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Es wivd das Gleichungssystem fiiv ein einstufiges, elastische
Ubertragungsglieder, Lose und Reibung enthaltendes Getriebe
aufgestellt. Auf mehrstufige Getriebe wivd insoweit eingegangen,
wie sie sich durch einstufige anndihern lassen. Unter Beviick-
sichtigung von Normierung und Zeittvansformation wivd die
Amnalogvechenschaltung angegeben. Schlieflich werden moch
fiiv ein Beispiel einige Rechenergebnisse gezeigt.

For a single-stage gear train containing backlash, elastic properties
and friction the mathematical description is stated.

Multistage gear drives ave consideved if their approximation by a
single-stage one is possible.

The amplitude and time scaled Analog Computer civcuit is given.

Finally for an example some vesults of an Analog-Computer study
arve shown.

1. Einfithrung

Bei der Untersuchung von Antriebsregelungen auf dem
Analogrechner ist es erforderlich, die Eigenschaften von
Getrieben, wie Elastizitat, Lose und Reibung, zu beriicksich-
tigen. Eine Nachbildung wird oft dadurch realisiert, dafl
man sich simtliche Krifte auf der Antriebsseite angreifend
denkt. Die Lose braucht dann nur noch kinematisch be-
riicksichtigt zu werden. Dies geschieht dadurch, daB man
den Drehwinkel der Abtriebswelle iiber eine Kennlinie mit
Hystereseeigenschaften aus dem Drehwinkel der Antriebs-
welle gewinnt [1], [2]. Diese Nachbildung ist nur dann zu-
lassig, wenn auf der Abtriebsseite keine Momente eingeprigt
sind und auch keine Inertialmomente wirksam werden.
Solche Voraussetzungen treffen manchmal niherungsweise
zu, z. B. bei MeBeinrichtungen und Stellgliedern.

Bei der Nachbildung von Hauptantrieben muf3 eine dyna-
mische Beschreibung des Getriebes angewandt werden, was
dadurch geschieht, daB man den elastischen Eigenschaften
der Bauelemente Rechnung trigt [3], [4]. Es lohnt sich je-
doch wiederum nicht, die verschiedenen Elemente einzeln
zu beschreiben und nachzubilden, sondern es geniigt fiir die
meisten Fille, ihre Eigenschaften sich in einem Ersatz-
element konzentriert zu denken. Dadurch hilt sich der
Umfang der Rechenschaltung in ertréglichen Grenzen, was
der praktischen Anwendbarkeit bei der Untersuchung um-
fangreicher Systeme zugute kommt.

2. Getriebe mit elastischen Elementen

Im allgemeinen besteht ein Getriebe aus einer Vielzahl von
Réaderpaaren, Wellen, Kupplungsteilen usw. Jedes dieser
Elemente ist als elastisch zu betrachten, besitzt also Feder-
und Dampfereigenschaften. Die gesamte Lose setzt sich aus
dem Zahnspiel der einzelnen Réiderpaare zusammen.
Reibungsmomente greifen an verschiedenen Stellen des
Getriebes an. Ein solches Gebilde zu beschreiben fiihrt auf
ein ziemlich umfangreiches System von gekoppelten Diffe-
rentialgleichungen. Bei der direkten Nachbildung desselben
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auf einem Analogrechner wiirde der Aufwand zu hoch. Man
wird daher versuchen, sowohl die elastischen Glieder als
auch die Elemente mit Lose zu jeweils einem Glied zusam-
menzufassen.

Hierzu werden zunichst Lose und Reibungen auBer Be-
tracht gelassen. Es wird also ein nur hintereinandergeschal-
tete elastische Glieder enthaltendes Getriebe angenommen.
Die Momente, Winkel und Konstanten werden iiber die
Ubersetzungsverhiltnisse auf eine Welle, beispielsweise die
Antriebswelle, bezogen. Man erhilt so eine Anordnung
gemif Bild 1. @, stellt das Trigheitsmoment der Schwung-
masse der Antriebsmaschine, @, das der anzutreibenden
Schwungmasse dar. Dazwischen sollen sich % elastische
Glieder mit den Federkonstanten ¢; und den Dampfungs-
konstanten d; befinden. Das Tréigheitsmoment dieser Glie-
der sei vernachlissigt, da es gegen ®, und @, normalerweise
verschwindet.

