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\/(%(1 Undervisningen i Maskinlere og Maskin-
konstruktion ved det tekniske Selskabs Skole i Kjoben-
havn anvendes Docent Borch’s fortrinlige Leereboger
i Maskinlere. Undervisningen i dette Fag forudsstter
imidlertid hos Eleverne et storre Kjendskab til Lige-
vagtsleren (Statiken) og Beveagelsesleren (Dynamiken),
end Physikundervisningen bibringer. Medens der nu ved
Skolen gives serlig Undervisning i Statik, maa det
nermere om Dynamiken meddeles som Indledning
til Foredraget over Maskinleere. Til en saadan Indledning
skulde da denne lille Bog afgive et trykt Grundlag,
idet det dog er mit Haab, at den ogsaa udenfor den
nevnte Skole maa kunne anvendes med Nytte af
Maskinister og Konstrukterer.

[ Bogen er swrlig benyttet fransk Maal og Vagt,
men da dette System endnu ikke er indfert ved Lov
her i Landet, har jeg S. 62—63 gives Anvisning paa,
hvorledes de i Bogen nummererede Formler ogsaa

kunne anvendes, naar der regnes med Pund og Fod.

Januar 1888.
H. J. Hannover.







| Bevagelse i Almindelighed.

§ I. Hvile og Bevaegeise. FEthvert Legeme ind-
tager i Rummet en vis Plads og er i Hvile, naar
dets Plads ikke forandrer sig, medens det er i
Bevaegelse, naar det efterhaanden indtager en ny
Plads.

Et Legemes Hvile eller Bevegelse er enten
absolut eller relativ, eftersom man betragter dets
Plads i Forhold til et Legeme, der virkelig er i Hvile,
eller til et Legeme, der kun tenkes i Hvile, f. Ex. den
sig om Solen og om sin egen Axe drejende Jord.

§ 2. Et Legemes Bane. Naar et enkelt Punkt
bevaeger sig, kommer det til at indtage en Rewkke
paa hinanden folgende Stillinger, der danne en Linie
eller Kurve, Punktets Bane. Naar et Legeme be-
veeger sig, forstaar man ved dets Bane Banen af et
enkelt serligt Punkt i Legemet, f. Ex. dets Midtpunkt
eller dets Tyngdepunkt. Banens Leengde udmaales i
Meter (1 Meter = Im = 1™ — 31862 danske Fod),
og Banen kan veere retlinet eller krum.

§ 3. Hastighed og Acceleration. Er den gjennem-
lobne Vej ligestor i flere paa hinanden felgende smaa
og ligestore Tidsdele, kaldes Bevagelsen jevn, ellers
ujevn.

H. J. Hannover: Bev:gelseslere, 1
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Er Bevaegelsen jevn, forstaas ved Legemets Ha-
stighed det Antal Meter, der gjennemlgbes i et
Sekund, altsaa det Antal Meter, der faas ved at
dividere Banens Lzngde i en vis Tid med Sekunder-
nes Antal.

Er Beveaegelsen ujevn, saa forandrer Hastigheden
sig, idet man da ved Hastigheden i et bestemt Punkt
af Banen, eller i en bestemt meget lille Tidsdel, for-
staar den Vej, der vilde tilbagelegges i neste Sekund,
hvis Bevaegelsen blev jevn pludselig, saa at der i
de nmste Tidsdele af samme Sterrelse som den be-
tragtede blev gjennemlgbet ligesaa smaa Veje som i
denne.

Af ujmvne Bevegelser komme vi i det folgende
til veesentlig at beskjeftige os med Bevaegelse med
jevnt foranderlig Hastighed, hvor til enhver
Tid under Beveaegelsen Hastigheden er et vist Antal
Meter storre eller mindre end et Sekund tidligere.
Dette Antal Meter kaldes Bevagelsens Grund-
hastighed eller Acceleration.

§ 4. Jevn Bevaegelse. Kaldes den i t Sekunder
gjennemlgbne Vej i Meter r, saa er Hastigheden:

h — ! (l)

altsaa:
¥ ==l (2)

Anv. 1. En Tende trekkes op af en 400 m dyb
Schacht 1 4!/, Minut med jevn Fart. Hvor stor er
Hastigheden ?

T 400

(1) giver: h = — =

e

e
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Anv. 2. Hvor lang Tid bruger en Hest, der
beveger sig med 2m Hastighed til at tilbagelegge
en Kilometer?

Man har:

t = }11 = 102(20 — 500 Sekunder = 8 Min. 20 Sek.

§ 5. Javnt tiltagende Bevagelse eller Bevagelse
med jevnt tiltagende Hastighed. Lad os antage, at
Hastigheden, naar vi begynde at betragte Beveaegel-
sen, er ¢ (se § 3) og efter et Sekunds Forleb ¢ 4+ G,
saa er (& Accelerationen, og efter 2 Sekunders For-
lob er Hastigheden da ¢ 4+ 2 G, efter t Sekunders
Forlob:

v =1—oc -+ t.G, (3)

hvor t godt kan veere en wegte eller negte Brok.

Efter : Sekunders Forleb var Hastigheden

=
¢ + %(i, som vi ville kalde Bevaegelsens Middel-
hastighed, thi f. Ex. 4 Sekunder efter Begyndelsen af
Bevaegelsen var Hastigheden netop ligesaa meget
mindre end Middelhastigheden, som den 4 Sekunder
for dens Ophor var sterre. Den i t Sekunder gjennem-
lebne Vej bliver da saa lang, som hvis Legemet
stadig var lobet med en jevn Hastighed saa stor som
Middelhastigheden. Lober f. Ex. et Lokomotiv i t
Sekunder med jevnt tiltagende Fart, naar det netop
saa langt frem, som hvis det stadig var lobet med
samme Fart, nemlig Middelhastigheden.

Ved den omtalte jevnt tiltagende Bevagelse
gjennemlobes altsaa i t Sekunder den samme Vej s,
1*
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som vilde gjennemlobes i samme Tid ved en jevn
. t
Bevaegelse med Hastigheden ¢ + 7 G, altsaa er
ifelge (2):
s = (¢ + ;G) .t = ct + 1Gt2. 4)

Af (3) og (4) faas ved Elimination af t:

S}

v2—c?

A 1 ®)
For ¢ = 0 gaa Formlerne (3), (4) og (5) over til:
v = Gt. 6)
5§ = 1Gt2, )
V‘l
e Te% ©

idet (8) ogsaa kan skrives:
v = V2Gs. )
§ 6. Jevnt aftagende Bevagelse. Hvis Hastig-
heden efter hvert Sekunds Forleb aftager med G, vil
Slutningshastigheden efter t Sekunders Forleb blive:
v =—c¢ — .G, (10)

og Middelhastigheden ¢ — }t. G, og man faar da, at
den i t Sekunder gjennemlobne Vej er:

& ik g ;G‘). b B L, (1)

Af (10) og (11) faas ved Elimination af t:
c? —v? :
2T s AR (12)

Af de hidtil udviklede Formler ses, at den jevne
Bevagelse kan betragtes som en jevnt tiltagende med
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Accelerationen 0, og den jevnt aftagende Beveaegelse
som en jevnt tiltagende med negativ Acceleration.
Anv. 8. Det lader sig paavise ved physiske
Forseg, at i det lufttomme Rum falde Legemerne her
paa Jorden lige hurtigt og med jevnt tiltagende Ha-
stighed, og at Accelerationen er 9™ 81 (31,25"). Hvor
langt falder et Legeme da i 3} Sekund? Da Begyn-
delseshastigheden c er O, faas af (7):

s —1Gt2=1.9781, 180 - B54m B,
eller s —3Gt2 = } . 31.25'.180 — c. 174/,

Flere Exempler paa Anvendelsen af Formlerne i
det foregaaende ville findes f. Ex. i Afsnittet om
Faldbeveaegelsen.

§ 7. Kraft. Et Legeme i Hvile kan ikke give
sig til at bevaege sig, og et Legeme i Bevagelse kan
ikke skifte Hastighed eller Retning uden Tilstede-
veerelse af Paavirkning udefra (Inertiens Lov). De
ydre Paavirkninger, der forandre et Legemes Be-
vaegelsestilstand, kaldes Krafter. (Som det leres i
Statikken kunne imidlertid ofte Kraefter virke uden
at frembringe nogen Forandring i et Legemes Be-
vegelsestilstand; de siges da at holde hinanden i
Ligevagt). Naar saaledes et Legeme falder her paa
Jorden, er det Tyngdekraften, der trekker det
nedad. Kastes et Legeme lodret opad med en vis
Begyndelseshastighed, er det Tyngdekraften, der
stadig forandrer denne Hastighed, nemlig formindsker
den, lader den blive 0, og dernwmst lader Legemet
skifte Retning og falde ned igjen.
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§ 8. Et Legeme, der bevmger sig i en krum
Bane, vil, naar pludselig alle ydre Krafter ophere at
virke, gaa videre efter Tangenten til det Punkt af
Banen, hvor Legemet just da befinder sig, thi Tan-
genten er netop den Retning, som Legemets Be-
vaegelse havde i det betragtede @jeblik. Et Exempel
herpaa gives i § 31.

§ 9. Kraftens Maaling. Den paa et Legeme
virkende Tyngdekraft foraarsager et Tryk af Legemet
mod dets Understotning (eller et Trek i dets Op-
hengning), som kaldes Legemets Vegt, og maales i
Kilogram, idet 1 Kilogram = 1% = 2 danske
Pund er Veagten af en Kubikdecimeter Vand af storste
Tethed, altsaa det Tryk, som en Kubikdecimeter Vand
af storste Twthed udover paa sin Understotning.

Andre Krefter (dog ikke Stodkrafter, der om-
tales seerlig i § 20 og i Afsnittet om Stedet) maales
ogsaa i Kilogram. Virker nemlig paa Legemet L
(Fig. 1) en Kraft i Pilen B’s Retning, kan dens Virk-
ning altid i hvert Gjeblik tenkes erstattet af Trmkket
af en vis Vaegt P (Fig. 2), der er ophengt i en over
en Tridse gaaende Snor, saaledes at Snorens anden
Ende traekker i Legemet L med samme Styrke og i
samme Retning som den omtalte Kraft. Dennes Stor-
relse siges da at vere P Kilogram.

Kraften er fuldsteendig bestemt, naar man kjender
dens Angrebspunkt, Retning og Sterrelse.
Oplesning og Sammens@tning af Krefter antages be-
kjendt fra Statikken.

§ 10. Et Legemes Masse. Virker en stadig ufor-
andret (konstant) Kraft paa et Legeme, der bevager
sig i Kraftens Retning, vil Kraften i hvert Sekund
frembringe den samme Acceleration (Bevamgelsen
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bliver jeevnt foranderlig), den dobbelte Kraft vil frem-
bringe paa samme Legeme den dobbelte Acceleration,
en n Gange saa stor Kraft en n-dobbelt Acceleration.
Er Kraften, der virker paa Legemet, P Kilogram,
Accelerationen, den fremkalder, G Meter, — en anden
Kraft p Kilogram, og den Acceleration, som den
fremkalder paa samme Legeme, g Meter, saa er altsaa:

G P &
- — —, altsaa ogsaa 5 = D’ eller:
g vip S

Forholdet mellem den paa et Legeme vir-
kende konstante Kraft og den deraf frem-
bragte Acceleration i Kraftens Retning er
konstant. Dette konstante Forhold kaldes Lege-
mets Masse og betegnes sedvanlig ved M (eller m),
saa at man altsaa faar:

el A )

G 5 M. (13)

Ved det frie Fald i det lufttomme Rum er p

Legemets Veagt, g = 97,81 (se Anv. 3), saa at man
har:

p=2g.M, (14)

eller: Et Legemes Masse faas ved at dividere
dets Vgt med Accelerationen, som Tyngden
frembringer. Denne Acceleration betegnes s@dvan-
lig ved Bogstavet g.

Af (14) faas, at naar p — g, er M = 1, altsaa er
en Masseenheds Vagt g Kilogram, eller en Masse-
enhed er saamegen Masse, som der findes i g Kubik-
decimeter Vand af sterste Teethed.

For M — 1 er ifelge (13) ogsaa P = G, eller
Accelerationen i Meter lig den Del af den hele
paa Legemet virkende Kraft (den bevegende
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Kraft), der virker paa hver Masseenhed af Legemet.
Denne Del af Kraften kaldes derfor den accelere-
rende Kraft.

Anv. 4. Som Exempel paa en konstant Kraft
kan tjene Tyngdekraften. Den hidrerer som bekjendt
her paa Jorden fra Jordens Tiltreekning, men da
Maanen formedelst sin Lidenhed i Forhold til Jorden
tiltrekker med mindre Kraft, er altsaa et Legemes
Vegt paa Maanen mindre end her, og Tyngdeaccelera-
tionen paa Maanen bliver da ligesaamange Gange
mindre end Tyngdeaccelerationen her paa Jorden,
medens netop derfor Legemets Masse er den samme,
enten det findes paa Jorden eller paa Maanen.

§ Il. Arbejdets Maaling. I det folgende betragtes
kun Beveasgelser og Kraefter her paa Jorden.

