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Vorwort.

Zur Herausgabe dieses Buches veranlaBte mich die Tatsache,
da in den vorhandenen Werken iiber Kinematik die eigentliche
nZwanglauflehre” meist sehr nebensichlich oder gar nicht behandelt l
wird, wihrend sie nach meiner Uberzeugung die Grundlage, bzw.
den Ausgangspunkt einer wissenschaftlich-systematischen Behandlung
der Mechanismen und Getriebe bilden miifte. Denn alle Mechanismen
und Maschinen sind Sonderfille zwangliufiger kinematischer
Ketten, und die Bedingungen aufzustellen, unter denen eine Kkine-
matische Kette zwangliufig beweglich wird, ist die Aufgabe der
nZwanglauflehre®. Folglich hat letatere die grundlegende Stellung ‘
in einer jeden Maschinengetriebelehre, wie sie nach Ampeére von
Reuleaux und Grashof als ein wesentlicher und notwendiger ,
Teil der Maschinenlehre gefordert wurde. . I

Es ist auffillig, wie wenig z. B. der Satz bekannt ist und
beniitzt wird, dag die Eigenschaft der Zwangliufigkeit der kine-
matischen Ketten im allgemeinen nicht von den Abmessungen der !
Kettenglieder abhiingt, sondern lediglich von einer sehr einfachen ;'
ganzzahligen Beziehung zwischen der Zahl der Kettenglieder und
der ihrer beweglichen Verbindungen. Und wemnn man beachtet,
wie auflerordentlich gro8 die Zahl ganz verschiedenartiger Mecha-
nismen jst, die aus einer einzigen zwangliufigen kinematischen
Kette hervorgehen, so ersieht man sofort, wie iibersichtlich und
einfach sowohl die Analyse, als die Synthese der Mechanismen
durch die Zurticktithrung der letzteren auf die kinematischen Ketten
wird. Vielleicht geben die Anregungen durch dieses Buch Ver-
anlassung zur Einfiihrung von Vorlesungen iiber Maschinengetriebe-
lehre und deren Grundlage, der Zwanglauflehre, denn der Nutzen,
den die Zwanglauflehre fiir eine zusammenfassende und systematische
Behandlung der Mechanismen und Maschinen hat, ist so augenfillig,
daB man wohl ihn sich nicht entgehen lassen wird. Hierzu komms,
daB die wesentlichen Hilfsmittel fiir die Untersuchung der Bewegungs-
vorginge in den Mechanismen zeichnerischer Art sind, die sich G
auf verhiltnismidBig wenig Sitze stiitzen, so daB der Verbreitung _ ¢
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der beziiglichen Methoden in technischen Kreisen keine wesentlichen
Sehwierigkeiten im Wege stehen.

Das vorliegende Buch beschrinkt sich auf die ebenen Mecha-
nismen, weil nur bei diesen die zeichnerischen Hilfsmittel zur
Untersuchung der Bewegungsvorginge unmittelbar Verwendung
finden konnen. Auch werden r#umliche Mechanismen z. Z. nur
selten angewendet, was z. T. wohl darin begriindet liegt, da8 ihre
Theorie die mathematische Analysis nicht entbehren kann und
auch wegen der natiirlichen Schwierigkeiten noch nicht geniigend
entwickelt ist, um die fiir die Anwendungen erforderliche Durch-
sichtigkeit und Einfachheit zu bieten.

Was die Terminologie anlangt, so habe ich mich in der Haupt-
sache der von Reuleaux und Grashof herrithrenden angeschlossen,
jedoch fiir einzelne Benennungen andere eingefiihrt, wie z. B. ,,Schiebe-
paare“ statt Prismenpaare und ,Drehpaare® statt Drehkorperpaare.
Das geschah, um dem mehr phoronomischen Gesichtspunkt Rechnung
zu tragen, der fir diesen Wissenszweig kennzeichnend ist.

Besonderen Wert lege ich auf die Verwendung der entwickelten
Satze fiir die Aufsuchung neuer Mechanismen, also fiir die Synthese
der letzteren. Noch ist auf diesem Gebiete viel zu tun; trotzdem
habe ich mich entschlossen, die wenigen S#tze und Konstruktionen
hier zu vertifentlichen, die dem gesteckten Ziele néher zu kommen
geeignet erscheinen. Mochte dieser Versuch eine freundliche Auf-
nahme finden. )

Die wesentlichsten Sitze und Konstruktionen aus der geometri-
schen Bewegungslehre wurden dem Buche in mdglichster Kiirze
eingegliedert, um dem Leser die zur zeichnerischen Untersuchung
der Bewegungsvorginge in den Getrieben erforderlichen Hilfsmittel
gleich an die Hand geben zu kdnnen.

Das letzte Kapitel tiber den Beschleunigungszustand habe ich
der Vollstindigkeit wegen angefiigt, trotzdem die in ihm enthaltenen
Aufgaben in ihrer Bedeutung fiir die technischen Anwendungen
sehr zurlicktreten gegen die in den vorausgehenden Abschnitten
behandelten. Auch war es mir darum zu tun, den Nachweis zu
liefern, daf der Beschleunigungszustand der kinematischen Ketten
zeichnerisch verhiltnism#Big einfach gefunden werden kann, selbst
in zusammengesetzteren Fillen, und ferner, dal es einen Weg zum
Ziele gibt, der den bekannten Nachteil zeichnerischer Methoden zur
Ermittlung der Beschleunigungen nicht hat, némlich von Punkten
abhingig zu werden, die zumeist auBerhalb des Zeichnungsrgumes
liegen.

Auffallen wird es wohl, dal ich es unterlieB, Literaturnach-
weise zu geben. Das geschah aus zwei Griinden. Sollen n#mlich
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diese Nachweise vollstindig sein, so bediirfen sie eines grofien
Raumes, und das entsprach nicht dem einen leitenden Gedanken '
des Buches, ein moglichst kurzer Leitfaden zu sein. Andererseits
ist in der bekannten Enzyklopidiedermathematischen Wissen-
schaften (Leipzig, B. G. Teubner), und zwar im Band IV, 1, Kine-
matik von A.Sehénflies und M. Griibler, S. 190 u. {. ein so um-
fassender Literaturnachweis enthalten, daf auf diesen hier verwiesen 9
werden darf. Nur ein Werk mdchte ich hier hervorheben, das
sowohl wegen seiner grundlegenden wissenschaftlichen Bedeutung,
als der zahlreichen Anwendungen besonders genannt zu werden
verdient, und auf das ich mich vielfach gestiitzt habe; es ist dies
das ,Lehrbuch der Kinematik“ von L. Burmester (Leipzig
1888, Arthur Felix). Ferner bedarf beziiglich der Systematik und
der Terminologie auch die theoretische Maschinenlehre (Band I, Kine-
matik) von G. Grashof der Erwihnung. Da8 Reuleaux das Ver-
dienst zakomint, die Zwanglauflehre (Kinematik im Sinne von Ampére)
begriindet und den wichtigen Grundbegriff der kinematischen Kette
eingefithrt zu haben, kann als bekannt vorausgesetzt werden. :

An dieser Stelle mochte ich noch meinem fritheren Assistenten,
Herrn Dr. H. Alt hier fiir die Sorgfalt danken, mit der er die y
zahlreichen Figuren zeichnete, sowie dem Verleger fiir das Ent- ‘
gegenkommen beziiglich meiner die Drucklegung des Buches be-
treffenden Wiinsche.

Dresden, Oktober 1917.
Martin Griibler.
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Erstes Kapitel. :
Grundbegriffe und Erklirungen. - |

1. Die Elementenpaare,

Eine jede Maschine kann aufgefait werden als eine bewegliche 5
Verbindung starrer Korper, die infolge ihrer dauernden Berithrungen i
in ihren gegenseitigen Bewegungen beschrinkt sind. Die Teile der
Korper, in denen sie sich berithren, heiflen die Elemente der Ma-
schine, oder auch kurz Elemente; je zwei sich berithrende Elemente
bilden ein sog. Elementenpaar.

So sind z. B. der Zapfen einer Welle und das ihn umschlieBende
Lager ein Elementenpaar, ferner die Schraubenmutter und die
Spindel, auf der sich erstere bewegt, endlich die beiden gerade in 5
Beriihrung (im Eingriff) befindlichen Zihne eines Zahriaderpaares usw.