Leitet man in diese Anordnung das Antriebsmoment M,
ein, dann ergibt sich fiir die Beschleunigung auf der Primir-
seite:

. 1
‘Poze—p(MagMo)- (2~1)

M, ist das iiber die Koppelelemente wirkende Moment, das

auch die sekundére Schwungmasse beschleunigt.

Fiir die Sekundirseite gilt also:
L1
Pn = O

Jedes der Koppelelemente reagiert mit dem Moment M,,

so dall man das folgende Gleichungssystem erhilt:

M, = ci(pi—y — @) + di (@i — @)
1=1,2...n

M. (2.2)

(2.3)

Dieses Gleichungssystem soll nun so vereinfacht werden,
daB nur noch folgende Gleichung iibrig bleibt:

My = c(py— @n) + d(Py— Pa). (2.4)
Wie dies zu geschehen hat, erkennt man am besten, wenn
man die Ubertragungsfunktion

M, p) @.5)

anschreibt.

Stellt man das Gleichungssystem (2.3) in Operatorschreib-
weise dar und eliminiert ¢, (p) ... -, (p), dann erhilt man

n
1
G =N —.
(p) 2 T T d (2.6)
1, dy 2, dy Cns @,
M, Mo oo P P @n

Bild 1. Schematische Darstellung zweier iiber mehrere elastische
Kupplungen verbundener Schwungmassen.
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Es ist zu erkennen, daB in (2.6) die Glieder mit sehr gro8en
¢; und d; vernachlidssigt werden kénnen. Damit 148t sich die
Anzahl der Glieder schon stark reduzieren. Des weiteren ist
es praktisch oft der Fall, daB bei Gliedern, die aus gleich-
Artigen Konstruktionselementen herrithren, die ¢; und d; in
einem nahezu gleichen Verhiltnis zueinander stehen. Dann
ist mit

d;
c_g_k’ (2.7)
G(p)= ! 2.8
) 1 & 1 1 < 1
wobei 7 = igl—iund7 == 1ZIE .

Wenn (2.7) nicht gilt, so stimmen doch die zu (2.6) und (2.8)
gehorenden Ubergangsfunktionen und deren Ableitungen
fiir £ = 4 0 und fiir  — oo iiberein. (2.8) stellt somit in den
meisten Fillen eine brauchbare Niherung fiir (2.6) dar.
Selbst wenn die Verhiltnisse so liegen, daB (2.8) nur als
grobe Ndherung betrachtet werden kann, lohnt es sich nicht,
eine genauere Nachbildung zu wihlen, da sich dadurch
keine bemerkenswerten Aufschliisse iiber das Gesamt-
verhalten des Getriebes ergeben wiirden.

3. Getriebe mit Lose

Es wird jetzt von dem in Bild 2 dargestellten ,,Ersatz-
getriebe’* ausgegangen. Die beiden Schwungmassen mit @,
und O; sind iiber eine elastische Kupplung und ein, die
gesamte Lose enthaltendes Zahnradpaar, miteinander ver-
bunden. In der Kupplung mit der Federkonstanten ¢ und
der Dampfungskonstanten 4 sind simtliche elastische Uber-
tragungsglieder gemiB3 den Ausfithrungen im zweiten Ab-
schnitt zusammengefaBt.

Die gesamte Lose 2 ¢ erhdlt man einfach aus der Addition
der einzelnen Zahnspiele. Dies ist zuldssig, wenn, wie schon
im zweiten Abschnitt vorausgesetzt, die Bauelemente des
Getriebes als masselos zu betrachten sind. Dann reagiert
das Getriebe ndmlich erst, wenn simtliche Zahnflanken im
selben Drehsinne anliegen.