Naar en Kraft virker paa et Legeme og frem-
bringer, forandrer eller standser Bevaegelse i Kraftens
Retning, siger man, at den udferer et vist Arbejde,
der dels afhenger af Kraftens Sterrelse i Kilogram,
dels af, paa hvor lang en Vej af Legemets Bane
Kraften har veret virksom. Arbejdet voxer pro-
portionalt med Kraftens Sterrelse og Vejens
L®ngde, idet f Ex. Arbejdet fordobles, naar Kraf-
tens Storrelse eller omtalte Vejlengde fordobles,
Man maaler derfor det udferte Arbejde A ved at
multiplicere Kraften P med den gjemnemlobne Vej s,
forsaavidt denne er tilbagelagt i Kraftens Retning, og
har altsaa:

AL P (15)

Det Arbejde, der udferes ved at lofte 1%
1 Meter hejt, kaldes 1 Kilogrammeter (1%m),
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Det Arbejde, der udferes ved at lofte 1 @ 1 Fod
hejt, kaldes 1 Pundfod (1&*).

Anv. 5. En Tonde, der vejer 10%, trekkes
op af en 400™ dyb Schacht. Hvor stort er det ud-
forte Arbejde?

(15) giver:

A = 10 . 400 = 4000 %™

Anv. 6. En Hest treekker med en vandret Kraft
af 65% en Vogn 10™ fremad. Hvor stort er det
udferte Arbejde?

(15) giver:

A"="6p .10 = 6b0=2

§ 12. Virker Kraften ikke i Bevegelsens Ret-
ning, bliver Arbejdet at udmaale paa anden Maade,
hvilket bedst ses ved et Par Exempler.

Ex. 1. Trekker der i Legemet L (Fig. 3) en
konstant Kraft P skraat opad under en Vinkel 8 med
den horizontale Linie, men Legemet af en eller anden
Grund er tvunget til kun at bevege sig vandret
fremad, saa virker af Kraften P, der kan opleses i
de to Komposanter Psing og Pecosf, kun sidst-
naevnte til Bevaegelsen, og beveges L et Stykke s
fremad, er derfor det udforte Arbejde kun:

A = Pcosf.s = P.scosp, (16)

eller det udferte Arbejde er lig Kraften gange
Vejens Projektion paa Kraftens Retning,
eller Vejen gange Kraftens Projektion paa Vejens
Retning. (16) maa f. Ex. anvendes til at finde Ar-
bejdet, der udvikles, naar en Vogn trekkes fremad
ved et Trek i skraat opadgaaende Vognstenger.

Ex. 2. Virker en konstant Kraft P paa Punktet
0 (Fig. 4), — der ved en Styring er tvunget til at
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beveege sig i Kurven OB, — stadig i hvert Punkt af
Kurven i Retning af denne Kurves Tangent, saa er
det udforte Arbejde, naar en Vejlengde s er tilbage-
lagt, lig P. s.

Ex. 3. Havde P i hvert @ieblik dannet Vinklen
g med Tangenten, var det udferte Arbejde blevet
P. scos§.

§ 13. Grafisk Fremstilling af det udferte Arbejde.
Er Bevamgelsen retlinet paa Vejen BC (Fig. 5), og
Kraften stadig virkende i Bevegelsens Retning, men
af variabel Sterrelse, nemlig i hvert Punkt af Banen
af en Sterrelse, som representeres ved den i Punktet
oprejste vinkelrette (f. Ex. i Punktet D af Sterrelse
DE), saa er det udforte Arbejde, naar de oprejste vinkel-
rette (saakaldte Ordinater) ligge teet ved hinanden,
meget ner lig Arealet, der ligger imellem BC og en
, idet dette
Areal meget nwr er lig Summen af en Masse Rek-
tangler, af hvilke ét er tegnet, nemlig DEFH, der
meget neer repraesenterer det Arbejde, der er udfert
paa Vejen DF.

Ved Hjelp heraf og af Ex. 2 og Ex. 31 § 12 er
det nu ikke vanskeligt at finde grafisk det Arbejde,
der er udfert ved en krumlinet Bevamgelse, naar man
kjender Banen og Kraftens Sterrelse og Retning i
teet paa hinanden folgende Punkter af denne.

§ 14. Et Areals Beregning. Ved grafiske Bereg-
ninger er det ofte af Vigtighed at kunne finde med
Tilnermelse Storrelsen af et Areal af uregelmessig
Form. Hertil anvendes Simpsons Formel. Skulle
vi saaledes finde Sterrelsen A af det lukkede Areal i
Fig 6, treekkes en ret Linie L tveers over, og dernaest
de to yderste Tangenter B og C til dette Areal,

Kurve gjennem Ordinaternes Endepunkter
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som kunne lm®gges vinkelrette paa L. Stykket be
deles dernest i et lige Antal ligestore Dele, jo flere
des bedre for Resultatets Nojagtighed. I Fig. 6 er be
teenkt delt i 2n ligestore Dele, og 1 Delingspunkterne ere
oprejste vinkelrette paa L. Lad Lengderne af de Kor-
der, der afskeres af disse vinkelrette indenfor Arealet,
VOYe Yo, Viy Y2 - o -'s - Yan, BVOr o = ¥y, =0,
saa lader det sig ved hejere Mathematik paavise, at:

i
A=(yotdy, F 27+ + 25— 2 H4ya—1+¥au) 5, A7)

hvor h er Afstanden mellem to paa hinanden folgende
vinkelrette. (17) kaldes Simpsons Formel.

§ 15. Hestekraft. I Maskinvesenet kommer det
ikke blot an paa det udforte Arbejdes Sterrelse, men
ogsaa paa, 1 hvor lang Tid det har ladet sig
udfore.

Ved det Antal Hestekraft, en Maskine preesterer,
forstaas det Antal Gange, den i Sekundet udforer et
Arbejde paa 765%™ (c. 480 &”).

§ 16. Levende Kraft. Som det fremgaar af § 10
vil en konstant Kraft i hvert Sekund give et Legeme,
der bevager sig i Kraftens Retning, den samme Ha-
stighedsforandring. Antages denne at vere G og at
veere en Hastighedstilveext, gjelde Formlerne i § 5,
og man faar, naar Legemet bevaeger sig et Stykke
Vej s, paa hvilken Hastigheden tiltager fra c til v, at
der ifolge (5) er tilfort Legemet et Arbejde A, som
Kraften har udfert, nemlig:

v2—c2 P v2—c?
A =P, 6 s =P Y e 9

for at frembringe Hastighedstilvexten.
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Kaldes Legemets Masse M, bliver ifplge (13)

Yy 4P o AL WM U Y Y
TR . s ¥

For et Legeme i Bevaegelse forstaas i et
givet Ojeblik ved dets levende Kraft Pro-
duktet af dets Masse og Kvadratet paa dets
Hastighed i det givne Jieblik. (18) kan derfor
udtrykkes saaledes:

Ved den jevnt voxende retlinede Bevagelse er
det Arbejde, som er tilfort Legemet for at frembringe
Hastighedsforegelsen, i hvert @jeblik lig den halve Til-
vext i levende Kraft, som Legemet har opnaaet.
Ben®vnelsen ,levende Kraft* maa ikke forlede til at
tro, at dette Begreb har noget med Begrebet ,Kraft®
at gjore.

§ 17. Det Arbejde, der behoves for at give et
Legeme en Hastighed v, naar det har en Hastighed c,
og Bevaegelsen er retlinet, er imidlertid ligestort,
enten Overgangen fra den ene Hastighed til den
anden sker jevnt eller ej. Hyis f. Ex. Overgangen
forst skete jevnt til en Hastighed V med en vis
Acceleration, dernmst atter jevnt, indtil Hasticheden
v naaedes, men med en anden Acceleration, vilde det
tilforte Arbejde have varet det samme, som hvis den
var sket ganske jevnt fra forst af, og til Hastigheden
blev v, idet det nemlig var blevet en Sum af to
Arbejder:

3§ (MV2+-Me?) 4+ § Mv2—-MV?) =1 (Mv2 — Mc2),

En ujevn retlinet Bevagelse kan nu altid betragtes
som sammensat af paa hinanden folgende meget korte
Bevaegelser med hver sin j@vne Hastighed, saa Sat-
ningen i § 16 gjelder i Almindelighed for et Legeme
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med retlinet Bevaegelse, hvis Hastighed tiltager paa
én eller anden Maade.

§ 18. Lader man et Legemes Hastiched og der-
med altsaa dets levende Kraft aftage, saa kan man
omvendt derved faa udfert et Arbejde. Kjerer saa-
ledes et Lokomotiv med Sneplov foran gjennem et
jevnt Snelag, og der pludselig lukkes for Damp-
tilstromningen til Lokomotivets Dampmaskiner, vil
der kunne udferes det Arbejde at faa Sne skudt til
Side, samtidig med at Lokomotivet taber i Hastighed,
og dette Arbejde vil netop blive lig den halve For-
mindskelse i levende Kraft, som Lokomotivet lider,
naar vi forudsatte, at kun Sneen virker hindrende paa
Lokomotivets Bevaegelse; thi antages Sneen at gjere
stadig samme Modstand, vil Lokomotivets Fart aftage
jevnt, og Rigtigheden indses da af (12) ligesom (18) af
(5), men paa samme Maade somi § 17 indses ogsaa Saet-
ningens Rigtighed, hvis Lokomotivets Fart ikke aftager
jeevnt.

§ 19. Paavirkes et Legeme, der bevaeger sig ret-
linet, af en Kraft, der tvinger det ud af dets Bane
og til at gaa videre i en krum Bane, gjelder Set-
ningen i § 16 dog. Beviset herfor vil blive givet i
§ 23, Anv. 18.

§ 20. Ved at sammenholde §§ 17, 18 og 19
indses ,Princippet for den levende Kraft®, der
lyder saaledes:

Naar et Legeme tvinges til at forandre
Hastighed, saaat den snart tiltager, snart af-
tager, vil dets halve Tilvext (Formindskelse)
ilevende Kraft vere lig Forskjellen mellem
det Arbejde, som er Legemet tilfort, og det,
som Legemet har udfert i hele den betrag-
tede Tid.
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Princippet gjeelder ogsaa, naar Legemets Hastigheds-
forandringer ere frembragte ved at stode til det (se § 9),
men det kan da ikke benyttes til Beregninger (det samme
er Tilfeeldet under enkelte serlige Omstendigheder, se
Jul. Petersens Dynamik, S. 70 gverst), idet en Sted-
krafts Arbejde kun kan bestemmes ved dens Virk-
ning, men ikke kan maales ved Produktet af Kraften
(som er nsesten uendelig stor) og den Vej, som den
har tilbagelagt (en Vej, der meget naer er 0), idet dette
Produkt bliver af ubestemt Storrelse.

Endvidere forudseettes, at samtlige virkende Krafter
ere anvendte til at frembringe Hastighedsforandringer
og ikke f. Ex. til at frembringe en blivende Sammen-
trykning eller en Opvarmning af Legemet (jvnfr.

§ 37).

Il Forskjellige Arter af Bevagelse,

A. Faldbeveegelsen.

§ 2I. Det lodrette Fald. Vi betragte her et
Legemes Bevagelse, naar det falder frit eller kastes
lodret op, og man kan bortse fra Luftmodstand. Vi
have da kun én konstant Kraft virkende, nemlig
Tyngdekraften (se § 10, Anv. 4), og tilmed i Be-
vegelsens Retning. Den giver en Acceleration
g = 9781 = 3125 (se § 10). Da Accelerationen er
konstant, bliver Hastigheden jevnt tiltagende eller
aftagende, saa Formlerne i § 5 og § 6 gjelde, naar
g indsettes 1 Stedet for G. Af (7) faas, at i forste
Sekund falder et Legeme ved det frie Fald igjennem

en Lengde s — {g — 4m 905 = 1567. Forevrigt
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vil disse Formlers Brug lettest ses af nogle An-
vendelser:

Anv. 7. Hvor lenge er et Legeme om at falde
54=.5 (jvnfr. Anv. 3)?

(7) giver:

545 = 1. 9,81. t2, eller:
2108 100
L LR
Anv. 8 Hvor stor bliver Slutningshastigheden ?
(9) giver:

altsaa t — 3} Sekund.

v —V2gs — V2.981.545 — 82n7

Anv. 9. Hvor hejt naar et Legeme, naar det
kastes opad med en Begyndelseshastighed af 32m7?

Bevaegelsen vil blive med jevnt aftagende Ha-
stighed; naar Legemet altsaa er hejst oppe, er v =0.
(12) giver da:

T i iy 38,61 54 5,
2g 2.9,81 ’

Derpaa vender Legemet og falder ned igjen. Af
Anv. 8 ses, at naar det er faldet 54™5 ned igjen, har
det atter opnaaet sin Begyndelseshastighed.

Anv. 10. Hvor lenge brugte Legemet i Anv. 9
til at stige?

(10) anvendes til at finde t, naar v — 0. Man
faar da:

3 20
il '()-‘-217 — 3} Sekund,

g 9,81
eller ved Sammenligning med Anv. 7 ses, at Legemet
har brugt lige lang Tid til at stige og til at falde de
54™ 5.

ct+
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Anv. 11. Hvor stort er det Arbejde, der maa
anvendes for at faa kastet Legemet 54™5 op, naar
det vejer 2ks?

Det anvendte Arbejde har veret saa stort som
det, der behoves til at overvinde en Kraft paa 2k
paa en Vejlengde af 54™5. Ifplge (15) er dette Ar-
bejde:

A=P.s—=2.645 — 109k,

Anv. 12. Hvor stor er Legemets levende Kraft,
naar det er faldet gjennem 54™5?