Die Art und Weise, wie die Elemente eines Paares in stetiger ,
Berithrung erhalten werden, nennt man die SchlieBung oder den
SchluB des Paares. Man unterscheidet selbstindig und un- !
selbstdndig geschlossene Paare. Unter einem selbstdndig
geschlossenen Paar versteht man ein solches, bei dem die Ge-
stalt der Elemente den Schlul erzwingt, wie
z. B. bei Schraubenmutter und -spindel, oder bei
dem Zapfen und dem ihn um-
schliefenden Lager. Unselbstén-
dig geschlossene Paare heiflen
die, bei denen der Schlu durch
besondere Hilfsmittel erzielt wird.
Man verwendet hauptsichlich zwei
Arten des Schlusses, und zwar ent-
weder den Kraftschlufl, bei dem
eine Kraft den Schluf herbeifiihrt, wie z. B. zwischen Schneide
und Pfanne einer Hebelwage, wo die Schwere den SchluB erzwingt
(s. Fig. 1), oder den KettenschluB, der durch die Verbindung
der Elemente mit anderen beweglichen Teilen der Masehine herbei-
gefithrt wird, wie z. B. bei Daumenscheiben und Klinken in den

Steuerungsmechanismen (s. Fig. 2).
Griibler, Getriebelehre. 1

51/////;;;
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Fig. 1. Fig. 2.

o S SR I s S S

http://Amww.dmg-lib.de



Rttp-/iwww.dmg-lib.de

2 Erstes Kapitel.

Die Elementenpaare werden in mehrfacher Hinsieht unterschie-
den, bzw. in Gruppen eingeteilt.

2. Unterscheidung nach dem Bewegungsgebiet.

Das Bewegungsgebiet, d.i. die Gesamtheit der Lagen eines
Punktes des Elementes in seiner Bewegung gegen das andere Ele-
ment des Paares kann entweder ein begrenzter Raum, eine Fliche
oder eine Kurve sein. Demgem#iB unterscheidet man:

a) raumliufige Paare (Beispiel: Kugel und sie in einem grofiten
Kreise beriithrender Hohlzylinder),

b) flachenlaufige Paare (Beispiel: das Kugelpaar oder Kugel-
gelenk, bei dem die Flichen konzentrische Kugelfidchen sind),

¢) kurvenlaufige Paare, deren Elemente sich so gegeneinander
bewegen miissen, da8 die Bahnen ihrer Punkte ganz bestimmte
Kurven sind. Das wichtigste derartige Paar ist das Schrauben-
paar, bei dem die Bahnkurven Schraubenlinien sind und seine
Sonderfille, das Drehkorperpaar (bei dem die Steigung der
Sehraubenlinien gleich Null ist) und das Prismenpaar (bei dem
die Steigung unendlich gro$ ist).

3. Unterscheidung nach der Art der Beriihrung.
Die Berithrung der Elemente kann erfolgen

a) in Punkten. Beispiele: Kugel zwischen parallelen ebenen
Platten, ferner die Prizisionsverzahnung von Olivier,

b} in Kurven. Beispiele: Die Zahnflanken der Stirn- und Kegel-
zahnrider, die sich in Geraden beriihren, ferner das Kreisring-
paar, dessen Elemente sich in Kreisen beriibren,

¢) in Flachen. Beispiele: Das Kugelpaar (Kugelgelenk), das Platten-
paar, das Kreiszylinderpaar, das Schraubenpaar usf. Derartige
Paare nennt man auch UmsehluBpaare.

4. Unterscheidung nach dem Freiheitsgrade.

Jede Elementarbewegung eines freien starren Korpers laft sich
bekanntlich zuriickfithren auf drei Schiebungen lings dreier nicht
in einer Ebene liegenden Geraden und drei Drehungen um diese
Geraden. Da diese sechs Bewegungen beim freien Korper keiner
Beschrénkung unterworfen sind, so sagt man, der freie Korper habe
sechs Grade der Freiheit. Der Freiheitsgrad vermindert sich
bei dem nicht frei beweglichen Korper, und zwar um die Zahl der
Bewegungsbeschrankungen, denn durch letztere werden die vorge-
nannten sechs Elementarbewegungen z. T. unmoglich, z. T. von-
einander abhingig. Bezeichnet man die Anzahl der Bewegungs-
beschrankungen mit b, so ist der Freiheitsgrad

f=6—0.



Die Zwanglaufigkeit der Elementenpaare. — Niedere Elementenpaare. 3

Es kann also f alle Werte von O bis 6 haben, So. ist z. B. bei
dem Paar, das von einer Kugel und zwei sie beriihrenden parallelen
ebenen Platten gebildet wird, b=1, weil die Schiebung der Kugel
senkrecht zur Ebene der Platten unméglich ist; sonach wird in
diesem Falle der Freiheitsgrad f==5. Ferner hat z. B. das aus
einer Kugel und dem sie in einem groBten Kreise beriihrenden
Hohlkreiszylinder bestehende Paar den Freiheitsgrad f=4, weil nur
eine Schiebung in Richtung der Zylinderachse moglich, also b= 2
ist usf. Man erkennt leicht, da8 die Punkte eines starren Korpers,
dessen Bewegung nur einen Freiheitsgrad besitzt, auf ganz be-
stimmten Kurven sich zu bewegen gezwungen sind. Derartige Be-

wegungen nennt man auch zwangléufig, und dementsprechend die 4
Paare, fiir welche f=1 ist, zwangliufig geschlossene oder kurz

zwangléufige Elementenpaare. Die zwangliufigen Paare sind

also kurvenliufig. Solche Paare sind z B. das Schraubenpaar
und seine Sonderfille.

5. Die Zwangliufigkeit der Elementenpaare.

Die Zwanglaufigkeit der Relativbewegung der Elemente eines -
Paares kann lediglich durch die Form der Elemente herbeigefiihrt
werden, in welchem Falle das Paar selbstindig zwangliufig heift. !
Ein solches Paar ist z. B. das Schraubenpaar, denn die Bertihrung
beider Elemente in Schraubenfliichen hat zur Folge, dab jeder Punkt
des einen Elementes sich gegen das andere in einer Schraubenlinie
bewegt. Bei den nicht selbstindig zwanglaufigen Paaren da-
gegen bedarf es noch besonderer Hilfsmittel, um die Zwangliufig-
keit der gegenseitigen Bewegungen der Elemente zu erzwingen.

Als solche werden angewendet entweder der KraftschluB, wie

z. B. bei den Reibungsrindern, die infolge der
Reibung aufeinander rollen und somit durch sie
zwangliufig werden, oder der KettenschluB,
wie z. B. bei zwei Kurvenscheiben S, und &,
(s. Fig. 3), die gegen einen Korper K sich um
parallele Achsen drehen miissen, und hierdurch
zwangliufig beweglich werden.

Fir die weiteren Untersuchungen sind die Mittel, durch die
die Elementenpaare zu geschlossenen und zwangliufigen gemacht
werden, ohne Bedeutung; wir werden daher im folgenden die Ele-
mentenpaare immer als zwangliufig geschlossen voraussetzen.

Fig. 3.

ﬁil
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6. Niedere Elementenpaare. *

Ein Elementenpaar wird ein niederes genannt, wenn bei der
Relativbewegung der Elemente ein jeder Punkt dieselbe Bahnkurve
1*
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4 Erstes Kapitel.

durchiduft, ob er nun dem einen oder dem anderen Element ange-
horig betrachtet wird. Sind a und b die Elemente eines niederen
Paares, so beschreibt demnach ein Punkt B von b gegen a dieselbe
Bahn, wie der mit B zusammenfallende Punkt 4 des Elementes a
bei der Umkehrung der Bewegung, d.i. bei der Bewegung von a
gegen b. Ein niederes Paar ist also dadurch ausgezeichnet, dall
die Umkehrung der Bewegung der Elemente die Bahnen der Punkte
nicht #ndert. Das 148t sich kurz auch so ausdriicken: ein niederes
Elementenpaar ist umkehrbar. Als ein Beispiel sei das Schrauben-
paar genannt, bei dem ein jeder Punkt dieselbe Schraubenlinie
durchlguft, ob man nun die Schraubenspindel oder die Schrauben-
mutter in Ruhe erhilt. '

Man iiberzeugt sich leicht, daf die niederen Paare die Kigen-
schaft haben, sich in Fléchen beriithren zu konnen, also Um-
schluBpaare zu sein. Das ist nur bei Bertihrungsflichen mdglich,
die in sich selbst verschieblich sind, wie z. B. die Schrauben- und
Rotationsfiichen, sowie die Ebenen. Die wichtigsten niederen Paare
sind das Schraubenpaar und seine Sonderfille, das Drehkdorper-
uand das Prismenpaar. Beim Schraubenpaar erfolgt die Berithrung
der Elemente in Schraubenflichen, beim Drehkorperpaar in Rota-
tions- und beim Prismenpaar in ebenen Flichen. Wichtiger als
die Art der Berithrungsflichen ist die Art der Bewegung der Kle-
mente gegeneinander. Beim Schraubenpaar ist die Relativbewegung
eine Schraubung, beim Drehkérperpaar eine Drehung um die
geometrische Achse der die Elemente begrenzenden Rotationsflichen,
und beim Prismenpaar eine geradlinige Schiebung in Richtung
der Prismenkanten. Dementsprechend mogen die beiden letzteren
Paare kurz auch als Drehpaar bzw. Schiebepaar bezeichnet
werden.