Mit den Bezeichnungen von Bild 2 lauten die im zweiten
Abschnitt schon angeschriebenen Gleichungen:

1
Pp = @—(Ma—‘Mp), (3.1)
»
e = — M (3.2)
Ws—@—s s - .

Die Gleichung fiir das iibertragene Moment ist jetzt nicht
mehr linear. Es kann nur ein Moment iibertragen werden,
wenn die Zahnflanken anliegen. Dies ist der Fall, wenn

l@p —@s | > &

Dabei ist ¢ der Winkel zwischen den Zahnflanken der beiden
ineinandergreifenden Zahnriader, wenn ¢, = g; ist.

Die gesamte Lose betrigt also 2 e.

Somit erhilt man fiir das von der Kupplung iibertragene
Moment M,:

c{pp — @s + ¢) +d(¢p_¢s) flirgp — s < —¢
My =4 Ofiir —e<@p—e@ps<e¢ (3.3)
c(pp— @s— &) + d(Pp— Ps) fiir gp — @5 > &.

Wegen der bis jetzt noch nicht beriicksichtigten Reibungen
ist Mp = Mg = M,. ;

4. Zusammenhang der Didmpfungskonstanten mit der Stofi-
zahl

Im allgemeinen 148t sich die resultierende Federkonstante ¢
experimentell bestimmen oder . aus..der. Geometfie der
Getriebeelemente mit ausreichender Genauigkeit errechnen.
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Bild 2. Schematische Darstellung des ,,Ersatzgetriebes‘‘.

Dagegen ist es schwierig, fiir die Dimpfungskonstante d
konkrete Angaben zu machen, zumal in Wirklichkeit im
Gegensatz zu der fiir die Nachbildung gemachten Annahme
zwischen der Dampfungskraft und der Auslenkungs-
geschwindigkeit keine Proportionalitit besteht. Bei einem
Getriebe mit Lose ist es zweckmiBiger, die StoBzahl % an-
zugeben, die wie folgt definiert ist:

¢Ilﬂ~ (pso
P51 — Py
Dabei sind ¢, und @,, die Winkelgeschwindigkeiten vor

dem ZusammenstoBen der Zahnflanken, @s; und ¢,, die
Winkelgeschwindigkeiten nach dem StoB3.

Die StoB3zahl kann durch Versuch ermittelt werden. Wo dies
nicht méglich ist, ist man auf Erfahrungswerte angewiesen.
Je nach Getriebetyp betrigt £ etwa 0,2...0,8. Man wird so
zwar mit einem groben Schitzwert arbeiten miissen, doch
kann bei der Rechnung % leicht variiert und so dieser Ein-
fluB studiert werden.

Im folgenden soll noch der Zusammenhang zwischen der
StoBzahl & des Getriebes und der Didmpfungskonstanten d
der Nachbildung angegeben werden.

k= (4.1)

Vom Augenblick des ZusammenstoBens der beiden Schwung-
massen an, gilt mit den Abkiirzungen

Ap = pp — @s,
@p @3

nd _—
" Op + 05’

O =
die Differentialgleichung

d . c
O + — = =0
Ap+GAPt+goe . (4.2)

Die Anfangsbedingungen lauten:
Ap(0) =0,
A6 (0) = AP,

Es ist nur der Fall von Interesse, bei dem die charakteristi-
sche Gleichung von (4.2) konjugiert komplexe Wurzeln
liefert, da bereits fiir den aperiodischen Grenzfall sich das
Vorzeichen von A¢ nicht mehr umkehren kann, also die
StoBzahl £ = 0 dargestellt wird. Fiir die gegebenen Anfangs-
werte lautet die Losung von (4.2):

A Go

Ap = e sin bt , 4.3)

_a
20’

