilens wm einen Winkel von 1° gegen die
zur Wellenmittellinie senkrechte Ebene geneigt. Wie gross ist das
Moment des von den Lagern aufeunchmenden Kriftepaars, wenn die
Welle 120 Touwren macht?
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Frste Lisung. Man kann die Aufeabe entweder mit Hiilfe

des Flichensatzes oder mit Hiilfe des d’Alemhbert’schen Princips

behandeln. Einfacher und daher gewiohnlich gebrancht ist hier

das Verfahren nach d’Alembert,

weil sich die Tricheitskriifte auf A ¢
o .

blosse Centrifugalkriifte reduciren.
In Abb. 49 ist der Schwung-
ring in zwei Projektionen gezeichnet.

Der im Zahlenbeispiele zu 1" an-

cegebene Winkel ist in der Ab
bildung mit ¢ bezeichnet. Da er
jedentalls klein sein wird (kleiner
als dort gezeichnet), kann die andere

Projektion des Schwunerings genau

venug als  kreisfirmie angesehen

werden. Man fasse Element

des Schwungrings ins Auge, das zum Centriwinkel dg¢ gehirt.
Wenn ) das Gewicht des ganzen Schwungrings ist, gehort zu deg

o

das Gewieht
JI;r,n',-I )

2
Fiir die mut ¢ und 2z bezeichneten Abstinde erhilt man

= rsing und g = ya=— i ing,

wobei an BStelle von fgw der Bogen ¢ gesetzt werden durfte.
Die Centrifugalkratt ¢! an dem zu de gehorigen Theilchen 1st
fl).'.lrr_[ ik

2o q
o L)

Die Horizontalcomponenten aller ¢ stehen im Gleichgewichte mit

einander. Dagegen bilden die Vertikalcomponenten & ein Kriiffe-

paar, dessen Moment mit K bezeichnet sei. Man hat
it e Ll M 2
( (s — sin g d .
2T ;

Der Hebelarm von € in Bezug auf die Radmitte ist 2z und daher wird
in
P Glasirse 0 3 Cuirie
== sin“gpdeo = -
2T A
[}
Wenn man die lebendige Kraft des Schwungrings, die man ohne-
hin schon berechnet haben wird, ehe man an eine solche Unfer-

suchung herantritt, mit L bezeichnet, hat man kiirzer

i Lic.
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120

Im Zahlenheispiele ist ¢ = 3000 kg, wu - 2m = 4w Sec i

oy }
r=—1m und o — und nach Hinsetzen und Ausrechnen er-

154
hiilt man
I 121 m ke

Dieses Moment muss von den Lagern aufgenommen werden; die
Division mit dem Abstande der Lager von einander liefert die
Binzelkraft fiir jedes Lager. 7Zu beachten ist, dass die Richtung

des Moments und der Einzel

rade herumrotirt:

l,.'.l

{ r"J' 7

L

Abb, 49a.

kleiner werden,
Zaveile

Plichensatze losen.,

Zn

pine Higenschaftt

iiher

einem Halbmesser (0.4 der

der Winkel, den das Perpendikel OF aunf die

struirte Tangente 7’7 mit
Ll
wofiir auch, wenn « und

geschrieben werden kann.

In Falle
Winkel « — 3 giebt den
an. Unter der Kl

diesem

hierdurch

Jf_r'-'.\'-'fj.'lrln'_ 4 ]

ilt'l'

kkann

lipse in Abb. 49a is

kriitte ebenfalls stetig mit dem Schwung
kommt das , Riitteln” in den Lagern

zu Stande, Zugleich giebd
i das Biegungsmoment an,

Welle auf
werden

von der

||:Ir-

aenommen MUuss:

in Bezug auf die Welle
g . Hndert sich idibrigens die

Richtung von K mnicht.
Wenn die Welle hinreichend

ist. richtet sich

biegsam

> das Bchwunerad von selbst
auf, so dass der Winkel «
und hiermit auch K selbst
m die Aufgabe auch noch nach dem

e ich eine geometrische Betrachtung
Ellipse voraus. Der Winkel
Ellipse (Abb. 49a) und der y-Axe sei «,
Punkte A

Dann ist

zwischen

m
ildet,

: :
Axe | se1 O

der gleichen |

€
T
= "
Hl i T Jf-'l |'IJ
= == g = 4 to
{78} i a o A

B klein genug sind, kiirzer

||l|:..

a?