Piir die spiteren Untersuchungen ist die Ausfithrungsart der
UmschluBpaare ohne Bedeutung, weshalb wir in allen Fillen, wo
eine Drehung des einen Elemen-
tes gegen das andere um eine
bestimmte in letzterem festlie-
gende Achse stattfindet, nur von
einem Drehpaar sprechen, auch

Fig. 5. wenn dieses nicht als Umsehluf-
paar im engeren Sinne des Wortes ausgefiihrt ist,
wie z. B. bei Schneide und Pfanne (s. Fig. 1), oder
wenn es aus Stein und Kulisse (s. Fig. 4), oder end-
lich als Exzenter und Ring (s. Fig. 5) besteht. Das gleiche soll auch
von den Prismenpaaren gelten, ob sie nun als Schieber oder als
Kreuzkopf und Fihrungslineale oder als Stab und Hiilse uns ent-

Fig. 4.
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gegentreten; sie mogen alle durch Schiebepaare ersetzt gedacht
und als solche bezeichnet werden.

7. Hohere Elementenpaare.

Hohere Elementenpaare heien die Paare, bei denen ein Punkt,
je nachdem er dem einen oder dem andern Flement eines Paares
angehort, verschiedene Bahnen beschreibt, die also nicht umkehr-
bar sind. Als Beispiel werde das Rei- @
bungsriaderpaar (Fig. 6) angefiihrt, bei
dem der Punkt 4 als dem Rade a zu-
gehorig eine gestreckte Epitrochoide (g)
gegen das Rad b beschreibt, wahrend
derselbe Punkt als Punkt B des Rades b
eine verschlungene Epitrochoide (v) gegen
a durchlauft, Ganz édhnlich ist es bei
den Zahnridderpaaren, den Kurvenschei-
ben usw. Die Berihrung der Elemente
kann hierbei nur in Kurven oder Punk- ) s
ten erfolgen. Fig. 6. 5

Die hoheren Paare sind entweder ;
selbstindig oder unselbstindig
zwangliufig. Im ersten Falle (dem

seltner vorkommenden) ist die Form der

Elemente so gewdhlt, daf durch sie die X / 5 a
gegenseitige Bewegung der Elemente zu \

einer vollig bestimmten wird. Als Bei-

spiele mogen die Kurvenscheiben im Fig. 7. Fig. 8.

umschlieBenden Rahmen genannt wer-
den und deren Sonderfille, das Kurvenzweieck im Dreieck (Fig. 7)
und das Kurvendreieck im Quadrat (Fig. 8).

Weit wichtiger und haufiger sind die unselbstindigen Paare,
zu denen die Zahnrider, die unrunden Rider, die Daumenscheiben
usf. gehoren. Sie werden zwanglaufig beweglich — ]
entweder durch Kraftschluf, wie z B. das :
Hebedaumenpaar der Pochstempel durch die '
Schwerkraft oder durch den KettenschluB, wie i
z. B. das aus einer Kurvenscheibe ¢ von kon-
stanter Breite und dem Rabmen b bestehende
Paar, bei dem die Zwangldufigkeit der gegen-
seitigen Bewegungen der Elemente dadurch her- ng"};
beigefiihrt wird, daf beide gegen denselben Kor-
per sich zu drehen, bzw, zu verschieben genstigt sind (s. Fig. 9).

—==d| =

http://Amww.dmg-lib.de



http//www.dmg-lib.de

6 Erstes Kapitel.

8. Bildsame Elemente.

Hierunter versteht man solche, die ihre Gestalt zwar #ndern,
aber in einer bestimmten Richtung als starr angesehen und daher
mit starren Korpern kinematisch gepaart werden konnen. Solche
sind: @) Seile, Béinder und Ketten, die als Zugkraftorgane
bezeichnet werden; f) Flissigkeiten in geschlossenen Gefifien,
die zur Ubertragung einer Bewegung mittels Fliissigkeitsdruckes
verwendet und deshalb Druckkraftorgane genannt werden;
7) Federn, die infolge ihrer Gestaltsinderung Zug- oder Druck-
krifte entwickeln, durch die sie einen Kraftschlu bewirken und
damit eine Bewegung veranlassen.

Die Paarung der bildsamen Elemente mit starren Korpern ist
in den Anwendungen stets eine solche, daB die Bewegungsiiber-
tragung auch durch starre Verbindungen, oder durch bewegliche
Verbindungen mittels starrer Elemente erzeugt
werden konnte, wie z. B. bei einem Seiltrieb,
in dem zwei Seilscheiben durch ein Seil zwang-
linfig verbunden sind, die Bewegungsiiber-
tragung vom Element a auf b ersetzt werden
kénnte entweder durch das Zahnridderpaar
&' b, oder durch eine Koppelstange ¢, die ge-

Fig. 10. lenkig an a und b angeschlossen ist (s. Fig. 10).

Deshalb bediirfen die Paare mit bildsamen

Elementen in den folgenden Untersuchungen, soweit sich diese auf

Bewegungsvorgiinge, insbesondere auf die Erzeugung zwangliufiger
Bewegungen erstrecken, keiner besonderen Beriicksichtigung.

9. Die kinematischen Ketten.

Unter einer kinematischen Kette versteht man eine durch Ele-
mentenpaare vermittelte solche Verbindung von Koérpern, durch die
die letzteren in ihrer gegenseitigen Beweglich-
keit beschrinkt werden. Die Korper selbst,
die zundchst als starr vorausgesetzt werden,
heifen die Glieder der Kette. So ist z. B.
in Fig.11 eine Kette schematisch dargestellt,
die aus acht Gliedern besteht, die unterein-

Fig. 11. ander durch Drehpaare beweglich verbunden
sind.

Die Anzahl der Elemente, die ein Glied enthilt, ist ebenso
groB, wie die Anzahl der Glieder, mit denen es in beweglicher
Verbindung steht, also durch Elementenpaare verbunden ist. Wir
nennen ein Glied singuldr, bin#dr, ternér, quaterniir, sede-
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nir usf., je nachdem die Anzahl der in ihm enthaltenen Elemente
1, 2, 8, 4, 5 usf. ist. In der Kette Fig. 11 z. B. sind alle Glieder
bindr bis auf das Glied 5, das ein terndres Glied ist. {

Die Kette heiBt geschlossen, wenn jedes Glied mit wenigstens
zwei anderen Gliedern mittels verschiedener Elementenpaare ver-
bunden ist, offen, wenn letzteres nicht zutrifft. In einer offnen
Kette, wie z. B. der gewthnlichen Hebelwage (Fig.12),
treten singuldre Glieder (1, 3 und 4) auf, wihrend
letztere in geschlossenen Ketten unmoglich sind.
Die Kette wird zwanglidufig genannt, wenn die \
Punkte jedes Gliedes gegen jedes andere Glied 4
sich in bestimmten Bahnkurven voneinander ab- 1
hangig bewegen. Die Kette heiit eben, wenn die Fig. 12.
Bahnen der Relativhewegungen aller Glieder in
parallelen Ebenen liegen, ridumlich, wenn Iletzteres nicht der
Fall ist.

Man nennt eine Kette eine niedere Elementenpaarkette
oder auch UmschluBpaarkette, wenn in ihr nur niedere oder
UmschluBpaare auftreten. Sind in der Kette nur Drehpaare vor-
handen, soll sie Drehpaarkette heiien; sind nur Schiebepaare
darin, Schiebepaar-(Prismenpaar-)Kette. Die Keite heile ho-
here Elementenpaarkette, wenn neben niederen auch hdohere
Elementenpaare in ihr vorkommen.