_d y/4cO®
b—mV?_1

Der StoB beginnt bei ¢, = 0. Hier ist auch A¢p = 0. Der
StoB ist beendet, wenn A¢ zum zweiten Male Null wird.
Dies ist bei

mit a =

T
== 4.4
h=7 “.4)
der Fall.
Aus (4.3) erhilt man fiir die Geschwindigkeit
Ap = A P, eat —(Zsin bt + cos bt) . 4.5)



Die Geschwindigkeit am Ende des Stofles, also zum Zeit-
. punkt ¢,, ergibt sich mit (4.4) zu

A(bl =_A¢oe “%' (4.6)

Damit erhédlt man fiir das Verhdltnis der Geschwindigkeits-
differenzen vor und nach dem Stof3

_ APy ar. 4.7)
NN

Mit dieser Beziehung und der Gleichung (4.1) fiir die Sto3-
zahl ergibt sich der gewiinschte Zusammenhang

4c ©
— .

S

T
Fiir # = 1 muB d = 0 sein, fir £ = 0 hat man d =4 ¢0

zu setzen. Es lassen sich also beliebige StoBzahlen realisie-
ren, wenn d zwischen 0 und }/4 ¢ @ gewihlt wird.

d= (4.8)

5. Beriicksichtigung der Reibungen

Reibungsmomente treten meist in der Form von trockener
Reibung auf. Sie haben ihre Ursache in Lager- und Zahn-
reibungen. Die letztgenannte Art nimmt bei Schnecken- und
Spindelgetrieben einen verhdltnismaBig hohen Anteil ein.

Lagerreibungen wirken an verschiedenen Stellen des
Getriebes. In den vorausgegangenen Abschnitten wurde
jedoch das Gleichungssystem des gesamten Getriebes so
vereinfacht, dal nur noch der primédre und der sekundire
Drehwinkel sowie deren Ableitungen explizit auftreten. Man
muB sich nun so helfen, dal man die einzelnen Reibungen
sich zu einem Teil auf der Primérseite und zum anderen
Teil auf der Sekundérseite konzentriert denkt. Dabei wird
man im allgemeinen die Reibungsmomente, die jenseits des
Zahneingriffes mit dem gréBten Spiel angreifen, zur Sekun-
dérseite und den Rest zur Primérseite rechnen.

Unter Beriicksichtigung der Reibungen erhilt man fiir die
Momente M, und M, der Bewegungsgleichungen (3.1)
und (3.2)

Mp =My, + Mgy,
Ms =M0_MR8—MRZ_

(5.1)
M ge. (5.2)
Fiir die Lagerreibungsmomente ergeben sich die beiden
Gleichungen:
Mpp = kryp sign @p, (5.3)

Mpgs = krgs sign @;.

Dabei wurde der Unterschied zwischen Haftreibung und
Gleitreibung nicht berticksichtigt. Praktisch geniigt es auch
meist, die Lagerreibung in dieser Form anzusetzen. Jedoch
steht dem nichts im Wege, den Faktor sign ¢, bzw.
sign (ps in (5. 3) und (5.4) durch eine entsprechende Funktion
von ¢p bzw. @ zu ersetzen und so beliebige Reibungskenn-
linien zu realisieren.

In Bild 2 wurde angenommen, die ,,Ersatzkupplung‘‘ be-
finde sich auf der Antriebsseite und das die gesamte Lose
enthaltende Zahnradpaar auf der Abtriebsseite. Diese An-
ordnung soll auch bei den folgenden Betrachtungen, die eine
Beriicksichtigung der Zahnreibung zum Inhalt haben, bei-
behalten werden. Zwar ist es hier nicht mehr gleichgiiltig,
wie die Reihenfolge der beiden ,,Ersatzelemente gewihlt
wird, doch trifft die Anordnung gemiB Bild 3 am ehesten
die praktischen Gegebenheiten.