Ifolge Anv. 8 opnaas en Hastighed af 327, Da
Legemets Masse ifolge (14) er g szi’ bliver den
hele Tilveext i levende Kraft:

P yr—(2)) . 89,7 — 218,

Den halve Tilvaext i levende Kraft ved Faldet
ses da at vere lig Arbejdet, der maa tilfores, for at
faa Legemet kastet 54™5 opad (se Anv. 11), eller lig
det Arbejde, som Legemet udvikler ved at falde lige-
saa langt, hvilket er i Overensstemmelse med Prin-
cippet for den levende Kraft.

Anv. 13. Ophenges i en Snor over en Tridse to
Lodder, der hver veje Q Kilogram (Fig. 7)
de i Bevaegelse ved at legge en Overvaegt P paa det

, 0g sm®ttes
ene, samt bortses fra Tridsens Friktion, Snorens Bgj-
ningsmodstand ete., vil man faa Bevegelse af alle
3 Lodder, idet de to ville synke og have det tredie. Den
bevegende Kraft er de P Kilogram; Masserne, som
skulle bevaeges, ere samtlige tre Lodders Masser, som,
; P 4 2 ¢(
da deres Vegt er P 4+ 2 Q, er - 2 Accelera-

o !
b ]
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tionen G, som fremkaldes, faas da af (13) at
vere:
B+ QQ g P
G iz P : A i —_(——__"7>7:‘
g P 4 2Q’
hvorefter (6) — (9) kunne benyttes til Undersogelse af
Bevaegelsen.

§ 22, Faldet paa Skraaplanet. Antages et Le-
geme, hvis Veagt er p, liggende paa et Skraaplan, der
helder Vinklen «, kan p (Fig. 8) opleses i to Kreefter,
nemlig P = p sin @ parallel med Skraaplanets Leengde og
p cos e vinkelret derimod. Bortses fra Guidnings-

modstand, vil P = p sin e vere den Kraft, der vir-
ker i Bevagelsens Retning. Ifolge (13) er nu den

s ; P ) Sin «
deraf frembragte Acceleration: G = M= 1 T

hvor M er Legemets Masse, altsaa ifelge (14):

: P i+ p sin
B B — == ggine,

g M
Da den bevegende Kraft P er konstant, gjelde
nu Formlerne for jevnt foranderlig Bevegelse, naar
der i disse s®ttes G = g sin .
Er Skraaplanets Leengde 1, dets Hojde h, og lader
man Legemet falde ned ad hele Skraaplanet, opnaar
det en Hastighed, der ifplge (9) bliver:

v — VoGs—Ve. gsine.]l = \/Qgh,
eller samme Hastighed, som det vilde have
faaet ved at falde lodret gjennem Skraapla-
nets Hpjde (jvnfr. Anv. 8), men bruger hertil en
anden Tid, nemlig ifelge (7) en Tid:

a v 2s ‘/ 21
v (€3 o sin «

H. J. Hannover: Bevegelseslere. 2
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medens der til et lodret Fald gjennem Skraaplanets
Hejde ifolge (7) vilde behgves en Tid:

b domi @l \/msm'_&‘_’
g g

Kastes omvendt et Legeme op langs Skraaplanet,
maa Begyndelseshastigheden vare V2gh, for at det
skal naa helt op.

Lober et Legeme L ned ad en krum Flade (Fig. 9),
kan denne betragtes som bestaaende af en Raekke paa
hinanden fglgende smaa Skraaplaner med forskjellig
Heldning, og Legemets Hastighed under Faldet er da
i et vist Jjeblik V/2gh, naar h er det Stykke, som Le-
gemet i det betragtede Jjeblik er sunket i lodret
Retning. Naar Legemet er naaet saa dybt som mulig,
har det netop opnaaet Hastighed nok til at lobe videre
opad til samme vandrette Hojde som den, hvorfra
Legemet begyndte at lobe, og har i en hvilkensom-
helst vandret Plan, det passerer, samme Hastighed
under den opadlobende som under den nedadlgbende
Bevaegelse.

B. Kastebeveaegelsen.

§ 23. Vi ville her undersoge den Bevaegelse, som
et Legeme faar, naar det fra et Punkt O (Fig. 10)
kastes skraat opad under en Vinkel ¢ med en Hastig-
hed a. Tenkes denne oplost i en vandret Komposant
acose og en lodret asine, da vil Legemet 1 Virkelig-
heden bevaege sig, som om det var kastet lodret opad
med en Hastighed asine, men under sin Bevagelse
opad og nedad igjen blev skubbet tilhgjre med en
jeevn Hastighed acose.
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Vi ville antage, at Legemet i Virkeligheden faar
en Bane OEBCD, hvor B er Banens hgjeste Punkt,
og C det Punkt af Banen, som ligger i samme vand-
rette Plan som O, og wille da undersgge, hvor langt
et Stykke x, Legemet er naaet tilhgjre for O, og hvor
langt et Stykke y, det er naaet op over OC, naar det
efter en vilkaarlig Tid t's Forleb befinder sig i E.

Tfolge (2) faas:

x = h.t = acose.t,
og ifelge (11):
i 1 1 2
— asine.t — 1g.t2%.
Elimineres t af disse Ligninger, faas:
t gx’ 19
V = X0 — — o
v i 2a%cos?a g

Af denne Ligning lader sig nu let bestemme, 1
hvilken Hejde y over OC Legemet er, naar det er
naaet et vist Stykke x tilhgjre for O, og omvendt.
Banen kaldes en Parabel, og (19) kaldes Parablens
Ligning.

Anv. 14. Hvor lang er OC?

Naar y — 0, hvilket er Tilfeldet, naar Legemet
er i O eller i C, giver (19), at x enten er 0, eller at:
a’sin2e

x = 0C = -

g

Anv. 15. T hvilken Hojde ligger B?

Legemet vil naa ligesaa hejt, som hvis det var
kastet lodret opad med en Hastighed asine, thi det,
at Legemet samtidig skubbes til Siden, forandrer ikke
dets Hojde over O. Paa lignende Maade som i Anv. 9,
faas:
a?sin’e

2g '
hyoraf ses, at udkastes flere Legemer fra O skraat opad
A

OL—=s —




20

med samme Hastighed men under forskj. Heldning, vil
det naa hgjst, der kastes lodret opad, thi ved lodret
Kast er sin « — 1, altsaa OL saa stor som mulig, nemlig

e A :
lig o, hvilket stemmer med (8).
L= Qg \
Anv. 16. Hvor langt ligger B tilhgjre for O?
Da man, naar Legemet er i B, ifolge Anv. 15 har
a%sin? e 15 ;
Y = fs i faas ved Indswttelse heraf i (19) den
o
=)
tilsvarende Veardi af x at vere:
a%sin 2¢

207

hvoraf ved Sammenligning med Anv. 14 ses, at B
ligger lige langt fra O og C.

Anv. 17. Bevis, at Parablen OBC er symetrisk
omkiing den lodrette gjennem B.

Af Anv. 16 saa vi, at B laa lige langt fra O og
C og et Stykke a?sin 2« tilhojre for O. — Swmttes nu

a2 sin 2e a2sin 2

-+ m, dels lig = —m,
hvor m er en vilkaarlig Linie, og indsmettes disse to
Verdier for x i (19), faas samme Veerdi for y, hvilket
er det gnskede Bevis.

Anv. 18, Bevis (se § 19), at Princippet for den
levende Kraft ogsaa gjelder for den betragtede krum-
linede Bevagelse.

Antages Legemet efter t Sekunders Forlgb at
veere 1 K, er dets Hastigked dér v lig Resultanten af
den oprindelige Hastighed a og den Hastighed gt,
som Tyngden alene (6) vilde have givet det. Altsaa er:

x dels lig med

2

v:—=a? 4| g?t? — 2agtsine,

Mer y — asine.t— ) gt?, altsaa er:
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v? — a? _ 2gy, hvoraf: a?_— v3? — 2gy,
og altsaa:

1 (ma? — mv?) — mg.y = p.Yy,
naar m er Legemets Masse, p dets Vagt.

Heraf ses just, at det halve Tab i levende Kraft
er lig Arbejdet ved at lofte Legemet gjennem Hojden
y, men til samtidig at faa Legemet flyttet til Siden
behoves intet Arbcjde, da der ingen Modstand er at
overvinde, altsaa er det halve Tab i levende Kraft
netop lig Arbejdet ved at flytte Legemet fra O til E.

Af Udtrykket v2 — a? - 2gy ses endvidere, at v
afhenger af y og a, men ikke af «, eller kaster man
fra O Legemer skraat opad med samme Hastighed
men under forskjellig Heldning, faa de i samme vand-
rette Plan samme Hastighed.

§ 24. Kastes Legemet med en Hastiched a skraat
nedad fra O under en Vinkel « med OC, forholder det
sig, som om det dels var kastet lodret nedad med en
Begyndelseshastighed a sin «, dels under Faldet be-
veegede sig tilhgjre med en jevn Fart acose. Banen
bliver da kongruent med Stykket CD af Fig. 10, idet
det 1 § 23 betragtede Legeme just passerede C med
en Hastighed a skraat nedad under en Vinkel « med
OC. For ethvert Punkt af Banen er y negativ, da
ethvert Punkt deraf ligger under OC. Hastigheden v
i et Punkt 1 Dybden y under OC, bliver derfor (jvnfr.
§ 23, Anv. 18) bestemt af:

v: = a? 4| 2gy.

C. Rotations- eller Omdrejningsbeveegelsen.

§ 25. Ved et Legemes Rotation eller O m-
drejningsbevagelse forstaas dets Drejning om en
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Axe. Herved beskrive alle Legemets Punkter Cirkel-
buer, undtagen de, der ligge i Axen, hvilke ikke for-
andre Plads.

§ 26. Vinkelhastighed. Den Hastighed, som Punk-
ter i et roterende Legeme i en Meters Afstand fra
Axen faar ved Rotationen, kaldes Legemets Vinkel-
hastighed. Punkter i r Meters Afstand fra Axen
faa en Hastighed, der er r Gange Vinkelhastigheden,
Vi antage her Omdrejningen jwvn, altsaa Vinkel-
hastigheden konstant.

§ 27. Et roterende Legemes levende Kraft, Inerti-
momentet. Vi ville nu undersege, hvor stor en levende
Kraft, der indeholdes i et Legeme L, der roterer med
en Vinkelhastighed @ om Axen A, som er vinkelret
paa Papirets Plan (Fig. 11). Legemet teenkes delt i
en Mzngde meget smaa Massedele m;, m,, m; . . . =
der ligge i Afstande 1y, ry, r5 . . . . fra Axen. Disse
Deles Hastigheder blive or,, or,, @ry. ... Den hele
levende Kraft i samtlige Massedele bliver:
L—=mo?r?+mym2r? 4., — o (m, 1%+ mr,? +...).

I Parenthesen staar her en Sum af alle Legemets
Massedele, hver multipliceret med Kvadratet paa sin
Afstand fra Axen. Denne Sum kaldes Legemets
Inertimoment med Hensyn til Axen, og be-
tegnes dette ved I, bliver:

b = e}

§ 28. Det Arbejde A, der behoves tilfort for at
give et hvilende Legeme Rotation med en Vinkel-
hastighed o, er ifolge (20) lig den halve Tilvaxt i
levende Kraft, altsaa haves:

A= lol] (20)
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§ 29. Inertimomenterne af en Del Legemer lade
sig finde ved Hjelp af hojere Mathematik. Vi ville
ved m betegne Legemets Masse:

For et retvinklet Parallelepipedum med
Kanterne k, h og 1 er Inertimomentet med Hensyn til
Midtlinien parallel med 1 lig med:

For s (heed- k),

For en ret cirkuler Cylinder med Radius r
er det med Hensyn til Axen:

[ — 1m.r2%

For en ret hul Cylinder med udvendig Radius
R, indvendig Radius r, er det:

I = }{m.R?— r?).

For en Kugle med Radius r, er det med Hensyn
til en Diameter:

7R 55 0 (e o

Kjender man Inertimomentet I af et Legeme med
Hensyn til en Axe, der gaar gjennem Legemets Tyngde-
punkt, saa kan man finde Inertimomentet I, med Hensyn
til en dermed parallel Axe i Afstanden k fra den
n@vnte, idet hojere Beregning giver:

I, — I + mk? (21)

§ 30. Reduktion af Masser. Vi ville nu under-
soge, hvor stor en Masse m, maa veare, naar den
ligger i en Afstand 1, fra en Axe, for at der skal
samme Arbejde til for at give den en Vinkelhastighed
o, som der behoves for at give en Masse my i Af-
standen r, fra Axen samme Vinkelhastighed.

Ifolge (20) maa man have:

lom,r,? — }om,r,?, hvoraf:

m, P

m,  T3? (22)
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For at altsaa en Masse med samme Vinkelhastig-
hed som en anden m, i en anden Afstand fra Axen
skal vere i Stand til at udfore samme Arbejde (skal
indeholde samme Arbejdsmengde) som denne, maa
den have en anden Storrelse m, der bestemmes af
(22). Man siger da, naar f. Ex. r, er mindre end r;,
at m; kan reduceres ind paa Radius r,, naar dens
Sterrelse forgges til m,.