2

10. Mechanismen, Getriebe und Maschinen.

Ein Mechanismus ist eine zwanglaufige geschlossene Kine-
matische Kette, von der ein Glied festgestellt, d. h. gegen einen
bestimmten Korper (z. B. den FErdkoérper oder einen
Schiffskorper) in Ruhe gehalten wird. So viel Glieder 3
eine Kette enthilt, so viel verschiedene Mechanismen Dﬂ
konnen im allgemeinen aus ihr erhalten werden. So ‘
ergeben sich z. B. aus dem ebenen Gelenkviereck (13) 1
vier verschiedene Mechanismen, da jedes der vier Glie- Fig. 13. :
der festgehalten werden kann (s. Fig. 13). 1

Fin Getriebe ist ein Mechanismus, in dem ein bestimmtes i
Glied die Bewegung der iibrigen hervorruft, also das treibende
ist. In der Regel ist das treibende Glied mit o
dem ruhenden unmittelbar beweglich verbunden. A&:’_ ) ‘
Aus einem Mechanismus gehen sonach im all- 1 |
gemeinen mehrere Getriebe hervor, wie z. B. aus Fig. 14.
dem Schubkurbelmechanismus das Kurbel- :
schubgetriebe (s. Fig. 14), falls das Glied 2 das treibende ist

1
1
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(an Pumpen verwendet), und das Schubkurbelgetriebe, dessen
treibendes Glied 4 ist, z. B. in der Kolbendampfmaschine, wo die
treibende Kraft am Kolben, bzw. Kreuzkopf angreift.

Eine Maschine ist ein Getriebe mit dem Zwecke bestimmter
Kriftewirkung, bzw. Arbeitsverrichtung.

Betrachtet man an den Mechanismen, Getrieben und Maschinen
nur die Bewegungsvorginge, so lassen sie sich folglich als Sonder-
falle von zwangliufig geschlossenen kinematischen Ketten auffassen.
Denn die Relativbewegungen der Glieder einer solchen Kette sind
an und fiir sich genau die gleichen, wie in dem Mechanismus, der
aus der Kette durch Festlegung eines Gliedes, und in dem Getriebe,
das aus letzterem durch Wahl eines weiteren Gliedes als treibendem
hervorgeht. Es deckt sich sonach eine Hauptaufgabe der Lehre
von den Mechanismen und Getrieben mit der der Lehre von den
kinematischen Ketten und deren Bewegungen, weshalb auf letztere
hier allein eingegangen werden soll, da die Anwendungen auf die
Mechanismen und Getriebe, soweit sie der Bewegungslehre ange-
horen, nur Wiederholungen sein wiirden.

Wenn aber Mechanismen und Getriebe Sonderfille von zwang-
lsufig geschlossenen kinematischen Ketten sind, so entsteht von
selbst die Frage: Aus welcher Kette ist ein vorgelegter Mechanismus
oder ein gegebenes Getriebe entstanden, bzw. wie findet man diese
Kette? Die Antwort auf diese Frage wird durch die sogenannte
kinematische Analyse des Mechanismus oder der Maschine ge-
geben.

Zweites Kapitel.

Die kinematische Analyse.

11. Die Feststellung der Art der Kette.

Es sind eine-ganze Reihe von Gesichtspunkten, die bei der
kinematischen Analyse in Riicksicht gezogen werden miissen. Zu-
niichst ist die Anzahl und die Art der Elementenpaare zu ermitteln,
die in einem vorgelegten Mechanismus oder einer Maschine auf-
treten; insbesondere ist festzustellen, ob nur niedere oder auch
hohere Elementenpaare vorhanden sind, weil es hiervon abhingt,
ob die Kette eine niedere oder hohere Elementenpaarkette ist.
Ferner muB untersucht werden, ob die Elementenpaare zwangléufig
sind oder nicht, und ob sie selbstindig oder unselbstindig zwang-
iufig sind. Weiter ist nachzusehen, ob singulire Glieder auftreten,
weil in diesem Falle die Kette eine offene wire, wihrend bei Ab-
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wesenheit singulirer Glieder die Kette eine geschlossene sein miifite.
Vor allem mu$ auch untersucht werden, ob alle Glieder gegen das
ruhende Glied des Mechanismus ebene Bewegungen ausfiihren oder
nicht, da im ersteren Falle die Kette eine ebene, im letzteren eine
rdumliche wire. Endlich muB die Anzahl der sich gegeneinander
bewegenden Glieder ermittelt werden, wobei das ruhende Glied (das
Maschinengestell) mitzuzihien ist. Es empfiehlt sich, auf Grund
dieser Feststellungen die erhaltene kinematische Kette schematisch
aufzuzeichnen, d. h. ohne Riicksicht auf die Ausfilhrungsform der
Elementenpaare und der einzelnen Glieder, weil erst hierdurch der
rechte Einblick in die Art der Kette gewonnen wird. Auf welche
Weise man aus gegebenen Mechanismen die schematische Darstel-
lung der entsprechenden kinematisehen Ketten erhilt, soll an zwei
Beispielen erldutert werden. :

12, Ubertragungsmechanismus von Bonjour.

Der Zweck dieses in Fig. 15 dargestellten Mechanismus ist die
Anderung der Expansion einer Dampfmaschine mit Schiebersteuerung
vom Regulator aus. Fr
wird dadurch erreicht, daf
die nach der Regulator-
hiilse fithrende Stange z
den Hebel 2 in drehende
Bewegung gegen das Ma-
schinengestell 1 bringt und
die mit 2 gelenkig ver-
bundene Stange 3 die Kur-
bel 4 in Bewegung setzt,
die durch die Stange 5 Fig. 15.
die im Schieberkasien der
Dampfmaschine drehbar gelagerte Kurbel 6 dreht. Mit der Kurbel 6
ist die Regulierwelle starr verbunden, die mittels Schraubengewinden die
Expansionsschieberplatten gegeneinander verschiebt. Dieser Mechanis-
mus kann unabhingig von der Art, wie der Hebel 2 in Bewegung
gesetzt wird, also ohne Hinzunahme der zum Regulator fithrenden
Stange z und ohne Hinzunahme der Expansionsschieberplatten an-
gesehen und demgemiB aus 6 Gliedern bestehend betrachtet werden,
die untereinander nur durch Drehpaare mit parallelen Achsen ver-
bunden sind. Die Kette ist demnach eine ebene Drehpaarkette von
6 Gliedern und 7 Drehpaaren. Vier von den Gliedern sind bindr,
und zwar die Glieder 2, 3, 5 und 6; zwei dagegen ternir, ndmlich
1 und 4. Da die Kette keine singuldren Glieder enthilt, ist sie
eine geschlossene. Daf sie zwangliufig ist, soll spiter gezeigt
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werden. Um die Kette schematisch darstellen zu konnen, sehen
wir von der Ausfithrungsform der Glieder ganz ab und betrachiten
sie als komplan bewegliche starre Ebenen, die Drehpaare als ge-
meinsame Punkte, um die sie sich
gegenseitig drehen, also gelenkig
verbunden sind. Damitergibtsich
zunéchst die in Fig. 16 schema-
tisch dargestellte Kette, in der
die Gelenkpunkte — die stets mit
den beiden Zahlen der verbunde-
nen Glieder bezeichnet sind —
Fig. 16. dieselbe gegenseitige Lage haben,

wie in dem Mechanismus Fig. 15

die Drehpaar-Achsen. Da indes nachgewiesen werden kann, da8
die Abmessungen der Glieder, bzw. die gegenseitigen Lagen der
Drehpaar-Achsen eines jeden Gliedes keinen EinfluB auf die Zwang-
laufigkeit der Bewegung des Mechanismus haben, so kénnen wir
z. B. die drei Gelenkpunkte 14, 34 und 45, die in dem Mechanismus
auf einer Geraden liegen, als Eckpunkte eines beliebigen Dreieckes
' " wihlen, und ebenso die Entfernungen der Gelenk-
'//é/% 323 punkte auf den anderen Gliedern willkiirlich an-
&ZA dern. Hierdurch entsteht eine schematische Dar-

A stellung der dem Mechanismus zugrunde liegenden

2 Drehpaarkette, wie wir sie spiter immer benutzen;
Fig. 17. sie hat den Vorzug groBer Ubersichtlichkeit (s. Fig. 17).

Selbstverstindlich diirfen die Abmessungen der Ket-
tenglieder nicht so gewihlt werden,
daB hierdurch die Zah! der Ketten-
glieder gedndert wird, also z. B.
die Entfernung der Gelenkpunkte
eines bindren Gliedes nicht gleich
Null genommen werden.