Das bei einem Schnecken- oder Spindelgetriebe auftretende
Reibungsmoment ist dem Betrag des iibertragenen Moments
M, proportional und der Geschwindigkeit, mit der die Zahn-
flanken aufeinander gleiten, entgegengerichtet. Man erhilt
dann:

Mg, = ky | M, | sign @,. (5.5)

Zwischen der Reibungskonstanten %k, und dem Schnecken-
bzw. Spindelwirkungsgrad besteht der folgende Zusammen-
hang:

ke =1— n,. (5.6)

Schnecken- und Spindelgetriebe sind normalerweise selbst-
hemmend, d.h. es kann keine Bewegung entgegen der
Drehrichtung, in der die Zahnflanken anliegen, stattfinden.
Es muB also in diesem Fall auf der Sekundirseite ein
Reaktionsmoment M g, wirksam werden, dessen Betrag so
groB ist wie die Gesamtheit der eingeprigten Momente M g.

Setzt man
Mpe = kre* @s, (5.7
so erhdlt man fiir die Sekundirseite die Differential-
gleichung:
$sOs + kres = ME. (5.8)

Daraus erkennt man sofort, daf fiir 2z, — oo keine Bewe-
gung zustande kommen kann. Das Reaktionsmoment muB

also betragen
Mpe = ERre* Qs | kre—> 0. (5.9)

Es muB dann wirksam werden, wenn @5 entgegen der Rich-
tung, in der sich das Getriebe im Eingriff befindet, anwach-
sen will. Die Eingriffsrichtung erkennt man am Vorzeichen

Bild 3. Strukturbild zum Gleichungssystem Gl. (6.1) bis (6.10).
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von Ag’ = @p — " (Bild 2). Mit dieser Bedingung ergibt
sich:

L @ >0und d¢’ >0
0 fir G = 0 und Ag’ <0

L_@g>0und d¢’ > 0
Rrgs 81 5" 7 ) ind Ag’ > 0| kre—> oo
:{ 0 fiir @5+ d¢’ >0

kpe fiir @5+ Ag’ < 0 (5.10)

Infolge der Selbsthemmung kann M, nur dieselbe Richtung
wie @ ; haben; es geniigt daher fiir (5.5) zu schreiben:

MRe =

kRe‘* Q.

Mpz = (1 — n;) M,. (5.11)
Damit wird aus (5.2)
Ms = n.My— Mps — Mge. (5.12)

6. Strukturbild und Rechenschaltung
Das gesamte Gleichungssystem ist im folgenden zusam-

mengestellt. Es geht mit einigen Umformungen aus den
vorhergehenden Abschnitten hervor.

t
. 1 .
9p = g | (Ma—Mrp— M) dr + G (—0),
»
o

6.1)
t
s 1 .
95 =5 [ (0 Mo— Mps— Mrejde + 901, (6.2
o
A¢’ = ¢p - ¢s, (6~3)
¢
A<p:fA¢dr+A<p(~0), (6.4)
o
MRp = kRp sign ¢p, (65)
MRs = kRs Sigl’l (ps, (6 6
M ge :{ 0 fir ¢ - 4¢’ > 0
Ere@s Tir @5 - A/ < 0] kpe— oo (6.7)
My =cde’ + dAg’, (6.8)
A’ = | Ap + efir dp < — ¢
0 fir —e < Ap < & (6.9)
Ap — e fir Ap > ¢
(6.10)

AP = A [ 0fiir | Adg’ | > 0,
1firr | dg’ | = 0.