Et Stobejeerns Svinghjul, hvis Rings Middelradius
er 15, kan saaledes med en vis Lethed overvinde
visse Hindringer mod Bevegelsen af den Axel, hvorpaa
det sidder, naar det har en vis Vinkelhastighed. Vi
ville erstatte det med et andet Stebejerns Svinghjul,
hvis Rings Middelradius kun er 1™, og eonske, at det
lige saa let og med samme Vinkelhastighed skal over-
vinde de samme Hindringer. Det nye Svinghjuls
Ring maa da gjeres svarere; bortses fra Vagten af
Nav og Arme, giver (22):

2 3)2
2? ;—;5= (i)z - Z, eller Ringen maa
gjores 2} Gange saa sver. Da indeholde de to Sving-
hjulsringe med samme Vinkelhastighed samme Arbejds-
meengde.

Som bekjendt maa ved Beregning af et Sving-
hjuls Dimensioner imidlertid ogsaa tages Hensyn til
Ringens og Armenes Styrke. Ved Omdrejningsbevee-
gelse opstaar nemlig Spendinger i Materialet. Vi
ville nu nermere oplyse Aarsagen hertil.

§ 3l. Centripetalkraft. Naar et Legeme bevaeger
sig i en krumlinet Bane, og pludselig alle ydre Krwfter
ophere at virke derpaa, vil det bevege sig videre efter
Banens Tangent (§ 8). Hvis det altsaa ikke skal gaa
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videre efter Banens Tangent, maa en ydre Kraft tvinge
det ind i Banen.

Er Banen saaledes en Cirkel med Radius r, og
Legemet befinder sig i A (Fig. 12), vil det efter t
Sekunders Forlgb (hvor t er en lille ®gte Brok) befinde
sig i B, medens det, hvis alle ydre Krefter havde op-
hort at virke, vilde have varet i D. De ydre Krafter
have altsaa, samtidig med at Legemet af sig selv gik
fra A til D (ifolge Inertiens Lov, § 7), draget det ind
imod Centrum et Stykke lig AC. Naar nu Banen er
en Cirkel, er Kraften, der holder Legemet i Banen,
stadig rettet mod Centrum, og naar Hastigheden i
Banen stadig er den samme, maa denne Kraft ogsaa
veere konstant, eller: For at holde et Legeme i jevn
Rotation behoves der stadig et bestemt Traek fra
Rotationscentret eller Axen. Dette Treek kaldes
Centripetalkraften.

Vi ville nu finde denne Krafts Acceleration. Da
Kraften er konstant, gjelder (7), og den Vej AC, som
Kraften drog Legemet i t Sekunder, er altsaa: AC =
1 G.t2, hvor G er den ubekjendte Acceleration. Kal-
des Legemets Hastighed i Banen v (Vinkelhastigheden

v
o er da — ), saa er:
-

AB = v.t, og da: AB? — AC.?2r, faas:

2.AC 2.AB? V242 s
G = — — — o oy 1006 (23)
3 b 2r . t2 T {4 T 5
Er Legemets Masse m, vil altsaa en Cen-
tripetalkraft m.w?r ifelge (13) veere nedven-
dig for at holde Legemet i dets Bane. Centri-
petalkraften ses at voxe med Vinkelhastigheden og

Banens Radius.
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Fastgjor man en Sten til en Snor og svinger den
rundt med Haanden, opstaar der et feleligt Trek i
Snoren. Haanden maa stadig treekke Stenen ind imod
Centrum. Brister Snoren, fordi den ikke kan modstaa
Haandens Trak, saa kan Haanden ikke mere udeve
den til Stenens Cirkelbeveaegelse nodvendige Centripetal-
kraft, og Stenen gaar da bort efter en Cirkeltangent.

Naar Haanden treekker i Stenen, treekker Stenen
selvfolgelig ogsaa i Haanden, idet et Tryk eller Trek
imellem to Legemer altid er gjensidigt, og Stenens
Trek i Haanden betegnes da ofte som dens Centri-
fugalkraft, der i Storrelse er lig Centripetalkraften.
I Virkeligheden burde man altid tale om Centripetal-
kraft, da demne Kraft er den oprindelige, som Haanden
udvikler, og som tvinger Stenen ind i dens Bane.
Naar f. Ex. et Legeme hviler paa et Bord, siger man
altid, at Legemet ligger og trykker paa Bordet, da
Legemets Veagt er Aarsag til Trykket, og ikke at
Bordet staar og trykker op imod Legemet.

Naar en Svinghjulsring spreenges formedelst for
hurtig Omdrejning, siger man i Reglen, at det er Cen-
trifugalkraften, der har sprengt Ringen. Det vilde
vaere heldigere, om man sagde, at det var Centripetal-
kraften, der var Aarsag til Sprengningen. Er f. Ex.
en Arm sprunget, har den ikke kunnet taale Centri-
petalkraftens Treek, og er et Stykke af Ringen sprun-
gen bort efter Tangenten, saa er det, fordi de nwr-
meste Dele af Ringen, som vare i fast Forbindelse med
Navet, ikke have kunnet udeve en tilstreekkelig staerk
Centripetalkraft paa det bortspreengte Stykke uden at
gaa 1 Stykker selv.
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I, Stedet.

§ 32. Naar et Legeme (det stodende) under
sin Bevmgelse i Rummet soger at fortrenge et andet
(det stodte), sker der et Stod. Retningen, hvori
det stodende Legeme bevager sig, er Stodets Ret-
ning. Stedet er centralt, naar dets Retning gaar
gjennem begge Legemers Tyngdepunkter, ellers er det
excentrisk. Stedet er lige, naar dets Retning er
vinkelret paa den famlles Tangentplan til Rerings-
punktet, ellers er det skevt. Vi behandle her kun
lige og centrale Stod.

§ 33. Bevagelsesmengde. Tiden, der medgaar
til Stodet, er meget kort (sammenlign § 20), og kan
antages at bestaa af 2 Perioder. I den forste sammen-
trykke Legemerne hinanden, i den anden udvide de
sig igjen. Trykkene imellem Legemerne blive efter-
haanden P;, Py, Ps, 0. s. v. Vi antage nu, at disse
Tryk hver virke som konstante Krefter 1 en meget
lille Tid t. Kaldes da det stedende og det stedte
Legemes Masser henholdsvis M, og M,, bliver M, paa-
skyndet, idet Krafterne Py, Py, P;, o. s. v. ifelge (13)
fremkalde Accelerationerne:

F: Pa By v
0 PR RS P el
saaledes at M, i Tiderne t efterhaanden faar Hastig-

hedstilvexterne:

E.
idet det maa erindres, at Accelerationerne (§ 3) ere
Hastighedstilvaexterne pr. Sekund.




Kraefterne P,, P, og P, ville derimod forsinke
M, og efterhaanden, hvilket indses paa analog Maade,
bibringe M; Hastighedstabene:
Piova 5. Py P,
.t U =, 0, 8.V,
T e TN T R R

Ere det stedende og det stodte Legemes oprinde-
lige Hastigheder henholdsvis c, 0g Cy, deres Hastig-
heder efter Stodet henholdsvis v, 0g V,, bliver:

P
C1—Vy = 1 ‘rJ,— t{—M e
L Bnte g
<P1 *'_PQ_{_P'% o AR )i\_[l
og:
o t+\1 tJFM, o
f
@i+ P+ Pyt ). g7
hvoraf faas: ’
M,.(c;—vi) = M;.(vy + cp), hvilket kan skrives :
Myc, +Myc, = M, v, +M, v,. (24)

Produktet af et Legemes Masse og dets Hastighed
kaldes dets Bevigelsesm@ngde. Ifolge (24) er
altsaa Summen deeV&oel\esmmu gderne efter
Stodet lig Summen af Bevaagglwsm(r)ngderne
for Stedet, og tenkes Stodet afbrudt i et eller andet
Ojeblik, ses den let at vaere lig Summen af Bevaegelses-
mengderne til enhver Tid under Stodet.

Steodets Virkning maales ved den Beve-
gelsesm®ngde,der overfores fra det stodende
til det stodte Legeme.

§ 34. Elasticitet. Som omtalt finder der ved
Stodet forst en Sammentrykning Sted, dernst en Ud-
videlse. Naar Udvidelsen er fuldstendig, kaldes Le-

gemerne fuldstendig ufuld-

elastiske, ellers
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steendig elastiske. Ved Jarn og Tre ere Ud-
videlserne n@sten umsrkelige, saaat disse Stoffer kunne
betragtes som uelastiske, men i Virkeligheden ere ingen
Legemer fuldstendig elastiske eller uelastiske, men
alle mere eller mindre elastiske.

§ 35. Uelastisk Sted. Taenke vi os, at vi havde
to fuldstendig uelastiske Legemer, der stodte sammen,
vilde de faa samme Hastighed v efter Stedet, hvilket
man kan slutte sig til af fysiske Forseg med neesten
uelastiske Legemer. I saa Fald bliver: v, = v, = v,
og (24) giver da:

i M e, +Me,
M+M

§ 36. Bevzge Legemerne sig inden Stedet i

(25)

samme Retning, maa i (25) ¢; og c, regnes positive,
og vi faa da kun Sted, naar ¢, > c,. Bevage de sig
imod hinanden, maa c; eller c; regnes negative. FEr
M, i Hvile inden Stedet, er ¢, — 0.
i ; ¢ Cs

Anv. 19 Fr M, <« 'M bliver v — ”; 2,

Anv. 20. Hyvis det stedte Legeme er urokkeligt,
forholder det sig, som om dets Masse er uendelig stor;
altsaa bor man da s®tte cg = 0 og My — oo. (25)
bliver da til:

M,
ﬂ) C; + Cg
V == I\Il 2 gl
W™

hvad der jo ogsaa kan indses umiddelbart.

§ 37. Tab i levende Kraft. Ved et uelastisk
Stod sker et Tab i levende Kraft. For begge
Legemer tilsammen var nemlig den levende Kraft for
Stodet: M, ¢;? 4 M, c,2, og efter Stodet: (M, 4 M,)v?.
Forskjellen er Tabet:




= M;c;2 +Mye2 — (M, +M) v =
M, ¢, + M, (,2)? "\L M2 \ul~cg)
2 12 s O
M, e, M — M, + M, M, —[— WIZ

M1 (01'—02)2 M, (01_02)2
L P
M2 5 i M,

Der er altsaa sket et Tab i levende Kraft, altsaa
i Arbej de ved Stedet, og dette Arbejde er medgaaet
til Sammentrykningen, til Legemernes Opvarmning og
til Frembringelse af Lyd (jvofr. § 20).

Anv. 21. Onsker man ved Stedet netop en stor
Sammentrykning (f. Ex. naar man smeder, altsaa stoder

(26).

Hammeren mod det glodende Jern, der ligger paa
Ambolten), maa man serge for at faa T stor. Dette
opnaas ved at gjore Tellerne i (26) store og Neevnerne
smaa, altsaa M,, M, og c, store, c, lille; o: man
skal have en stor Ambolt (en Masse, der kun giver
lidt efter), en stor og hurtig fort Hammer. Ved Smed-
ningen er jo c; = 0.
Anv. 22. Er ¢, = O, faas af (25):
My ey = el oy

M,+M, — ’1' ;1\;’[;'

M,

Skal man altsaa nedramme en Pzl med en Ram-
klods, eller slaa et Sem i med en Hammer, gjeelder
det at faa dette Udtryk stort, nemlig Pelen eller Som-
met til at beveege sig med stor Hastighed. Dette
naas, idet M, sedvanlig er givet, ved at gjore M; og
¢, store. Forholdet mellem den tilferte og den tabte
levende Kraft bliver:

/ » 2
M, ¢,2: ﬁ‘[l e S “2 1,

TR

VvV =
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Gjeres altsaa M, stor, ses en forholdsvis lille Del
af den levende Kraft at gaa tabt, men da den tabte
levende Kraft vilde blive anvendt til Sammentrykuing
af Pwlens eller Spmmets Hoved, vilde dens Virkning

jo her ikke vere mnogen Nytte til, og det er derfor

rigtigt, at den bliver forholdsvis lille.
& 38. Vandmassers Stgd. Er M,; meget stor i

;%% M
Sammenligning med M, saa at man kan swtte ITI{ =0,
bliver (26) sndret til:

T = M, (c;—cy)2. (27)

Stoder en enkelt Vandpartikel med Massen M, og
med en Hastighed ¢, mod en Plan, der bevager sig
i Straalens Retning med en Hastighed c;, men som
ikke lader sig paaskynde, mister Partiklen en levende
Kraft: M, (c,2—c;?), idet den oprindelig havde den
levende Kraft M, c,2, men efter Stedet maa folge
Planen med den mindre Hastighed c¢,. Da der imid-
lertid ved Stedet, der kan betragtes som uelastisk,
sker et Tab i levende Kraft, som ifelge (27) er
M, (c;—¢s)?, naar Planens Masse er meget stor 1 Sam-
menligning med Vandpartikleus, saa bliver der kun
tilfort Planen en levende Kraft, der er Forskjellen
herimellem, altsaa lig:

M, (c;2—cg?) — M, (c;—cg)?= 2 M, c5 (c;—0Cy),
eller Planen modtager en Arbejdsmengde;

A i B‘[l Co (U]'—CQ). (28)

Er Planen en Skovle i et Vandhjul, vil (28) ud-
trykke det Vandhjulet af Vandmassen M, tilforte Ar-
bejde, og paa (28) grunder sig derfor Beregning af
Vandets Stedvirkning paa et vertikalt Vandhjul.
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§ 39. Vi antage nu, at der stoder en hel Rekke
Vandpartikler imod Planen, saa at der kommer en
hel Vandstraale med et Tveersnit paa f Kvadratmeter
til Stod. I Sekundet stoder da en Vandmengde, hvis
Masse er:

1000f . (cy—cq) . . : 2

i o 2>, idet 1 Kubikmeter Vand vejer

= )

=]
1000kz,  Antages denne Vandm=:ngdes Virk-
ning at vere den samme som af et konstant Tryk
P paa Planen, bestemmes dette ifolge (28) af:

ol AR e

P.Cg o g . Co (01_02)7
hvoraf:
| ) S L R (29)
‘ =)

Dette Udtryk for P gjelder egentlig kun i Be-
gyndelsesgjeblikket. Senere ville Vandpartiklerne ikke
bevege sig vinkelret mod Planen og stede, men ville
glide af i krumme Baner, der svinge ned til at gaa
| parallele med Planen bort ved dens Rande som vist
i i Fig. 13, og Trykket vil da ved hgjere Beregning

kunne vises at blive mindre, altsaa en vis Brokdel af
» Udtrykket 1 (29).
Anv. 23. En Vandstraale med Hastighed ¢,
‘ steder imod en Plan under en Vinkel « med den
vinkelrette paa Planen, som bevaeger sig med kon-
f stant Hastighed ¢, bort efter Normalen. Der sporges
‘ om Virkningen paa Planen.
1 Vi oplese ¢, i to Komposanter (Fig. 14), af hvilke
den ene vil bevaege Planen i sig selv (i sin egen Plan),
hvilket ikke vedkommer Straalens Tryk mod Planen,

: oy 14 :
hvorimod den anden — vil bevagePlanen bort i Straa-
COS
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lens Retning. Straalens Virkning bliver da, som om
. Cq
dens Hastighed var ¢; — #')E, og som om den traf en
cos
stillestaaende Plan under en Vinkel ¢ med dennes
Normal (Fig. 15). Nu kan imidlertid Hastigheden
c e ; :
Gy — Oid opleses i en Hastighed ¢, cose — ¢, vinkelret
dal {
mod Planen og en anden parallel med Planen, hvilken
sidste ikke vil foraarsage noget Tryk paa Planen. Kaldes
Straalens Tveersnit parallelt med Planen for f, giver da
(29), at Straalens Virkning bliver som af et konstant Tryk

P = 1009;1‘(“ cose — ¢y — 0)2 = @j’.(c1 COSe — Cg)2
g g

i Begyndelsesgjeblikket, men senere mindre ligesom i
det foregaaende Tilfwelde.

§ 40. Er Legemet nedsenket i Vand, og dette
beveger sig derimod, eller beveeger Legemet sig gjen-
nem Vandet, finder Stodvirkninger Sted, der gjere
Modstand imod Bevaegelsen og ligesom i § 89 kunne
anses som ensgjeldende med et konstant Tryks eller
rettere Modtryks Virkning. For dette Modtryk P
faas Udtryk af Form som (29) blot med en ved Forsog
bestemt Koefficient foran. Ofte er ¢, = O.

§ 41. Luftmodstand og Vindtryk. For et Legemes Be-
veegelse i Luft, eller Lufts Beveegelse imod et Legeme faas
lignende Udtryk for P, henholdsvis Luftmodstand og
Vindtryk. Et saadant Udtryk maa f. Ex. legges ftil
Grund for Beregningen af Mollevingers rette Form.

Angaaende de ved Forsog bestemte Koefficienters
Sterrelse kan f. Ex. henvises til: Hiitte, Des Ingeni-
eurs Taschenbuch.

Forpvrigt er Luften snarest et elastisk Legeme,
og omtales kun her sammen med uelastiske Legemers

H, J. Hannover; Bevagelseslere, 3




34

Sted formedelst Overensstemmelsen mellem Udtrykkene
for Stedvirkningen ved Legemers Beveagelse 1 Vand og
Luft eller Vands og Lufts Bevaegelse imod faste Legemer.
§ 42. Elastisk Stad. Naar fuldstendig ela-
stiske Legemer, som i Virkeligheden ikke existere,
stode imod hinanden, sker intet Tab ilevende
Kraft (jvnfr. § 387), idet der vel sker et Tab ved
Sammentrykningen, som Legemerne lide, men det
dertil brugte Arbejde udvikles igjen fuldstendigt ved
Udvidelsen, der folger efter. Derfor bestemmes her
v, og vy af (24) i Forbindelse med:
M,c,2+Myec2= M, v,2 + M, v,2, (30)
idet (80) udtrykker, at den levende Kraft for og efter
Stedet er den samme.
Forovrigt gjelde Bemeerkningerne i § 36 ogsaa her.

IV. Modstande imod Bevagelse.

§ 43. Bliver der gjort en vis Modstand imod, at
et hvilende Legeme begynder at beveege sig, saa for-
dres, for at Bevmgelsen skal begynde, en Kraft, der
er storre end Modstanden, og baade kan overvinde
denne og desuden frembringe en Hastighedstilveaext,
idet jo Begyndelseshastigheden er O (jvnfr. § 7).
Bliver denne Kraft, naar en vis Hastighed er naaet,
mindre og lig Modstanden, fortssttes Bevaegelsen jevnt
med den opnaaede Hastighed. Til en Bevagelses
Fortsettelse fordres altsaa kun, at Kraften
er lig Modstanden, men til en Bev®egelses Be-
gyndelse, at Kraften er storre end Mod-
standen.

Til at smtte en Maskine igang behoves saaledes
paa et yist Sted 1 Maskinen en Kraft, der kan over-
)
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vinde Modstandene imod Beveagelsen, men dernsst
behoves for at vedligeholde den opnaaede Fart kun
en Kraft, der i hvert Jjeblik er lig Modstandene.

Disse kunne enten veerenyttige Modstande, hvis
Overvindelse netop er Maskinens @Ojemed, eller skade-
lige Modstande, som det ikke er Maskinens Ojemed
at overvinde, men som altid findes og hidrere fra Maski-
nens Ufuldkommenhed. De skadelige Modstande, som
Gnidningsmodstand, Bejningsmodstand, Luft-
modstand m. fl. ville blive omtalte i det folgende.

§ 44. Gnidningsmodstand eller Friktion. Naar et
Legeme bevaeger sig paa Overfladen af et andet, vil
dette yde Modstand imod Bevagelsen, den saakaldte
Gnidningsmodstand. De to Legemers Overflader
have nemlig altid sterre eller mindre Ujevnheder, der
gribe ind i hinanden og modvirke Bevagelsen. Ved
de Forspg, man har anstillet angaaende Gnidnings-
modstanden, har man fundet den kjendelig forskjellig,
eftersom den fremkommer ved Overgangen fra Hvile
til Bevagelse eller under selve Bevamgelsen. Den
forste er i Almindelighed sterst. Ligeledes er den
Modstand, der ytrer sig imod Beveaegelsen af et Legeme,
der ruller paa et andet, af anden Sterrelse, og altid
mindre, end den, der virker imod Bevagelsen af det
samme Legeme, naar det glider paa det andet, idet
Ujevnhederne ved den rullende Beveaegelse ligesom
lofte sig ud af hinanden.

§ 45. Den glidende Friktion. Gnidningsmod-
standens Sterrelse er uafhengig af Berorings-
fladernes Areal og Bevegelsens Hastighed,
men er afhengig af og proportional med det
bevegede Legemes Tryk imod det hvilende.
Forholdet mellem Gnidningsmodstand og Tryk er

QP
o*
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altsaa konstant, naar to Legemer glide paa hinanden,
og kaldes Friktionskoeffienten for Glidning
imellem de to betragtede Legemer. Dens
Storrelse varierer med Legemernes og deres Bergrings-
fladers Beskaffenhed.

Er Trykket N, Friktionskoeffienten g, bliver alt-
saa Gmidningsmodstanden:

F = pu. N, 3B1)
og er en Kraft, der i hvert Jjeblik virker i Berorings-
fladernes fxlles Tangentplan imod Bevaegelsen.

Efterstaaende Tavle giver en Oversigt over w's
Sterrelse for forskjellige Tilfzlde. Betydningen af g
i Tavlen vil findes forklaret i § 46.

T

i ; 1:
j Over- l,ﬁ,(;ln(?}fi- I For
”} fladernes lektllPe “ Bevagelse.
| Tilstand. |— 7 S o
w | ws | w

Stebejeern paa Stebejeern||

eller Bronce.......... ;;: Lé‘(‘{m{b 2 0,16 1 90 ‘! u,lsl 830
Smedejeern paa Stebe- } }f ! [ |
jeern_ eller Bronce ....| terre | 0,19 | 103° | 0,18 | 10}
Smedejern p’m Smede-|| 1 G
,]'aﬂ'ly FIoRE aa st L | terre | — | — | om 2830
Smedejeern p’m Smede-||, silek 3i ; I 1
T A T LR e D S i‘: P ' :jl 018 | ol — } e
Stebejern paa Eg..... I torre }; — L 0,49 | 26°
; 4 3 ' . 2 L)
Stebejeern paa Eg...... w}nf(“é“t\t?ﬁds 0,65 | 830 | 022 | 1230
Hampetoug paa Eg.. | torre ‘ 0,80 | 38%° | 0,52 ‘ 203°

Remmme paa dle Lde‘ ‘

Stebejernsskiver ..... i ']‘3111:}31.111 % 0,28 | 153° . ‘ =0
ilte f|

Mursten paa Mursten...| terre I 0,67 | 8330 s 4

Mursten paa frisk ‘\Imtt l LS040 3040 < (1™ s * foli

Jord pas ‘Jord“......... (0,2 " {14°)| — —

141,00 1450 (| — L
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§ 46. Gnidningsmodstand paa en vandret Plan.
Skal et Legeme L bringes til at glide henad en
vandret Plan L, og kun er paavirket af Tyngden,
behoves blot en vis Kraft til at overvinde Friktionen.
Er Legemets Vagt p, Friktionskoefficienten for Glid-
ning imellem L og Planen lig #, vil en vandret
Kraft wp ifelge (81) kunne bevege Legemet henad
Planen

Skal L bevaeges ved Hjelp af den skraa Kraft P,
der skubber Legemet nedad under Vinklen § med
den vandrette Plan, kan P (Fig. 16) opleses i Kom-
posanterne Pcosg og Psing, af hvilke Pcosf virker
til Bevaegelsen, hvorimod Psing trykker Legemet
imod Understotningen, saa at det hele Tryk imellem
Legemerne bliver Psing 4 p, der fremkalder en
Friktion p (Psing + p). For at altsaa Pcosg skal
kunne overvinde Friktionen, maa man have i det
mindste :

Pcosp = p(Psing + p), eller mindst:

Bk, 3 A
cos f — p sin 8.

Naar g voxer, tiltager ogsaa P og bliver oo,
naar:
cosp = pmsing, eller: tg § = p.
][W/.//&,,’(.V'LL»-Vu A-f( g
Den heraf bestemte Verdi af/g kaldes E‘/riktion s-

vinklen (jvfr. §52, Anv.35). Bliven shorse end Frik-
tionsvinklen, vil en selv nok saa stor Vardi af P
ikke kunne tilvejebringe Beveagelse. Tavlen 1 § 45
giver ogsaa Friktionsvinklens Verdier for forskjellige
Tilfeelde af Glidning.
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Skal L bevages af P virkende skraat opad under
Vinklen § med den vandrette Plan (Fig. 3), oploses P
som i forrige Tilfielde i Pcosp og Psing. Nu for-
mindsker Psing Legemets Tryk mod Planen, saa at
det kun bliver p — Psing, og for at faa Bevagelse
behover man kun at have:

Pcosp = p (p — Psing), eller:

“p

cos f + msing’

L kunde her f Ex. tenkes at vere en Slede.

§ 47. Gnidningsmodstand paa Skraaplanet. Vi
ville antage, at Legemet L, der vejer p Kilogram,
skal beveges opad et Skraaplan med Heldningen «
(Fig. 17) ved Hjxlp af Kraften P, der danner Vinklen
g med Skraaplanet. Vi oplese da P i Pcosf og
Psing, og p i pcose og psine,

Normaltrykket imellem L og Skraaplanet bli-
ver da: pcose — Psing, der fremkalder Friktionen
p (p cos§ — Psing) imodBevaegelse opad Skraaplanet, som
Kraften Pcosf — psine spger at fremkalde. Swmttes:

Pcosg — psine = p(pcose — Psing),
faas:

sin o cos @
by st oo "

cos B + m sin B
at vere den Veardi af P, ved hvis mindste Overskri-

delse Legemet bevaeger sig opad.

Her virkede Gnidningsmodstanden nedad, nemlig
til at hindre Bevagelse opad. Hvis P derimod blot
skal hindre Nedglidning af L, saa virker Gnidnings-
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modstanden opad, nemlig til at hindre Bevagelse
nedad, og Betingelsen, for at Nedglidning netop ikke
finder Sted, bliver:

psine = Pcosf + u (pcose — Psinf), eller

Sln & — W@ COoS &« ‘
o e T T e
For en mindre Verdi af P glider Legemet nedad.

Anv. 24. Specielt bliver for § = 0:

32) til: P = p (sin @ + p cos ),

(33) til: P — p (sin « — p cos «).

Tndswttes P — 0 i (33) faas, at den af tg & = p
bestemte Vinkel «, Friktionsvinklen, er den
storste, hvorunder et Skraaplan ter helde,
uden at Legemet af sig selv glider ned. Her-
ved haves et Middel til at bestemme Friktionsvinklen
for forskjellige Legemers Glidning paa hinanden, og
derigjennem til Bestemmelse af Friktionskoefficienten.