13. Ventilsteuerung von W. Gillisen
(D.R. P. Nr. 107642).

In diesem Mechanismus, den
Fig. 18a darstellt, befindet sich ein
hoheres Elementenpaar, das von
dem Hebel 4 und dem durch den
Regulator verstellbaren Hebel & ge-
bildet wird. Die beiden Hebel be-
riihren sich in der Mantellinie
zweier Zylinderflichen, deren Leitkurven die sich beriihrenden Kur-

Fig. 18a.
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ven ¢ und y sind. Der Hebel h ist wihrend des normalen Ganges der
Dampfmaschine in Ruhle, denn er wird nur bewegt, wenn der Regulator
in Titigkeit tritt, und das ist nur bei Storungen des normalen Ganges
der Fall. Folglich kann der Hebel & als dem Maschinengestell 1 zuge-
hérig betrachtet werden. Das Elementenpaar ist unselbstindig, da
es nur ein Hiillkurvenpaar (¢, y) aufweist. Der Hebel 4 ist gelenkig
in dem Drehpaar 34 an die Exzenterstange 3 angeschlossen, die
durch das Exzenter 2 mit der Steuerungswelle 12 beweglich ver-
bunden ist. Hierdurch wird erreicht, daf sich die Exzentermitte 23
auf einem Kreise um 12 bewegt, also genan so, als ob das Glied 2
eine Kurbel von der Linge 12--23 wére, die sich gegen 1 um 12
dreht. Diesen Umstand benutzen wir zur Vereinfachung der sche-
matischen Darstellung der zugrunde liegenden kinematischen Kette,
indem wir das Exzenter durch die Kurbel 2 in Fig. 18b ersetzen.
Ferner tritt in dem Mechanismus ein P, /,/7(34)
Schiebepaar auf, das durch die Ventil- i -7

stange 5 und deren Fihrung im Ma-
schinengestell gebildet wird. Wir stellen
es wie in Fig. 18b schematisch durch
eine Stange 5 dar, die in einer mit dem
Maschinengestell 1 starr verbundenen
Hiilse gleitet, und bezeichnen es mit
15, , um anzudeuten, da die Bewegung
von b gegen 1 als eine Drehung um
den unendlich fernen Drehpunkt 15 auf- Fig. 18b.

gefaBt werden kann. Die Stange 5 ist

mit dem Hebel 4 gelenkig durch das Drehpaar 45 verbunden.
Dieses Drehpaar ruht, solange das Ventil in Ruhe bleibt, und
das ist der Fall wihrend der Expansion und dem Ausstromen des
Dampfes. Wihrend dieser Periode ist sonach das Glied 5 in
Ruhe gegen 1; es kann demnach mit 1 starr verbunden gedacht
werden. Die Anzahl der gegeneinander sich bewegenden Glieder
des Mechanismus betrigt folglich wihrend dieses Vorganges nur
4 und dementsprechend ist die zugrunde liegende Kette eine
viergliedrige Drehpaarkette, ein sogenanntes Gelenkviereck, dessen
4 Gelenkpunkte 12, (23), (34) und (14) (s. Fig. 18b) sind. Somit
erkennt man, daf der gesamte Bewegungsvorgang in zwei ver-
schiedene Teile zerfdllt. Wahrend des einen Teiles, nimlich wihrend
des Einstrémens des Dampfes bewegt sich das Ventil 5; die ent-
sprechende Kette besteht aus 5 Gliedern und ist eine zwangliufige
hohere Elementenpaarkette, wie spiter gezeigt werden soll. Wih-
rend des anderen Teiles (der Expansion) dagegen bleibt das Glied 5
gegen 1 in Ruhe, und zwar solange sich die Kurven ¢ und y nicht
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berithren. Die entsprechende Kette besteht dann nur aus 4 sich
gegeneinander bewegenden Gliedern, und zwar sind diese 1, 2, 3 und

_ 4, wie schon oben erwihnt, die Glieder eines zwangliufigen Ge-

lenkviereckes.

14, Der Zusammenhang zwischen den Maschinen, Mechanismen
und kinematischen Ketten.

Die beiden behandelten Beispiele zeigen aber nicht nur, durch
welche Uberlegungen man zu der kinematischen Kette gelangt, die
einer gegebenen Maschine oder einem Mechanismus zugrunde liegt,
sondern auch, da die Abhingigkeit der Bewegungen der Glieder
voneinander in dem Mechanismus die gleiche ist, wie in der ent-
sprechenden kinematischen Kette. Denn daf man ein Glied der
kinematischen Kette (in unseren beiden Fillen das Glied 1) in Ruhe
h#lt; hat keinen Einfluf auf die relativen Bewegungen der iibrigen
Glieder gegen das ruhende Glied und gegeneinander. Ist sonach
die entsprechende kinematische Kette zwanglaufig beweglich, so ist
es notwendig auch der Mechanismus, der durch in Ruhehalten eines
der .Glieder aus ibr hervorgeht, vorausgesetzt, daf die Abmessungen
der Glieder und die Ausfithrungsformen der Elementenpaare auf
die Zwanglaufigkeit der Bewegungen keinen Einfluf haben. Da
diese Voraussetzung spiter als richtig erwiesen wird, so erkennt
man, welche Bedeutung die kinematische Analyse fiir die Unter-
suchung der Bewegungsvorginge in den Mechanismen besitzt. Es
wird sich nimlich herausstellen, daB einer grofien Zahl von Mecha-
nismen und Maschinen die ganz gleiche kinematische Kette zugrunde
liegt. Die Hilfsmittel und Wege, die zur Kenntnis der Bewegungs-
vorgiinge, Geschwindigkeitsdiagramme usw. der kinematischen
Kette fithren, lassen sich daher auf alle die so verschiedenartig
gestalteten Mechanismen und Maschinen ibertragen, die aus ihr
durch entsprechende Wahl des ruhenden Gliedes und der Glieder-
formen hervorgehen. Das gewiihrt aber nicht nur eine grofe
{Tbersichtlichkeit der Bewegungsvorginge, sondern auch wesentliche
Vereinfachungen in der theoretischen Behandlung der Mechanismen.
Noch groBer aber sind die Vorteile, welche die schematische Darstel-
lung der kinematisechen Ketten fiir die Aufsuchung neuer Mecha-
nismen gewihrt.

Da alle unsere Maschinen, Getriebe und Mechanismen zwang-
laufig beweglich sind, und diese als Sonderfdlle entsprechender
kinematischer Ketten aufgefaft werden konnen, so ist- demnach die
wichtigste Frage: unter welchen Bedingungen ist eine kinematische
Kette zwangldufig? Denn die Antwort auf diese Frage sagt uns
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zugleich, unter welchen Bedingungen eine Maschine, ein Getriebe
oder ein Mechanismus zwangliufig beweglich ist.

Frither bat man diese Frage in komplizierteren Féllen ent-
weder durch die Anfertigung von Modellen, oder auf miihsamem
zeichnerischen Wege zu beantworten gesucht, wobei nicht selten
Trrtiimer unterliefen. s wird im folgenden dargetan, daB die Ant-
wort recht einfach und allgemein ist, denn die Bedingung der
Zwanglaufigkeit besteht in einer ganzzahligen Beziehung zwischen
der Zahl der Kettenglieder und der sie verbindenden Elementen-
paare.

Drittes Kapitel.

Die Bedingungen der Zwangliufigkeit fiir die ebenen
geschlossenen kinematischen Ketten.

15. Die Zwangliufigkeit der ebenen Drehpaarketten.

Wir bezeichnen mit n, die Anzahl aller in der Kette enthal-
tenen bindiren, mit n, die aller terniren,..., mitn; die Anzahl aller
i Elemente enthaltenden Glieder, endlich mit » die Anzahl aller Glieder
der Kette iiberhaupt. Dann ist, wie ohne weiteres ersichtlich,

nytn ... 4. =0,
wofiir wir kiirzer setzen: ’
%(n,-)————n. N ¢ 3]

Bezeichnet ferner g die Anzahl aller Drebpaare in der Kette, so ist
die Anzahl aller Elemente, da jedes Paar aus 2 Elementen besteht,
e=2y¢.