Damit 148t sich leicht das Strukturbild Bild 3 aufzeichnen.
Die dazugehorige Analogrechenschaltung ist auf Bild 4 dar-
gestellt. \

Es macht auch keine Schwierigkeiten, die Gleichungen (6.1)
bis (6.10) unter Beriicksichtigung von N ormierung und
Zeittransformation anzuschreiben, und daraus die Potentio-
metereinstellung zu bestimmen. Die Ergebnisse sind auf
Tabelle 1 eingetragen. Dabei sind die Maximalwerte der

Tabelle 1. Potentiometereinstellungen zur Rechenschaltung Bild 4

o Wy = _ hkrp o o = Psm
YUY 0p B Pom T AP
o — —Mam e = D P
2 13 @ZJ ﬂ (Ppm 10 7“10 ﬂAqu
Con W — Mom 91 Wy = 4 Pm
3 3 @p ﬂ ¢pm 11 7211 A (p/m
M, A
Xy Ny = @Z B (Dpzlm 12 M1z = (ZZ
kRs c4a <le
s Mg = ———r— O My = ~——
&5 Mg @5 B Pm 13 Y13 7 om
_ _Pwo _dA@Pn
K¢ Mg = ¢pm X14 N1g = Mom
_ (i’so . &
e = Psm ‘= A om
g Mg = z) 1(:bm 0, , 0, nach Versuch

einzelnen SystemgréBen mit dem Index m versehen. 8 ist
der Zeittransformationsfaktor. Zwischen der Echtzeit ¢ und’
der Maschinenzeit  besteht der Zusammenhang = g - ¢.
Zur Rechenschaltung sind noch einige Bemerkungen erfor-
derlich.

Die Nachbildung der Reibungskennlinien Blécke 2 und 14
und der toten Zone Block 5 sowie der Betragskennlinie
Block 8 wurden in der angegebenen Rechenschaltung durch
geeignete Diodennetzwerke am Eingang eines Rechen-
verstirkers realisiert. Die meisten Rechner enthalten solche

(5)
57

> @

g
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Bild 4. Rechenschaltung.
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Bild 5. Verhalten eines Getriebes ohne Reibungen bei verschie-
denen Stoflzahlen nach Aufschalten eines Anfangswertes der
primiren Winkelgeschwindigkeit.

a) elastischer StoB (¢ = 1),
b) halbelastischer StoB3 (¢ = 0,5),
¢) unelastischer Sto8 (¢ = 0).

Netzwerke als fertige Einheiten. Wo dies nicht der Fall ist,
konnen auch andere Schaltungen, wie sie in der Literatur
z. B. [1] angegeben werden, eingesetzt werden. Nur ist
darauf zu achten, dafl bei der Schwellwertkennlinie die
Steigung innerhalb der toten Zone klein genug ist.

Um eindeutige Schaltzustinde zu erzielen, wurde fiir die
Realisierung der Blécke 7 und 9 sowie 16 und 17 eine Schal-
tung mit einem Komperator verwendet. Die mit §, und J,
bezeichneten Potentiometer miissen durch Versuch so ein-
gestellt werden, daB3 Nullpunktfehler und Stérspannungen
die Komperatoren noch nicht zum Ansprechen bringen
kénnen. Es mufl durch geeignete Zeittransformation dafiir
gesorgt werden, daB sich die Ansprechzeit der Komperato-
ren nicht stérend auswirkt. Elektronische Schaltungen, wie
z. B. in [3] angegeben, liefern noch brauchbare Ergebnisse.
Bei der Realisierung der Blocke 16, 17 ist dabei jedoch
darauf zu achten, daB die Steigung der Kennlinien Block 16
um einige GréBenordnungen héher ist als die der Kennlinie
Block 14.

Um die Normierung durchfithren zu kénnen, ist es erforder-
lich, simtliche Maximalwerte moglichst genau zu kennen.
Hiervon sind Mg, (Pp,,,, @sm bekannt. Sie gehen aus den
Daten der Antriebsmaschine hervor. d¢ ist dann am gré83-
ten, wenn die Primirschwungmasse mit dem maximalen

Antriebsmoment durch die ganze Lose hindurch beschleu-
nigt wird. Kurzvor dem Auftreffen der Zahnflanken ist
dann:

A¢m=VMﬂQ6=A¢W. ©6.11
0, - °

Die maximale Verdrehung A¢’,, 148t sich abschitzen. Setzt
man die Dampfungskonstante d = 0, so liefert der Energie-
satz in Verbindung mit dem Impulssatz:

@p' @3

- 1
ANPm=40¢ . =2 =5 . (6.12)
Fm = ’"‘/c Op + Os

Ist eine Ddmpfungskraft wirksam, so liegt A¢ s, in jedem
Fall unter dem durch (6.12) gegebenen Wert.