Anv. 25. Er der over en fast Kegle med vand-
ret Axe (Fig. 18) lagt et Toug, der i hver Ende
barer en Vgt p, vil Touget glide tilhgjre, naar
Keglens halve Topvinkel er storre end Friktions-
vinklen.

Anv. 26: g = 360 — «, eller rettere § — — «
giver, naar det indsettes i (82) og (33), at Legemet
beveges opad for storre Verdier af P end:

tg o + p
2 lh— % ltg;%
men at Nedglidning hindres for storre Verdier end:

tge + »

e 17%_ ptg e
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Anv. 27. For horizontal Plan er « — 0, og
vi faa Bevaegelse, naar P overskrider Vardien:
S8

cos § -+ msing ’

hvilket stemmer med det sidste Udtryk for P i § 46.

Anv. 28. Ere baade ¢ og « lig 0, faas Be-
veegelse, naar P overskrider wp, hvilket stemmer
med (31).

Anv. 29. Til at lofte Byrden p med Donkraften
1 Fig. 19 ved at dreje Skruen, behoves Overvindelse
af Skruens Friktion i Motriken. Teenkes Skruen hvi-
lende i Motriken blot med et lille Punkt af en Gaen-
ges Underside (og Friktionen er jo ifelge § 45 uaf-
hengig af Bereringsfladernes Areal), ses det, at det
her i Virkeligheden kun drejer sig om at finde Frik-
tionen, der fremkommer ved at skyde dette Punkt af
Skruen, idet det tenkes at veje p, et Stykke opad
det Skraaplan, som dannes af Overfladen af en Geenge
1 Motriken.

Til at skyde dette Punkt opad Gengen behoves
ifolge Anv. 26 en vandret Kraft:

P=p. t‘p’.a'}_”’-
l—ptge

Tager man fat i Haandtaget H i Stedet for i
Punktet, vil Skruen kunne drejes, altsaa det omtalte
Punkt glide opad Motrikgengen, ved Hj=lp af en saa-
meget mindre Kraft, som H’s Afstand fra Axen er
storre end Punktets. Punktet antages rigtigst belig-

i R+4r :
gende i Afstanden ——Qtw fra Axen, naar R er Skruens

ydre, r dens Spindels Radius.
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§ 48. Gnidningsmodstand af en roterende Cylinder
(Sportap) paa dens Basis. Er Trykket paa den cirku-

lere Basis P, og deles den i n ligestore Sektorer,

da er Trykket paa hver lig I—z Hvert af disse Tryk maa

tenkes virkende i Sektorens Tyngdepunkt, altsaa i
Afstanden 3r fra Axen, naar Cylinderens Radius er r,

. Gy s : 4 :
og det vil der fremkalde en Friktion e der virker

‘ : ik
hindrende paa Rotationen med et Moment %r.u.ﬂ;

ialt virker da Friktionen hindrende med et Moment
2r.n.P, eller som om der imod Beveaegelsen virkede
en Friktion paa Cylinderens Omkreds af Storrelse
2u.P. Denne Vardi, som vi ville betegne ved K,
kaldes Friktionen reduceret ud paa Radius 1,
og man har altsaa:

K — 2u.P. (84)

§ 49. Tapfriktion. Trykkes en Endetap ned i sit
Leje med en Kraft P, lader Friktionen, som virker
tangentielt paa Tappen imod Bevagelsen, sig ud-
trykke ved g, P, hvor Veerdierne af #;, ere mindre
end i foranstaaende Tavle. Saaledes haves al-
mindeligvis p; — 0,07, naar en Stobejerns- eller Smede-
jernstap beveeger sig i Bronce- eller Stgbejernspander
og er vel smurt paa sedvanlig Maade. For Pokken-
holtspander er g, noget storre.

§ 50. Touges Gnidningsmodstand. Er et Toug
fuldkomment bgjeligt og viklet om en fast Cylinder A
(Fig. 20), samt Byrden Q ophazngt i den ene Ende,
vil der til Q's Loftning kunne anvendes et Traek P i
Tougets anden Ende, hvilket Treek da maa vere til-
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streekkeligt til at overvinde saavel Q som Tougets
Gnidningsmodstand. Ved hgjere Beregning findes det
nedvendige Traek P at veere:

P = Q.eM% (3b)
hvor e = 271828, u Friktionskoefficienten imellem
Toug og Cylinder, og o den paa Cylinderen omviklede
Bue, maalt paa Periferien af en Cirkel med Radius
lig 1. Skal P blot forhindre Q i at glide ned, be-
hover den ikke at veere saa stor, som (3D) giver. Det
bliver nemlig da Q, som trskker i P, saa at man
faar, at Q ifelge (35) vil overvinde P, naar:

Q = P.e”* o: naar: = 9—. (36)

Anv. 80. Man vil ved Brugen af en Pullert paa
et Skib se et Exempel paa Anvendelsen af (36), idet
man ved at legge Touget flere Gange om Pullerten
kan opnaa saa stor Friktion, at man kan holde igjen
i Tougets ene Ende med en lille Kraft, medens en
betydelig Kraft treekker i Tougets anden Ende.

Anv. 831. T Fig. 21 ses en saakaldet Senke-
bremse, der bruges som Redningsapparat i Ildebrands-
tilfeelde. Touget er viklet i Skruegang om en Spole.
Dets ovre Ende befwmstes til en Vinduessprosse, medens
den nedre hnger frit ned. Naar nu den Person, der
vil redde sig, henger sig i et Bealte, der er fastgjort
til den nedre Krog, saa maa ved Apparatets Nedfiring
Touget glide om Spolen. Spzndingen i Tougparten A
bliver lig Mandens Vgt | Apparatets Vaegt. Kaldes
denne Spznding P, kan Manden sinke Nedglidningen
ved at holde igjen i Tougparten B, saaledes at Ned-
glidningen helt vil gaa istaa, naar han holder igjen
med en, Kraft, der er storre end Q bestemt af (35).
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Q bliver kun en lille Brokdel af Mandens Veegt, naar
blot Touget snoes nogle faa Gange om Spolen, lige-
oyldigt, hvor stor Spolens Diameter er. Vil Manden
standse Nedfiringen paa et bestemt Sted, kan han
vikle B om Knasterne D.

§ 5I. Bgjningsmodstand. Den Modstand, som
Touge og Kjeder gjore mod at bejes, hidrorer hen-
holdsvis tildels eller alene fra Gmidningsmodstand. I
forrige Paragraf forudsattes det benyttede Toug aldeles
bejeligt, men i Virkeligheden vil ethvert Toug gjere
Modstand mod at bejes, eller naar det er bgjet, mod
at rettes ud igjen. Dette vil f. Ex. foraarsage, at
Udtrykket for P i 85) ikke vil veere tilstreekkeligt til
at overvinde Modstanden Q.

Ligger saaledes et Toug om en Tridse (Fig. 22),
og P er en Kraft, der overvinder Modstanden Q, saa
at Tridsen drejer sig, saa vil Touget ved a ikke strax
rette sig ud og ved b ikke strax kunne krumme sig
tilstreekkeligt, saa at Touget faar et Udseende omtrent
som vist paa Figuren. Da her P virker paa en mindre
Momentarm end Q til Omdrejning af Tridsen, maa P
vaere storre end Q, for at Omdrejningen skal begynde,
nemlig:

P=Q+R, 37
hvor for et nyt Hampetoug: R =02 01— Q, idet & er

Tougtykkelsen og r Tridsens Radius begge i Centi-
meter. Ved brugte Hampetouge er Bojningsmod-
standen R omtrent halv saa stor, ved et tjeret Toug
omtrent } og ved et vaadt Toug omtrent ;; storre
end for et nyt Hampetoug.
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Da Bojningsmodstanden ved Kjeder hidrerer fra
Friktion imellem Kjedeleddene, lader den sig ligefrem
beregne, saaledes som det vises i Maskinlsren.

§ 52. Den rullende Friktion. Naar en Rulle triller
henad et Underlag, lofte Ujevnhederne i dens Over-
flade sig som omtalt i § 44 tildels ud af Ujsevnhederne
1 Underlaget. Rullen synker i Virkeligheden alene
formedelst sin Veagt noget ned i Underlaget, som vist
overdrevent i Fig. 23, saa at Rullen for at komme
videre maa dreje sig om Punktet a (eller rettere om
en Frembringer), der da efterhaanden synker ned i
Underlaget til samme Dybde som b. Men til at dreje
Rullen om a, hvorved jo dens Tyngdepunkt loftes, be-
hoves der en vis Kraft F, trekkende i Gaflen H,
idet vi bortse fra, at samtidig nedvendigvis Tap-
friktion i Gaflens @jne maa overvindes,

Da F virker til Drejning om a med et Moment,
der meget n®r er F.r, naar Rullens Radius er r, og
Rullens Vgt p virker med et Moment p.ac til Hin-
dring af denne Drejning, maa F bestemmes af:

F.r = p.ac.
S®ttes ac = f, faas:
f g
F = L P (38)

F kaldes den rullende Gnidningsmodstand.

f kaldes Friktionskoefficienten for Rul-
ning, og dens Sterrelse afhenger af Legemernes Be-
skaffenhed. For Jeern paa Jern eller haardt Tre paa
haardt Tree kan under Bevagelsen gj ennemsnitlig settes
f—0m0005. Det ses af (38), at F ikke er proportional
med Trykket p, men varierer med Rullens Radius.
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Anv. 82, Ved at gjore Vognhjul store formind-
skes ifolge (38) den rullende Gnidningsmodstand under
Kjorselen.

Anv. 33, Virkede F i Rullens Top, blev dens
Moment med Hensyn til a dobbelt saa stort, saa man
fik: F = 2% P

Anv. 34. Skal Byrden p (Fig. 24) skaffes bort
paa Ruller, behoves hertil en Kraft ¥, der baade kan
overvinde Friktionen mellem Rullerne og Underlaget
og imellem Lasten og Rullerne. XKaldes Friktions-
koefficienterne henholdsvis f og f', bliver ifelge Anv. 33:

: o Sl
F = 2]; P —}—;r.p = : érf__ P

Det vil let ses, at Rullerne ikke ville bevege sig
mere end halvt saa hurtigt frem som Lasten p, saa at
der efterhaanden fortil maa indskydes nye Ruller.

Anv. 35. Hviler en Rulle paa et Skraaplan, ses
den (Fig. 25) formedelst sin Nedsynkning i Under-
laget netop at ville blive liggende, naar Skraaplanets
Heldning o er saa stor, at Rullens Centrum er lodret
over a. I dette Tilfelde haves:

' ac i}
sin ¢ = — = —,
P r

Den heraf bestemte Veerdi af « kaldes Friktions-
vinklen for rullende Gmnidning (jvnfr. § 46); den ses at
variere med r.

Anv. 36. Tenkes Tridsen i Anv. 13 erstattet af
en Rulle, hvilende paa et vandret Underlag, ses det,
at P vil kunne overvinde den rullende Gnidning og
faa Rullen til at trille, naar:

P = f (P + 2Q ), idet p er Rullens Vagt,

r dens Radius. Dette faas ved samme Betragtning som (38).
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§ 53. Modstand mod Legemers Bevagelse i Vand
og Luft. Denne Modstand kan ifolge §§ 40 og 41 an-
tages som ensgjeldende med et vist Modtryk, der,
naar Vandet eller Luften er i Hvile, bliver proportio-
nalt med Kvadratet paa det bevegede Legemes Ha-
stighed.

§ 54. Modstand mod Vands og Lufts Bevagelse.
Ved Vands og Lufts Udstremning af Beholdere eller
Beveegelse 1 Ledninger opstaa Modstande, som nsrmere
ville blive omtalte i det folgende.

V. Vands Udleb af Beholdere.

§ 35. Trykhgjde. Hvis der i et Kar med Vand
er et Hul i Bunden eller i en Sidevaeg under Vand-
spejlet, vil Vand stromme ud deraf formedelst Trykket
af det ovenstaaende Vand. Da dette Tryk bliver storre,
1 jo storre Dybde under Vandspejlet Udstromningen
foregaar, spiller denne Dybde, den saakaldte Try k-
hojde, en Rolle af vwmsentlig Betydning.

Man kan have konstant, synkende eller stigende
Vandspejl, eftersom der fyldes i Karret ligesaameget,
mindre eller mere Vand, end der strommer bort.

I Begyndelsen voxer Udstromningsvandets Hastig-
hed fra Verdien O, men hvis der efterfyldes ligesaa-
meget Vand, som der strommer bort, saa at altsaa
Trykhojden holdes konstant, indtreder snart en kon-
stant Hastighed, altsaa en regelmassig Udstromning.
Vi antage i det folgende en saadan konstant
Udlobshastighed for indtraadt.