Die Anzahl e aller Elemente ist aber auch, wie leicht ersichtlich,
=2n, 4+ 3nyF ... 4din 4. .. =§2_2,(zn’),

es besteht folglich die Beziehung
;(ini)=2g. N ¢))

Um in moglichst einfacher Weise zur Bedingungsgleichung der
Zwangliufigkeit zu gelangen, wollen wir uns die Kettenglieder durch
starre Ebenen parallel den Ebenen der Bahnen ersetzt denken und
sie alle in einer Ebene liegend, also komplan beweglich annehmen.
Das ist moglich, weil alle Gliederpunkte senkrecht zu jenen Ebenen
kongruente gleichliegende Bahnen beschreiben. Ferner denken wir
uns die Drehpaare durch die Schnittpunkte ihrer Achsen mit den
betreffenden Ebenen ersetzt; je zwei durch ein Drehpaar verbundene
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Glieder, bzw. die sie ersetzenden Ebenen haben folglich einen Punkt
gemeinsam, um den sich die Ebenen gegenseitig drehen und den
wir ihren Gelenkpunkt nennen wollen. Wir beziehen die Kette
durch die Koordinaten ihrer Gelenkpunkte auf ein ebenes recht-
winkliges Koordinatensystem, und zwar seien Ty, Y, die Koordinaten
des Gelenkpunktes G, welcher den Ebenen E, und E, gemeinsam
ist, ferner z, y,, die entsprechenden Koordinaten des Gelenkpunktes
Gy Da 4, und 4, in der Ebene E, liegen und diese starr ist,
so besteht zwischen deren Koordinaten die Gleichung
@np—23g)* + Wap— )" =80, - . . . . . (4)

welche ausdriickt, daB sich die Entfernung 4,,4,, = l,, wihrend
der Bewegung der Ebene E, nicht #ndert. Bekanntlich sind Zi— 3
solcher voneinander unabhiingiger Gleichungen {A) notwendig und
hinreichend, um auszudriicken, daf die 7 Gelenkpunkte in der Ebene
E, ihre gegenseitige Lage nicht #ndern, also die Ebene starr ist.
Da in der Kette »; Glieder mit ¢ Elementen vorhanden sind, so be-
trigt fir sie die Anzahl der Gleichungen (A), welche Bedingungs-
gleichungen der Starrheit genannt werden, (2¢— 3)n;, folglich
fiir die ganze Kette
N (2¢—38)m;.

2

Sie sind die einzigen Gleichungen, denen die Koordinaten der Ge-
lenkpunkte zu gentigen haben. Folglich miissen zwischen den An-
derungen dz, dy der Koordinaten 3} (2{— 3)n, Gleichungen der Form

(xhp - xhq) (6a"hp - 6w}|q) + (yhp - th) (6yhp_ 6th) =0 .. (\B)

bestehen, aus denen sich die dx und Jy bestimmen lassen.

Ist die Kette zwangliufig beweglich, so miissen alle Gelenk-
punkte gegen ein als ruhend angenommenes Kettenglied nach Ge-
stalt und Grofe ganz bestimmte Bahnen beschreiben, sobald einem
der Glieder gegen das ruhende Glied eine mogliche Bewegung er-
teilt wird. Folglich miissen auch die Bahnelemente aller Gelenk-
punkte in jeder gegenseitigen Lage der Glieder ganz bestimmte
werden, und das ist der Fall, wenn die Anderungen dx, dy alle be-
stimmte sind. Da es nun notwendig ist und hinreicht, drei dieser
auf ein Glied beziiglichen Anderungen gleich Null zu setzen, um
auszudriicken, daB dieses Glied ruht, und ferner die Wahl einer
der beiden Anderungen dz, dy der Koordinaten eines Gelenkpunktes,
der nicht zugleich dem rubenden Glied angehort, das Bahnelement
dieses Punktes vollig bestimmt, wenn die Kette zwangliufig ist, so
erkennt man, daf durch die Wahl von 4 der 2¢ Anderungen oz,
dy in einer zwanglufigen Drehpaarkette alle iibrigen 29— 4 vollig
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bestimmt sein miissen. Die Ermittlung dieser Anderungen geschieht ‘
aber durch die Gleichungen (B); deren Anzahl mu$ also 29—4 be-
tragen. Soll also die Kette zwanglaufig beweglich sein, so mu8
die Beziehung

N(2i—38)m=29—4 . . . . . . . . (Ia)

Z
bestehen. Diese 148t sich, wie folgt, umformen. Es ist
%(21’— 3)n,= 2%(@1@——3%("‘),

folglich unter Benutzung von (1) und (2)
=4g—3n; :
sonach geht (Ia) iiber in
2g—3n+4=0. . . . . . . ... @1 9
Diese Relation ist eine solche zwischen der Anzahl aller Glieder und ;
der sie verbindenden Drehpaare, also ganzzahlig und unabhingig von i
den Abmessungen der Kettenglieder und deren gegenseitigen Lagen,
vorausgesetzt, dal die Kettenglieder starr, also die auf jedes Ketten-
glied beziiglichen Gleichungen (A) voneinander unabhingig sind.
Unter der letzteren Voraussetzung ist folglich die Gleichung (I) die
notwendige und hinreichende Bedingung der Zwang-
laufigkeit fiir die ebenen geschlossenen Drehpaarketten.

Gt e s

- 16. Folgerungen,
Da aus (I)

g=3n—2 ,
folgt, so erkennt man, da8 die Anzahl n der Glieder einer {
zwangliufig geschlossenen ebenen Drehpaarkette eine
gerade ist.

Ersetzt man in (I) » und g mittels der Relationen (1) und (2),
so ergibt sich eine Gleichung, aus der

ny= 4+ 56— 3)n,

folgt. Damit erhilt man, weil die Summe rechts nur positive Glie-
der enthilt, den Satz:

Die Anzahl der bindren Glieder einer zwangliufig !
geschlossenen ebenen Drehpaarkette ist unabhingig von
der Anzahl der tern#ren Glieder und betrigt min-
destens 4, ‘

Um zu erkennen, welchen Wert ¢ in einer zwangliufigen Kette
von n Gliedern hochstens erreichen kann, bilden wir eine zwang-
laufige geschlossene Kette aus einem ¢ Elemente enthaltenden Gliede
mit einer moglichst kleinen Zahl von Gliedern. Wir nehmen jenes
Glied 1 zum ruhenden und schliefen in jedem der £ Gelenkpunkte
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16 Drittes Kapitel.

ein weiteres Glied gelenkig an (s. Fig. 19). Um die Glieder 2, 3,
4, ...i in von 1 abhiingige Bewegungen zu bringen, ist die Ver-

s Y bindung mit 1 unmittelbar, oder nacheinander
<y
‘f & Y

(wie in Fig. 19 dargestellt) durch je ein weiteres

7
/' Glied erforderlich, derart, da i—1 Gelenk-
// vierecke entsteh Die Anzahl # der Glieder
//////  Vierec ntstehen. ie Anzahl # der Glieder
d A dieser Kette ist = 1 i i—1==2¢, die An-

Fig. 19. gahl der Drehpaare ¢’ =i 2(i— 2)+42=31i
— 2; folglich ist
2g’——3n’—}—4=6i———6i—4—}—4=0,
also die Kette zwangliufig. Im allgemeinen wird die Zahl = der
Glieder einer derartigen Kette grofer als # sein; setzen wir daher,
falls a eine positive ganze Zahl bedeutet,

2

= +-a=2i-aqa,
so folgt umgekehrt
= n - a
T2
Damit wird erkannt, daf
max (i) = i
T2

Daher der Satz: Die Anzahl der Elemente in einem Gliede
einer n-gliedrigen zwangliufig geschlossenen ebenen

n
kinematischen Kette betrigs hochstens 3"

17. Die sechs- und achtgliedrigen Drehpaarketten.

Da diese in den Anwendungen sehr hiutig

23 auftreten, so sollen sie hier einzeln aufgefiihrt
2 N werden.

7 ; " Zunichst aber sei erwahnt, dal aus 1) tir

Fig. 20. n=—2 g==1 folgt, also die dem Drehpaar ent

sprechende Losung, und ferner fiir n==4 g=4,

deren entsprechende Kette das ebene Gelenkviereck (Fig. 20) ist.
Falls in (I)n==6 gesetzt wird,

so erhilt man g==17 und ferner
aus (1) und (2) m,=4, ng= 2.
Dieser Losung ordmen sich nur
zwei verschiedene Ketten 2z, die
in Fig. 21a und 21D schematisch
dargestellt sind. Der Unterschied
beider Ketten besteht nun darin, daB die Kette 21a (von Bur-
mester Wattscher Mechanismus genannt) zwei Gelenkvierecke ent-

Fig. 21a. Fig. 21b.

hito-/iwww.dmg-lib.de
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hilt, die von den Gliedern 1234 bzw. 3456 gebildet werden, da- 8
gegen die Kette 21b (in der Terminologie Burmesters Stephen-
sonscher Mechanismus) nur ein Gelenkviereck 1234.