Damit ergibt sich fiir Apm

Apm = & + A¢ ;.

Das maximale StoBmoment M, erhdlt man zu
Mom = (A9’ + cAP ).
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Bild 6. EinfluB von Reibungen bei einem Getriebe mit £ = 1.

a) Lagerreibung sekundar,

b) Zahnreibung bei einem Getricbe ohne Selbsthemmung
(n: = 0,8),

c) Spindelgetriebe mit Selbsthemmung.

129



Da aber die Maxima des Dimpfungsmomentes und des
Federmomentes zeitlich nie zusammenfallen, geniigt es,
entweder -

Mom = cA¢'m
Mon = A",

zu machen, je nachdem, welcher Wert groQer ist.

oder

7. Beispiel

Bei der Inbetriebnahme der Rechenschaltung kann es von
Vorteil sein, die Ergebnisse einiger typischer Fille vor
Augen zu haben. Es wurde daher noch fiir ein Beispiel, wie
es praktisch vorkommen kann, die Rechnung durchgefiihrt.
Einige Ergebnisse sind auf den Bildern 5 und 6 dargestellt.

Der EinfluB der verschiedenen Parameter 1at sich am
besten erkennen, wenn das Getriebe ohne duBere Krifte
betrachtet wird. Es wird lediglich die Winkelgeschwindig-
keit der Primirschwungmasse mit einem Anfangswert @,
versehen.

Bei den Rechnungen, deren Ergebnisse auf Bild 5 zu finden
sind, wurden zunidchst Lager- und Zahnreibung Null ge-
setzt. Gezeigt ist der Einflul der Dampfungskonstanten 4.
In Bild 5aist d = 0 und damit 2 = 1. Es kommt also jedes-
mal, wenn die Zahnflanken aufeinander treffen, zu einem
elastischen Stol. Da keine Energie verbraucht wird, pen-
deln die Winkelgeschwindigkeiten ¢, und @, mit konstanter
Amplitude um einen Mittelwert, der

@p'@s

¢p=§0s=¢po“@p+—@8

betragt.
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In Bild 5b ist der Fall des halbelastischen StoBes dar-
gestellt, und zwar fiir eine Stof3zahl von £ = 0,5. Wie nicht
anders zu erwarten, klingen die Amplituden ab, und die
Winkelgeschwindigkeiten ndhern sich dem oben angegebe-
nen Mittelwert.

Schlieflich wurde 2 = 0(d =74 ¢®) gemacht (Bild 5¢),
was dem unelastischen Sto8 entspricht. Hier tritt nur ein
StoB auf, nach dessen Beendigung ¢, = ¢, ist.

Anhand der Kurven fiir die Winkelgeschwindigkeiten 1a3t
sich leicht itberpriifen, da der Impulssatz und der Energie-
satz erfiillt sind. Der Impuls bleibt in allen drei Fillen er-
halten, die kinetische Energie nimmt in den Féllen 5b und
5¢ wegen der Dampfung ab.

Bei der auf Bild 6a dargestellten Rechnung ist bei einer
Stofzahl von £ = 1 der EinfluB von Lagerreibung gezeigt.
Wie aus den Kurven fitir die Winkelgeschwindigkeiten zu
entnehmen ist, verliert hier das System nicht nur seine
kinetische Energie, sondern auch den Drehimpuls. Dasselbe
ist auch bei den Ergebnisse auf den Bildern 6b und 6¢ der
Fall, wo der Einflu3 der Zahnreibung gezeigt ist.
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