§ 56. Straalens Form.  Den udtredende Vand-
masses Form er ikke netop et Prisme med Tyveersnit
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lig Udstremningsaabningen. Da Trykket i en Vedske
er ligestort i alle Retninger, strommer der f. Ex.ud af
en Bundaabning ikke blot de Vandpartikler, der ligge
lige over Aabningen, men andre nerliggende Partikler
trykkes ogsaa henimod Aabningen og bevege sig i
krumlinede Baner for at slippe derhen og ud. Fra
alle Sider lebe altsaa Partikler henimod Aabningen
(forsaavidt der findes Partikler til alle Sider omkring
denne) i Retninger, der gaa skavt i Forhold til det
omtalte Prisme. Disse Partikler fortsette deres Be-
vegelse med en vis Fart ud gjemnem Aabningen,
stode derved imod hinanden og tvinge hinanden ud
af deres Bevmgelsesretning og til at folge omtrent
parallele Baner, hvilket indkniber Tversnittet lige
udenfor Aabningen. Indknibningen sker lidt efter lidt,
men bliver steerkest i en vis Afstand fra Aabningen, f.
Ex., hvis Aabningen er cirkuler, i en Afstand omtrent lig
Aabningens Radius. Denne Indknibning kaldes Straa-
lens Sammentrekning (Kontraktion). Kaldes
Straalens mindste Tveersnit f* (dér, hvor Indknibningen
er steerkest), og Aabningenes Areal f, saa er:

(39)

den saakaldte Kontraktionskoefficient, et Maal
for Sammentreekningens Sterrelse. Man har altid
1>p8>1% @ voxer, naar Aabningen og Trykhgjden
blive mindre. Ere Aabningens Rande tynde, haves:
2 ~g>3 men ere Randene tykke og indadtil af-
rundede (Fig. 26), nermer g sig til 1. Ere Randene
tykke og ikke afrundede, faar Straalen Udseende som
i Fig. 27. N@rmer Aabningen sig en Sidevaeg som i
Fig. 28, bliver Kontraktionen formindsket (3 sterre),
og falder den helt op ad en Sidevaeg som i Fig. 29,
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bliver den endnu mindre, da henholdsvis feerre eller
slet ingen Partikler stromme til fra hojre Side. Dette
foraarsager ogsaa, at Straalen bliver skey.

Hvis paa et Sted i Straalen dens Tvaersnit er F
og dens Hastighed v, saa er Vandmangden, der ud-
strommer pr. Sekund:

Qi—"Hv (40)

§ 57. Udstremning gjennem en fri Aabning, idet
Vandspejlet holdes konstant ved Efterfyldning.

a) Bundaabninger:

Vibortse forelobig fraModstande, Kontraktioner etc.

Lobe Q Kubikmeter Vand bort med en Hastighed

v, er deres Masse ifolge (14) lig: 100((3 Q7 og de inde-
S
2,
holde felgelig en levende Kraft: 100(? 2 .v?, altsaa

[ =)
ifolge Princippet for den levende Kraft en Arbejds-

H00L Q1 L, : :
mengde: ———.v2 Denne maa dels hidrere fra, at
{ =
S

der er udviklet et Arbejde 1000 Q.h, ved at Vand-
mengden Q er sunket gjennem Hgjden h, som er
Vandspejlets Hojde over Bunden, dels fra, at der er
tilfort en vis levende Kraft ved Efterfyldningen. Er
Vandspejlets Areal F, maa det tilgydte Vand siges at

veere kommet lobende med samme Hastighed 7V
som den, hvormed Vandspejlet vilde synke, hvis der
ikke blev fyldt efter, idet Aabningens Areal er f.
Hvis imidlertid F er stor i Forhold til f, wvil Hastig‘—

f 4 37
heden pV vaere lille, og derved ogsaa den ved Efter-

fyldningen tilforte levende Kraft, saa at man da til-
nermelsesvis faar:




1000 Q.h = 500. % . V2, hvoraf:

v — V2gh, (41)

eller Hastigheden v saa stor som den, der
naaes ved et frit Fald gjennem en Hejde h
(Anv. 8).

Rigtigheden heraf kan tildels indses ved Hjelp
af § 22, sidste Stykke. Det udlobende Vand vil nem-
lig ved et krumt Underlag U (Fig. 30), kunne bringes
til, ved Hjeelp af den Fart, det har, at lobe opad igjen
naesten til en Hojde h over Udlebsaabningen i forste
@jeblik, og vilde uden Tvivl, hvis ikke Luftmodstand,
Gnidningsmodstand og tilbagefaldende Vand hindrede
det, naa Hejden h, hvortil vilde kraves 1 Udlebet en
Hastighed V2gh (§ 22).

Var der ingen Gnidningsmodstand, Luftmodstand
etc., vilde man formedelst den ved Efterfyldningen
tilforte levende Kraft kunne faa det til at lebe endnu
hgjere end til Hojden h.

Hvis F ikke er stor i Forhold til f, maa Hensyn
tages til den ved Efterfyldningen tilforte levende

Kraft: IOQQQ . <t—. v)‘z, saa at man da faar:
g F
500 Q

2
<I§ .v) + 1000 Q . h =500. 3.\'2,

2¢h i
V == f A (4:2)
1 13, ( >

T e | : : iy 4
der for F " og 28ar over til (41), og for f = F giver:

H. J, Hapnover: Bevagelseslere, 4

o
o )

hvoraf:
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v — oo, eller at det er umuligt tilstrekkelig
hurtigt at efterfylde et bundlest Kar.
Sker Udstromningen under Vand, — ‘Aabningen

siges da at vere dykket, — lader det sig vise (§ 60),
at Trykheojden, som skal indferes for h i (41) og (42),
bliver lig med den Hgjde, hvori Karrets Vandspejl
ligger over det Vands Overflade, hvori Udstremningen
sker.

I Virkeligheden gjelde ikke de Ligninger, ved
hvilke vi ere komme til (41) og (42), thi en Del Ar-
bejde gaar tabt til at overvinde Vanddelenes Gnid-
ningsmodstand mod hinanden og mod Udlebets Be-
graensning. Derfor bliver Udlobshastigheden i Virke-
ligheden ikke v, men kun

vV = v, (43)

hvor « er en wmgte Brok, der kaldes Hastigheds-
koefficienten. De omtalte Gnidningsmodstande
forsinke altsaa Vanddelene, hvis Hastighed bliver storst
midt i Straalen. v’ er da Middelhastigheden, o: den
Hastighed man som Gjennemsnit ter paaregne for
samtlige Partikler. For tynde Rande i Udlobet er:
e = 0,97, ligesaa for indadtil afrundede tykke Rande.
Ere derimod Randene tykke og uafrundede, eller paa-
settes en lengere Tud, kan « synke til 0,82.
Udstremningsmengden i et Sekund bliver:
M=v.f'= av.pf = «fg.fv = p.fv, (44)
hvor p kaldes Udlebskoefficienten og er lig «g,
For e« — 097, § = 0,64, bliver p = 0,97.0,64 = 0,62.
For « — 082, 8§ = 1, bliver p = 0,82.1 = 0,82.

b) Sideaabninger:

Vi bortseforelgbig fra Modstande, Kontraktioner etc.
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I Fig. 31 ses en rektanguler Sideaabning, hvis
Hojde er a og Brede b. Karret teenkes stadig holdt
fyldt til AB. Paa den skraverede Strimmel af Aab-
ningen er Trykket det samme, som hvis Strimlen laa
vandret (som Bundspalte) i samme Dybde. Udstrom-
ningshastigheden gjennem Strimlen bliver da ifelge
(41) V2gx. T en hejere liggende Strimmel af Aab-
ningen bliver Hastigheden mindre, i en dybere liggende
storre. Den hele Mengde Vand, der strommer ud i
et Sekund, faar da et Volumen, der kan twenkes lig
Produktet af Aabningens Areal ab og en vis Middel-
udstremningshastighed V2gh, hvor h kaldes Middel-
trykheojden. Hojere Beregninger give:

3 3\3
4 (HE— (H—aV) : (45)
b g

For hejt liggende Aabninger vil Middel-
trykhgjden blive mindre end Dybden af
Aabningens Tyngdepunkt. For H = a haves
saaledes en Overfaldsaabning (saaledes kaldes
Aabningen, naar Vandspejlet deltager i Udstromningen),

og da giver (46):

h = %a,
og Udlgbsm@ngden i et Sekund bliver, naar
intet Hensyn tages til Kontraktion, Gnidningen i Ud-
lobet etc.:

* M — ab.V2g.8a — 2abV2ga,
men i Virkeligheden, naar Hensyn tages dertil, mindre,
nemlig:

M — p.2abV2ga — g,.abV2ga, (46)
hvor g, = 2p ved direkte Forseg er funden at veere
omtrent 041, naar Sammentrakningen sker paa alle

4%
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Sider, men sterre, naar Overfaldsaabningen f. Ex. har
sine Sider i Flugt med Karrets Veaegge, hvorved jo
Kontraktionen paa Siderne opherer (jvnfr. Fig. 29).
p, kan da voxe indtil 048.

I enOverfaldsaabning senker Vandspejlet
sig henad mod Aabningen, saa at Vandhgjden
over Aabningens nederste Kant er mindre end a,
nemlig lig 0,9a a 0,75a. Den i (46) indgaaende Ster-
relse a er derfor den Dybde, hvori omtalte Kant
ligger under Vandspejlet i Karret, maalt i 1™ Afstand
fra Aabningen, thi saalangt fra Aabningen er Senk-
ningen umerkelig.

For rektangulere Underfaldsaabninger (saa-
ledes kaldes Aabninger, hvor Vandspejlet ikke deltager
i Udstromningen) gjelder (45), men er Aabningens
Dybde stor, kan man tilnermelsesvis satte:

h=H — }a,
der ogsaa gjelder for dybtliggende Aabninger af
anden Form, som have Tyngdepunktet i Midtpunktet,
f. Ex. cirkulere og elliptiske Aabninger. For rekt-
angulere Underfaldsaabninger i stor Dybde er da
Udlobsmengden:

M — u. al).\/Qg (H—}a), (47)

hvor omtrent p = 0,61 for fuldsteendig Kontraktion,

men omtrent 0,8, naar Kontraktionen er ophavet.
Saasnart Aabningens Kanter blot nerme sig Side-
veggene eller Bunden, voxer u betydelig, men altsaa
navnlig, naar dens Kanter falde i Sideveaeggene eller i
Flugt med Bunden. Ligesom ved Overfalds-
aabninger senker Vandspejlet sig over Aab-
ningen, saa at Trykhejden beor maales i nogen Af-
stand fra denne.
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Sker Udstromningen gjennem en dykket Side-
aabning, er Forholdet ganske som ved Udstromning
gjennem en dykket Bundaabning (se desuden § 60).

§ 58. Vandstue. Foran visse Vandhjul, ligesom i
andre Tilfelde, hvor det som ved Vandhjulene er af
Vigtighed at holde Vandstanden i en Tillobskanal
nogenlunde konstant, bruges en saakaldet Vandstue,
o: en prismatisk Beholder, der samtidig mod-
tager og afgiver Vand.

Lad O (Fig. 82) vaere det Tillob, hvorfra vi skulle
tage Vand til Vandstuen V, som skal forsyne f. Ex.
et Vandhjul, der findes tilhgjre for Figuren, med Vand
gjennem Aabningen f. Skal da Reguleringen vere
aldeles fuldstendig, saa skal Vandet altid stromme ud
af f med samme Hastighed, eller Middelhgjden h maa
da veere konstant. Dette vil vaere Tilfeldet, naar vi
gjennem den dykkede Aabning f stadig lade Vand-
stuen tilflyde ligesaameget Vand, som der strommer
bort gjennem f. Er H Vandstanden i O maalt fra
samme vandrette Dybde som h, vil dette kraeve, at:

Hf’.\/.?-g (H—h) = yf.VQqui?
idet w er tenkt ens for de to Aabninger.
Heraf faas:

4 / h 3

= N a=m (48)
eller naar f holdes uforandret, maa f'forandres (f. Ex.
ved at et Stigbord trekkes op eller ned), naar H for-
andrer sig, og altsaa gjeres mindre, naar H voxer.
Af (48) ses, at f' er kun reel for H > h, hvilket derfor
altid er Tilfeldet, eller der lides altid et Tryk-
hojdetab ved at benytte Vandstue.




§ 59. Bestemmelse af Banen for en Vandpartikel,
der udstrgmmer af en Sideaabning. Haves et Kar som
i Fig. 33, og staar Vandspejlet i en Hgjde H over
Aabningen O i den skraa Vg, der danner en Vinkel
« med Lodlinien, vil Vand udstromme af O vinkelret
paa den skraa Veg, altsaa under en Vinkel « med en

vandret Linie, og med en Hastighed V2gH. Da en
udstrommende Vandpartikel kun er paavirket af Tyng-
den, vil dens Bane blive et Stykke af en Parabel
(hvoraf en Del er vist punkteret) ganske som CD i
Fig. 10, idet man blot har a = \/QgH Vandpartik-
lens Hastighed v i et Punkt F i Dybden y under O
bestemmes ifplge Formlen i § 24 af:

v?— a4 2gy — 2gH + 2gy — 2g H + y),
og er altsaa uafhengig af Aabningens Dybde under
Vandspejlet og den skraa Vegs Healdning, men kun
afhengig af F’s Dybde under Vandspejlet og
ligesaa stor, som hvis Vandpartiklen var falden frit
gjennem en Heojde H + y (jvnfr. Anv. 8).