Fiir n =28 findet sich aus (I) =10 und aus (1) und (2) er-
geben sich dann folgende drei Gruppen von Losungen, welche alle
moglichen achtgliedrigen Drehpaarketten umfassen:

Ny =4 ny =5 n, == 6
(A){ ng==4 (B){n3=2 (C){n3=

724: 114:

Fig. 234.

Der Gruppe (A) entsprechen die in den Fig. 22a, b, ¢, d, e, f dar- ¢
gestellten sechs Ketten, der Gruppe (B) die in den Fig. 23a, b, ¢, d :
dargestellten vier Ketten, und der Gruppe (C) die beiden Ketten ;
Fig. 24a und b. Der Unterschied zwischen den Ketten einer jeden !
Gruppe beruht wie bei den sechsgliedrigen Ketten auf der Anord- i
nung der Glieder; es treten in den Ketten solche mit drei und zwei :
Gelenkvierecken auf, aber auch solche mit nur einem oder ohne

Gelenkviereck *).

) Einen Weg, auf dem man zu den verschiedenen Anordnungen der
Glieder gelangen kann, habe ich in der Zeitschrift Civilingenieur 1880, S. 168
mitgeteilt.

Gritbler, Getriebelehre. 2
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18. Die Gelenkketten.

In den Mechanismen und Maschinen treten uns nicht selten
Ketten entgegen, in denen mehr als zwei Glieder sich um dieselbe
Achse drehen, wie'z. B. in der durch Fig. 25 dargestellten Kette,
in welcher sich die Glieder 3,4 und 5 um dieselbe Achse drehen.
Man kann sich diese Kette aus Fig. 21b dadurch abgeleitet denken,
daB man die Seite 34—45 des Dreieckes 4 sich auf Null zusammen-
ziehen 1iBt. In der gleichen Weise entsteht die Kette ‘Fig. 26 aus

Fig. 25. Fig. 26.

Fig. 25, indem man die Seite 12—26 des Dreieckes 2 zu Null macht-
Ebenso liBt sich z B. die in Fig. 27 dargestellte Kette aus der
(punktiert gezeichneten) achtgliedrigen Kette Fig. 22a ableiten, wenn
man die Seiten (34)— (45) des urspriinglichen Dreieckes (4)(45)— (56),
des Dreieckes (5) und (18)—(78) des Dreieckes (8) in/Null iber-
tiihrt. In dieser so entstehenden achtgliedrigen Kette sind die Glieder
1, 7und 8 um die gemeinsame Achse 178 drehbar verbunden, und
die vier Glieder 3, 4, 5 und 6 um die Achse 3456. Derartige be-
wegliche Verbindungen ‘mehrerer Glieder mit gemeinsamer Dreh-
achse sollen mehrfache Gelenke — im Gegensatz zu den Dreh-
paaren, den einfachen Gelenken — genannt werden, und zwar im
besonderen ein (i — 1)faches Gelenk, falls die Zahl der durch das
Gelenk verbundenen Glieder i betrigt. So ist z. B. das Gelenk 178
in Kette Fig. 27 ein zweifaches, das Gelenk 3456 ein dreifaches.
Derartige Ketten mit mehrfachen Gelenken sollen zwecks moglichster
Kirze Gelenkketten genannt werden.

Die aus zwanglidufigen Drehpaarketten in der vorher an
Beispielen erliuterten Weise abgeleiteten Gelenkketten sind eben-
falls zwangldufig. Denn die Zwangléufigkeit einer Drehpaarkette
ist unabhingig von den Abmessungen der bindren, terniren, qua-
terndaren ust. Glieder; werden -in letzteren einzelne der Entfer-
nungen der Drehpaarachsen gleich Null genommen, so hat das auf
die Zwanglaufigkeit der gegenseitigen Bewegungen der Ketten-
glieder,keinen EinfluB. Selbstverstindlich diirfen aber hierbei nicht
alle diese Entfernungen, in einem Kettengliede in Null tibergehen,
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sonst wiirde dieses Glied aus der Kette verschwinden, also die An-
zahl n der Kettenglieder kleiner werden.

Uberdies besteht fiir die Gelenkketten die Bedingungsgleichung
(I) der Zwanglaufigkeit fort, wenn man nur unter g die Zahl ver-
steht, welche sich ‘ergibt, wenn man alle (i — 1) fachen Gelenke wie
t—1 Drehpaare z#hlt, wie aus der Art der Ableitung der Gelenk-
ketten aus den Drehpaarketten unmittelbar ersichtlich wird. So er-
hilt man z. B. fir die Kette Fig. 26 g=217, denn sie enthiilt auBer
3 Drehpaaren noch 2 zweifache Gelenke, welche je wie zwei Dreh-
paare zu zahlen sind. Da die Kette n=26 Glieder enthilt, so ge-
niigt sie folglich der Bedingungsgleichung (I). In der gleichen Weise
ergibt sich fiir die achtgliedrige Kette Fig. 27 g==10, wie erforder-
lich, da n==8 ist.

Beispiele fiir die Anwendung der Gelenkketten liefern u. a. die
Selbstgreifer, von denen einer der in Fig. 28a skizzierten Greifer
von Temperley (D.R.P. Nr. 206 548) ist. Thm 2
liegt die in Fig.28b gezeichnete achtgliedrige ;
Gelenkkette zugrunde, welche aus der Kette
Fig. 24b dadurch hervorgeht, da8 die bei-
den Vierecke bzw. quaterniiren Glieder in
ternéire Glieder iibergefiibhrt werden und zwar,
indem man die in 28b mit s’ und s bezeich-
neten Vierecksseiten zu Null macht.

Die Zuriickfithrung der Abmessungen auf ~
Null in den einzelnen terniren, quaterniiren -
usf. Gliedern einer Drehpaarkette kann so
weit getrieben werden,
daf die Kette nur noch
bindre Glieder ent-
hilt. Eine solche Kette
ist z. B. die in Fig. 26
dargestellte; sie ist die
einzige sechsgliedrige
Kette dieser Art. Achtgliedrige Gelenkketten mit ausschlieBlich
bindren Gliedern gibt es nur die beiden in den Fig. 29a und 29b
dargestellten. Die erstere enthiilt zwei einfache und vier zweifache
Gelenke; die Zahlg hat also hier den Betrag 2 44 (3 —1)=10,
wie nach Relation (I) erforderlich ist, da n==8. Die Kette 29b da-
gegen besitzt vier einfache und zwei dreifache Gelenke, womit sich
wieder g=4 --2(4 —1)==10 findet. Beide.Ketten sind demnach
zwanglaufig. ' :

Fig. 29a. Fig. 29b.

2*
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19. Die Zwangliufigkeit der niederen Elementenpaarketten.

Unter diesen— auch UmschluBpaarketten genannten — Ketten
verstanden wir die ebenen kinematischen Ketten, in denen auBer
Drehpaaren auch Schiebepaare auftreten. Da die Drehpaare
den Schiebepaaren insofern gleichartig sind, als sie eine bestimmte
Relativbewegung der verbundenen Glieder bedingen, nimlich eine
geradlinige Schiebung, statt der Drehung, und die Schiebung auch
als eine Drehung um eine unendlich ferne Achse aufgefalt werden
kann, so lieBe sich zundichst erwarten, daf die Ersetzung der Dreh-
paare in einer ebenen zwangliufigen Drehpaarkette durch Schiebe-
paare keine Anderung der Zwangliufigkeit herbeifithrt. Dem ist
jedoch im allgemeinen nicht so.

Schon das einfache Beispiel des Gelenkviereckes (Fig. 30) zeigt
die Abweichungen, wenn man in ihm die Drehpaare zum Teil durch
Schiebepaare ersetzt. Wird z. B. in Fig. 30 das Drehpaar 14 durch ein
Schiebepaar ersetzt, so erhalt man die Schubkurbelkette Fig. 31,
welche bekanntlich zwangliufig ist. Werden zwei Drehpaare durch

ﬁh\{ﬁ_

Fig. 30. Fig. 31. Fig. 32. Fig. 33.