B=u® werden,  Der
Richtungsunterschied zwischen 8 und u

Meridian

ferner

orase izl

hierbelr der des
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Schwungrings zu verstehen. Der Drall B

]

beschreibt bei der Drehung des Schwungrads eine Kegelfliche mit

gheitsellipsoids d

dem angegebenen Oefinungswinkel. Um den absoluten Betrag won
1B
,H.
Bogenelement vom Basiskreise jenes Kegels ausmacht und daher

zu berechnen, beachte man, dass das zu dt gehdrige dB ein

{bei kleinem « f) gleich B (e — p)udl gesetzt werden kann.

ifte erhiilt man daher

Fiir das statische Moment der Zwangsk
- - . ¢ 2 ’ . o H: H .I'J:
.Ir'I. = J'r! (' = .:;|.'f — ”.J.(.,j [ R H‘"{'Je-,
| |

IJ:lr":-_\I’ Formel _'_ri,ll" noch il”}_‘:!*!llr'llil tiir i?'_{!i'i'l'l elmen HIFiE!7'iiJ!'I.‘\'|-{L::1I'[IIE-‘I'.

1 . - 2 i £ o X o & .
k den Schwungring ist aber iiberdies (vgl. § 22) 4 = 20" und
daher, wie ".'Il'!'}ll'l'.
: 1 .
ii— = w Bo = L.
22 4 rn"Jl"l'..'."n'n"-r_ Zaet _’ﬂ."'.’."'-"J scluvere Kugeln sind duwrch  emne

Stange verbunden; man soll die freien Axen des dadwurch gebildeten

Kiirpers anaelien.

verlingertes Umdrehungsellipsoid, dessen grosse Axe mit der Ptangen

eitsellipsoid fiir den Schwerpunkt ist ein
I I

Losung. Das Trii

axe zusammenfiillt, Die Stangenaxe und jede senkrecht zu ihr
-:|.1||‘|'1:| |[|-1| :'1.;'}|'.'.'|-1'|||:|E_|\'.',, gezogene Axe 1st eine freie Axe des [‘;(i]'[il’]‘ﬁ.
Eine stabile Drehaxe ist aber nur die Stangenaxe, da nur fiir sie das
Triigheitsmoment zu einem absoluten Minimum (oder Maximum) wird.

a2 4 .ln'l,u"l-f,frh'l}f'_ FEine homogene Stange von ier f.-f]"n:fr 2y g5t
an den IEnden mit Rollen verselhien, mit denen sic awf emer glatten
senlrechien Wand  wnd  einem I.-f.l'.r.r..".f.-'u Fliss-
J‘uu.llr';.l ,l‘,a.rllr,u.lrl _,1,-#_-.‘,\'.1,".”": ¥ .~-\.'r1.lr.|il U"rf,I'-r'fg a'.«-,r.’r' ..-'I.l.f'n
cignete  Vorvichtung  auweh dafiir gesorgt SCiN.
dass sich die Rollen vor der Wand oder dem
Fussbhaden nicht abheben kimnen. Vorher war
die Stange in der durch Abb. 50 angeqgebenen

Lage A B festgehalten. Dann wird sie ohne
Stoss frei gelassen wund man soll berechnen.

wie lange es dawert, bis sie unten liegl.

Lisung. Die Entfernung veon € bis
zum Stangenschwerpunkte S ist nach einer
bekannten Eigenschaft des rechtwinkligen i "
Dreiecks _:]L'ifh r. daher beschreibt 8 wihrend
des Herabfallens einen Kreis um O vom Halbmesser ». Irgend eine

Spitere Lage der Stange sei durch den Winkel ¢ gelkennzeichnet,

den die Stance mit der Wand oder den auch die Linie (S mit
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der Wand hildet. Die Stange hat sich wihrend dessen um den
Winkel o ¢ gedreht, Die Winkelgeschwindigkeit, mit der sie

'-Ci_l"][ i_,l|| '__f‘l':_;'r'hl‘l‘l'ﬂ .\IJ:’P‘IiiIEi|'5if" 'i]'f'l'li. 1“|

und die Geschwindigkeit des Schwerpunkts hat den Absoluthetrag

.
il

T nl -

ot

Die lebendice Kraft der Stancge, deren Masse mit m berzeichnet

ist daher

SE1.

1 i 'y 4 | . fdoy?
]rr = 3 oy l:_.ll,'l. J _:_ 5 * [._”"g j .