VI. Vands Beveaegelse i Ledninger.

§ 60. Igjennem Ledningen C, der forbinder Kar-
ret A (Fig. 34) med Karret B, vil der gaa en Strom
af Vand, saafremt der i A staar Vand over Lednin-
gens Munding og hejere end i B. Tenke vi os paa
C en Hane D, som kan Ilukkes, vil Bevagelsen
standse, og et Vandtveersnit i C af Areal f vil da,
naar det ligger tilvenstre for D foruden Atmosfwerens

Tryk vwre underkastet et Tryk 10000 5.4 svarende
o




5b
til Trykhejden H, men hvis det ligger tilhgjre for D
1000.h.f . i :
kun et Tryk S AT idet en Kubikmeter Vand vejer
o

1000%&  Tilstedeveerelsen af disse saakaldte hydro-
statiske Tryk kan man overbevise sig om ved i de
betragtede Vandtveersnit at nedstikke lufttet lodrette
foroven aabne Rer, idet Vandet i disse da vil stige
henholdsvis til Hojderne H og h. Aabnes D, vil
Forskjellen mellem disse Tryk bevirke Bevagelsen af
Vandet i C henimod B. Naar Bevagelsen er begyndt,
vil Trykforskjellen efterhaanden virke dels til at
sette nye Vanddele i Bevaegelse gjennem Ledningen,
dels til at foroge deres Hastighed, som alt ere i Be-
vgelse. Tilsidst naas en Hastighed v, der forbliver
uforandret, saalenge H og h kunne anses for ufor-
andrede, og naar den er naaet, medgaar Tryk-
forskjellen ene til at give nye Vanddele Beve-
gelse med denne Hastighed. I hvert Sekund ville da
Vanddele, hvis Volumen er f.v (deres Masse altsaa
1000.f.v

o
=]

), blive satte i Bevaegelse og drives et Stykke

v fremad. Herved udvikles Arbejdet:
1000. (H—h)
e T
som skal veere lig den halve tilvejebragte levende Kraft
IOOO'f'Y.vQ, altsaa:
B
1000.(H—h).f =, 1000.f.v 2
z e I K . )

der giver:

v — V2g(H—h). (49)




56

Da vi her have bortset fra Kontraktion i Mund-
dingen mod A, Gnidningsmodstande etc., bliver v i
Virkeligheden ikke saa stor, men mindre, saaledes
som det vil blive vist i det folgende. (49) giver til-
lige Bevis for, hvad der er sagt i § 57 om dykkede
Aabninger.

§ 6l. Samtidig med at D aabmnes, vil Vandet
ikke lengere i de nedstukne Rer staa til Hejderne
H og h, eller Vanddelene udeve under Beveagelsen
et andet Tryk imod hinanden indbyrdes og mod Led-
ningens Vagge end tidligere. Det Tryk, der nu ud-
oves, kaldes det hydrauliske Tryk i Modswtning
til det tidligere hydrostatiske.

Hvis det til venstre for D nedstukne Rer fik sin
nedre Ende inden i C bejet henimod A, vilde Vandet
i det atter stige til Hojden H, naar Hastigheden v
var naaet, og f er saa lille, at H og h kunne anses
konstante i nogen Tid. Ifelge § 22 vilde Vandet for-
medelst den Hastighed, hvormed det strommede imod
Rorets nedre Ende, naa op i Reret til en Hojde
;—;, men det hydrauliske Tryk vil altsaa hjelpe det
yderligere et Stykke H —g—; op i Reret, og saa hgj

en Vandsojle 4 Atmosferens Tryk svarer altsaa til
det hydrauliske Tryk, og til en saa stor Hejde

e

V?.
%
Ror uden Ombgjning forneden. Det hydrauliske Tryk er
altsaa mindre end det hydrostatiske, idet en Del af
dette er medgaaet til at give Vandet Hastigheden v.
Vandet i C tilvenstre for D trykkes altsaa mindre,
efter at D er aabnet, idet der da er givet det Lejlig-

vil altsaa Vandet stige i et lodret nedstukket
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hed til at vige ud for Trykket og lobe bort tilhgjre.

Kan man faa v meget stor, vil man kunne faa
L : g ’
- e % negativ, altsaa det hydrauliske Tryk mindre

end Atmosferens (mindre end O kan det aldrig blive),
eller Vandet vil slet ikke stige i det nedstukne lod-
rette Ror, men der vil tvertimod suges Luft ind i
Ledningen, og hvis det lodrette Reor gaar fra C ned
i en Vandbeholder, vil man kunne faa suget Vand op
i Ledningen. Det lader sig nu virkelig gjore at faa
v saa stor, at en slig Sugning indtreeder. Suger man
Luft ind i Ledningen, har man Princippet for Chri-
stiansens Luftpumpe. Suger man Vand ind i Led-
ningen, men lader det i denne lobende Vand erstattes
af en Dampstrom, har man en Del af Princippet for
en Injektor.

Ligesom i forrige Paragraf er her bortset fra
Kontraktioner, Gnidningsmodstande etc.

§ 62. Til Frembringelse af Middelhastig-
heden v i en Ledning medgaar altsaa en

¥3

2o’
tion, Gnidningsmodstande etc., men i Virke-
ligheden medgaar der altsaa en storre Tryk-
hojde, idet der nemlig kraves extra Tryk-
hojde til Overvindelse af disse Hindringer.

2

Trykhojde naar der bortses fra Kontrak-

Saaledes sker der, naar Mundingens Rande ikke ere
afrundede ind imod A, en Sammentrekning af
Straalen, ligesom det er vist paa Fig. 27, og
derefter atter en Udvidelse, saa at Ledningen ud-
fyldes. For at opnaa en Hastighed v i Ledningen
maa alene af den Grund den nedvendige Trykhejde
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vere storre end 3g" nemlig, som det lader sig vise:

;7—; + ‘g.;—;, hvor ¢ kan bringes ned til en forsvin-
dende Verdi, naar Ledningens Munding jevnt udvides
mod A, men ellers kan anslaaes til 05.

Men den maa vere endnu steorre af Hensyn til
Vandets Gnidning mod Ledningens Vegge, hvorved
foraarsages en Modstand, den saakaldte Lednings-
modstand, til hvis Overvindelse der ved et cirku-
leert Tveersnit, som det er vist ved Forspg, kreves en
extra Trykhejde

| E
1} ‘a3 2*—g-
naar Ledningens Lengde er 1, dens Diameter d, alt-
saa en extra Trykhojde, der er ligefrem pro
portional med Ledningens Lengde, omvendt
med dens Diameter. Her er 4 ved Forsog fundet
at veere:

BN TP Lo il
Vv

altsaa at vemre ikke ganske uafhengig af v; saaledes
faas for v — 8™ at 4 — 0,02, der kan betragtes som
en Middelveaerdi, der benyttes, som det skal vises i

(50)

~Anv. 37,

Formel (50) gjelder nermest Metalror (nye Jeern-
ror), Glasrer, eller i det hele indvendig glatte Ror-
For Traerer bliver n nwmsten at regne dobbelt saa stor,

ligesaa for Jeernror, der ere bedekkede med et Bund-
fald af Rust.



Den hele nodvendige Trykhojde til Frem-
bringelse af en Hastighed v i Ledningen
bliver altsaa ifolge det foregaaende:

r2
b (Lt Etn3) 3o ®1)
og saameget maa altsaa Vandet staa hgjere i et Kar
end i et andet for at opnaa Hastigheden v i en Led-
ning, der forbinder dem. Hvis h er givet, bestemmes
v af (B1).

Anv. 87. Er h—= 1= 11— 100, d — 0”2,
¢ — 05, saa indsettes forst Middelverdien 5 — 0,02 1
(51), hvorved faas v = 1™3. Indswttes denne Verdi
i (50), faasn i Virkeligheden at vere nermere 0,0227,
og indswmttes denne rigtigere Verdi i (51), faas den
nojagtigere Verdi v .= 1m236. Gjentages denne Be-
rigtigelse endnu engang, faas v — 1231, I hvert
Sekund flyder der da gjennem Ledningen en Vand-
masse:

M =} 2d?.v=0,03867 Kubikmeter.

Da Cirklen begrenser et givet Areal med
den mindste Omkreds, maa Ledninger med
cirkulert Tversnit give mindre Lednings-
modstand end andre med samme Tversnits-
areal; de bruges derfor hyppigst, og alene disse be-
tragtes i det folgende.

Er 1 stor, f. Ex. 1>>1000d, kan 1 + ¢ regnes for

forsvindende, saa (51) da simplificeres til:
Rt b st Wog \/ 2h 5o
h""'ﬁ'Q—g’ eller v = I (62)
it |

§ 63. Har Ledningen Bojninger, kre-
ves en yderligere storre Trykhojde, end (51)
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giver, hvis Hastigheden dog skal .vere v. Man
skelner imellem skarpe og krumme Bgjninger.
Trykhgjdeforogelsen, der kraeves ved en skarp Boj-
ning (Fig. 35), er:

2

v
h, =g, . o hvor
g

S OOAA i (;) 4 2,047 . sin * (%) (53)

men ved en jaevn Bojning (Fig. 36):

8. .V

3 : a\l .
By =% 55- 90’ -, hvor ¢, — 0,11 4 1,848 . <1> (54)

(63) giver for § — 90°, at h, — 0,985 . 5—, ellerat h,
b

naesten er saa stor som den til Hastigheden svarende
Trykhgojde.

§ 64. Har Ledningen Tva®rsnitsforan-
dringer, behoves yderligere Trykhojdefor-
ogelser.

Gaar Vandet fra et Tversnit f pludselig over til
et videre f' (begge cirkulere), hvorved Hastigheden
fra at vere v bliver v/, saa er:

f;

el v hvor vi<<Y.

En Vandmasse med Masse M og Hastighed v
stoder da imod den store Vandmasse, der er forud,
og som kun har Hastigheden v/, og herved sker et
Tab i levende Kraft, der ifelge (27) er:

My—v)2 =M (i 1) =

eller saa stort et Tab, som om der til ingen Nytte
var bibragt Massen M, der stoder, en Hastigheds-
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forogelse \/tT —1.v', men hertil kreves en Tryk-

hgjde:

! v?

el € TRV R )

Gaar Vandet fra et Tversnit f, hvor Hastigheden
er v, pludselig over til et snwvrere Tversnit f, hvor
Hastigheden er v*, saa er Forholdet som ved Ud-
stromning gjennem en Bundaabning, der er mindre
end Karrets Tveersnit. Der indtreeder altsaa en Kon-
traktion (som i Fig. 27), ved hvilken Strommens Tvar-
snit ifelge (39) bliver gf“, og derefter en Udvidelse
til Tveersnittet £/, hvorved Ledningen atter udfyldes.
Ved denne Udvidelse sker et Sted, altsaa et Tab i
levende Kraft, der krever en Trykhgjde, som findes
af (bb) at veere:

g f‘u )3 1: —_(1 )2 \44‘1_
. "(,%“_1 N il o5

S
=, \2(:. (56)
{=]

§ 65. Hvis nu en Ledning har baade
Krumninger og Tversnitsforandringer (f. Ex,
hvor Hanestykker findes indskudte), maa man op-
skrive alle de Trykhojder, der kreves saavel
til at tilvejebringe en vis Slutningshastighed
(Udlgbshastighed) vi, som til at overvinde Mod-
standen ved Indlgbet i Ledningen, Lednings-
modstanden, Modstanden i Bojningerne og i
Udvidelserne og Indsnevringerne, idet alle
Hastighederne i de forskjellige Tvearsnit
maa udtrykkes ved v, Til at overvinde Mod-
standen i en skarp Bojning med Tvearsnit f be-
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hoves saaledes, naar Udlobets Tversnit er f,, en Tryk-
hojde, der ifelge (53) bliver:
el e fn)z V=
hl e 27g= 51 (*f . é’g’, 1det
f ¢ == fn + Vn.

Efter at have opskrevet alle de nedven-
dige Trykhgojder paa denne Maade, s®:ttes
deres Sum lig hele den Trykhojde, som haves
disponibel til at drive Vandet gjennem Led-
ningen, og af den derved fremkomne Ligning
kan da forst v, bestemmes, og dern®st Vand-
foringen pr. Sekund, som bliver:

M = vu.fu (B7)

Her er Ledningens hele Udseende forudsat be-
kjendt. @nsker man v, af en vis Sterrelse, og er M
bekjendt, kan passende Dimensioner af Ledningens
Tveersnit bestemmes af (57) og den omtalte Ligning.

VIIl. Formlernes Anvendelse ved Benyttelse af
dansk Maal og Vegt.

Da Benyttelsen af Meter og Kilogram endnu ikke
ved Lov er indfort her i Landet, anvendes ved Be-
regninger af Maskiner endnu ofte Fod i Stedet for
Meter, Pund i Stedet for Kilogram, og man forstaar
da ved et Legemes Hastighed (§ 3) det Antal Fod,
det gjennemlpber i et Sekund, ved dets Accelera-
tion (§ 3) Hastighedsforandringen i Fod pr. Sekund, ved
Vinkelhastighed (§ 26) den Hastighed i Fod, som
Punkter i et roterende Legeme i en Fods Afstand fra



63

Axen have, ved en Masseenhed (§ 10) den Mengde
Masse, der findes i 31,25 & af et Legeme, 0. s. V.

Ikke desto mindre gjelde samtlige her i Bo-
gen nummererede Formler ogsaa, naar man lader
de deri forekommende Bogstaver betegne Lengder,
Hastigheder, Accelerationer og Vinkelhastigheder
maalte 1 Fod, Arealer i Qvadratfod, Kraefter og Veaegte
maalte i Pund og Arbejder maalte i Pundfod, kun
med folgende Undtagelser:

(29) forandres til:

2

Pt Q09

hvor 61,8 er Vaegten i Pund af en Kubikfod Vand.

b !
I @3B0 ex B = 0.54.° Q @ ,naard og r maales iTommer.
. > ) g

og endelig:
(50) sendres til:

n = 001439 0’35135, hvor v da maa udtrykkes i Fod.
v
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