Fiir das Tricheitsmoment @. findet man leicht

B'=m

und daher wird

2 a bt 2

L — My = .

o L S
Der ]L-]H']lc]i:nmn Kraft . muss die Arbeit der Ausseren Kriifte f;|r-i4'|1
sein. Die Auflagerkriifte leisten aber keine Arbeit, da Reibungen
;[1[.~;:._'r1-~;|-k|luu-:5+-|3 sein sollen und die Arbeit des Gewichts 1st ;:‘|t-i.|']| Ml
mal der Senkung des Schwerpunkts, die gleich »(cose — cosop)

gesetzt werden kann. Wir haben daher

2  fdg\* ;
v JI‘ - = f_.' CO8 6 — 0SS I'r|'_.
3 oty
Hieraus findet man
it i 1
il i S0 COs o COS

und durch Integration nach ¢ folgt die Zeif, die zum Durehlauten
des \‘\'ule_r.'_-,\; cehraucht wird, Tst ¢ die Zeit. die his zum ¥nde der

; T ,
Bewegung, d. h. bis ¢ = verstreicht, so hat man

2
7T
; 2 .
=l (f Ay
pa—— l : l }
a1, I' 'n_'w,-'. o COs q

Das Integral ist ein elliptisches, das ganz #hnlich wie das bei der
Pendelbewegung in Gl. (51) vorkommende weiter behandelt werden
kann. Man setze, um auf die frithere Form zu kommen, zunichst

- p=29 und # — « = 2§, dann wird
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COSqQ = ;,_2 l: cosee=—2 \'i!lfllj — 1 .«."q = — 2dy;

Der einzige wesentliche UnterscRied gegeniiber dem fritheren Falle
besteht nun darin, dass die untere Grenze hier — anstatt Null ist.
4

Man kann aber das Tntecral als die Differenz von zwei bestimmten
[ntegralen auffassen, von denen das eine von O bhis 5 und das

andere von (0 bis 1 reicht und auf .'|I'I|I':-: von beiden die frithere

Umformung anwenden. Dadurch erhiilt man

f = 9 l .'SI;; ]| ik l::ain B, j) — P (sin 8, ) ]

wobei ¢ durch die Bedingung bestimmt wird

sin

sin g = ——— -
i sin [
"

.-'.’f. _1 i ,"_*_.f (L I"u'. f'.-s'f.' (x fj:'r-.\'f'ul,u b .ﬁ'.’r'.l"f-" LS r-,r',w i .'\'r',.l'.',lf‘.ilrj-'ui'a'i.-f.rr-

liisst sich y stets angeben.

oy 20 ¢ Jf}rlrf'r'}[.'h'.l’l'.\'.t'r " .'f,l-’.:l'r 16 J'I.'Ir,f Irrri'H',u-(_‘,lr,:.'r -',f,'.nr.l'l l'_J.j.'r“l.' f[n’,l'ln',i,'rrf,f,'

(dessen Masse gegen die Sclucungringmasse

vernachléssigt werden  soll), in dem der \13";t s
Schwungring mit 100 Umdrehungen i der TR & ’/“\
Secuide  rotirt. Der Ralimen hat  cinen ‘-—-—-— ?’ _r/ "\,I
,E.l'i:ﬂ I .If: I_'II'IJJI.I_ 1) wvon 20 om Jfrflfl.-'lr,rr-' . .
el -H'e'ﬂ'u_" bei B r.g".}'rj"-'f.nfr.i" H-'r‘.'- eIne H{n'.’_:r' . i _'l
des Gestells BC aufgesetzl.  In welchem | /
Simne wund mit  weleher  Geschwindiglheit -I‘E_,__w'"'-r. | Lfrf.ﬁ;r;_;":
drelit sich das Gyroscop wm das Crestell & | ‘\ |
B C, nachdem der Beharrungszustand ein- | le _f
getreten ist? g Abb, 51
Liiisung. Wir haben es hier mit
einem Falle der pseudoreguliiven Priicession zu thun. Wenn der

Rahmen zuerst bei horizontaler Stellung des Armes A B ruhte und
hierauf loscelassen wird, tritt in Foloe des Gewichis zun#chst eine
kleine Senkung des Schwungrings ein. Diese 1muss weoen der
Autlagerbedingung bei 5 in einer Drehung um B bestehen. Dabei
indert sich die Hil,']ﬂl.lrl_\_f deg Dralls 8. Um diese _\l.'l]l't'l'll.’];_l' 711

erzwineen, muss ein statisches Moment Husserer Kriifte von senk-
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