Tiyoo

Schiebepaare ersetzt, so erhidlt man entweder die Kreuzschleifen-
kette (Fig. 32) oder die Winkelschleifenkette (Fig. 33), die
beide ebenfalls zwangliufig sind. Werden dagegen drei Drehpaare
durch Schiebepaare ersetzt, so erhilt man die in Fig. 34 dargestellte

Kette, die keine zwangliufig bewegliche

23 Umschlu8paarkette von n=4 Gliedern sein

C kann. Denn das Glied 4 kann sich nicht

3 - gegen 1 drehen, folglich auch nicht 2

o 4 gegen 4 und 3 gegen 4, weshalb das
1 uJ Drehpaar 34 iiberfliissig ist, da die Glie-

; o der 3 und 4 sich wie ein einziges starres
Fig. 34. Glied bewegen. Anders ausgesprochen

heiBt dies, daB die Kette nur aus drei
gegeneinander beweglichen Gliedern besteht, also keine viergliedrige
zwangliufige Kette ist. Und wenn alle vier Drelipaare in dem Ge-
lenkviereck durch Schiebepaare ersetzt werden, so ist die ent-
stehende viergliedrige Schiebepaarkette nicht mehr zwangliufig,
sondern willkiirlich beweglich, wie man sich leicht iiberzeugt.
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Dieses Beispiel zeigt klar, daB die Ketten, welche man  aus
zwanglédufigen Drehpaarketten dadurch erhilt, da8 man einzelne
oder alle Drehpaare durch Schiebepaare ersetzt, nicht unter allen
Umsténden zwangliaufig bleiben. Vielmehr ist die Erbaltung der
Zwangliufigkeit an drei Beschridnkungen, bzw. Vorausset-
zungen gekniipft, die zunichst aufgestellt und begriindet werden
sollen.

1. Beschrinkung: Ist ein Kettenglied ausschlieflich
durch Schiebepaare mit anderen Gliedern verbunden, so
diirfen die Schubrichtungen nicht alle par-
allel untereinander sein. Ist z.B. &’ ein der-
artiges Kettenglied (s. Fig. 35), das mit den Gliedern
b und ¢ der Kette durch Schiebepaare mit paral-
lelen Schubrichtungen verbunden ist, so kann es
unabhéingig von der Relativbewegung der Glieder
b und ¢ willkiirlich verschoben, also z.B. in die
Lage o/ gebracht werden, wie unmittelbar ersicht-
lich ist. Das widerspricht aber der Definition der
Zwangliufigkeit der Kette, zufolge deren kein Glied Fig. 85.
der Kette eine willkiirliche Bewegung haben darf.

2. Beschrénkung: Eine ebene UmschluBpaarkette ist
nur dann zwangldufig, wenn bindre nur Schiebepaarele-
mente enthaltende Glieder nicht un-
mittelbar verbunden sind.

Es seien b und ¢ (s. Fig. 36) zwei nur
Schiebepaarelemente enthaltende binire
Glieder der Kette, die in unmittelbarer
Verbindung stehen. Diese Glieder lassen
sich, wie man sich leicht iiberzeugt, in die
willkiirlich gewahlten Lagen b’ und ¢ brin-
gen, ohne daf die Glieder a und 4, und . Fig. 36.
folglich auch die iibrigen Kettenglieder be-
wegt zu werden brauchen. Zufolge der Definition der Zwangliufig-
keit hat also die Kette, der die vier Glieder a, b, ¢, d angehoren,
nicht die Eigenschaft, zwang-

B

laufig beweglich zu sein.
T

Bine Awusnahme hiervon
macht nur die Dreischiebe-
paarkette oder sog. Keil-
kette (s. Fig. 37aund b), die
nur aus drei bindren ausschlie8- Fig. 87a Fig. 37b.
lich durch Schiebepaare ver-
bundenen Gliedern a, b und ¢ besteht. Sie ist zwangliufig, weil,

http://Amww.dmg-lib.de
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wenn b gegen a sich bewegt, bei willkiirlichen Schubrichtungen
auch ¢ sich gegen a und & bewegen mus.

8. Beschrinkung: Um diese moglichst kurz aussprechen zu
konnen, wollen wir in einer geschlossenen ebenen Drehpaarkette
jede Gruppe von Gliedern, die in sich zuriicklaufend paarweise
beweglich verbunden sind, eine ge-
schlossene Gliedergruppe nennen.
8o bilden z B. in der Kette (Fig. 38)
die Glieder 1, 2, 3, 4, ferner 1, 2, 3, 5,
6, 7; 1, 4, 5, 6, 7 ust. geschlossene
Gliedergruppen. Die Drehpaare, bzw.
Gelenke, welche die Glieder einer der-
artigen Gruppe verbinden, bilden also
ein geschlossenes Polygon; dieses mag
Gelenkpolygon genannt werden, Sol-
che Gelenkpolygone sind in Fig. 38 z. B. 12, 23, 34, 45, 15, oder
17, 18, 68, 67 usw. Unter Benutzung dieser Beziehungsweise 1i6t
sich die dritte Beschrinkung, wie folgt, aussprechen:

Ersetzt man in einer zwanglaufigen Gelenkkette einen
Teil der Drehpaare durch Schiebepaare, so ist die ent-
stehende Umschlufpaarkette nur dann zwangliufig, wenn
in jedem der urspriinglichen Gelenkpolygone wenigstens
zwei Drehpaare, bzw. Gelenke verbleiben.

Zum Beweise denken wir uns die % Drehpaare, welche die
k Glieder G, Gy, ..., () einer geschlossenen Gliedergruppe beweg-
lich verbinden, alle bis auf eines durch Schiebepaare ersetzt, und zwar
sei dieses Drehpaar das, welches G, mit G, verbindet. Da die
Schiebepaare eine Richtungsverinderung der durch sie verbundenen
Glieder unmoglich machen, so kann sich auch die Richtung von
G, gegen @G, nicht indern und folglich, -da &, und G, die Dreh-
achse des sie verbindenden Gelenkes gemeinsam haben, itberhaupt
keine Relativbewegung beider Glieder stattfinden. Die beiden Glieder
G, und G, wirden sich sonach wie ein einziges starres Glied be-
wegen, und das steht in Widerspruch mit der Voraussetzung, da$
alle k Glieder gegeneinander in Bewegung sein sollen. = Folglich
miissen in jeder geschlossenen Gliedergruppe wenigstens zwei Dreh-
paare, hzw. Gelenke auftreten, wenn die entstehende Umschluipaar-
kette zwangldufig bleiben soll. ,

Diese Betrachtungen znsammengefaft filhren zu folgendem wich-
tigen Satz:

Bezeichnet g die Anzahl aller Dreh- und Schiebepaare
der Kette und » die Anzahl ihrer Glieder, so istsie zwang-
laufig, wenn sie der Beziehung (I), ndmlich
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29g—3n44==0
geniigt und 1. kein Glied ausschlie8lich parallele Schiebe-
paarelemente enthédlt, 2. binire nur Schiebepaarelemente
enthaltende Glieder nicht unmittelbar verbunden sind und

3. in keiner geschlossenen Gliedergruppe weniger als zwei

Drehpaare auftreten.

Als ein Beispiel soll die Einzylinderdampfmaschine mrit
Verteilungs- und Expansionsschieber behandelt werden, die
in Fig. 39a schematisch dargestellt ist. Die ibr zugrunde liegende

Drehpaar- bzw. Gelenkkette stellt Fig. 39b dar’). Man ersieht aus
ihr, daB das Drehpaar 14 durch ein Schiebepaar zu ersetzen ist,
und ebenso das zweifache Gelenk 168 durch Schiebepaare mit der-
selben Schubrichtung?). Wiirde der Schieberspiegel parallel der
Zylinderachse, so erhielten alle drei Schiebepaare dieselbe Schub-
richtung. Das hebt aber die Zwangliufigkeit der Kette nicht auf,
weil das Glied 1 noch ein Drehpaarelement besitzt. Da auch in
keiner der geschlosse- ’
nen Gliedergruppen we-
niger als drei Drehpaare
vorhanden sind, so ist
die Kette zwangliufig.
Als umfassenderes
Beispiel magferner noch
dieLokomotivenum-
stenerung von Heu-
singer behandelt wer-
den, die in Fig. 40a
skizziert ist. Einschlief- Fig. 40a.
lich des Maschinenge-
stelles (1) besteht der Mechanismus aus n=12 Gliedern, zwischen

1) Diese Kette stimmt mit der in Fig. 24a (S. 17) dargestellten iiberein,
wenn man zwei der Drehpaare in dem einen quaterniéren Glied zusammenlegt.
?) In Fig. 39b sind die durch Schiebepaare ersetzten Gelenke zweifach
durchstrichen., Diese Kennzeichnung ist auch weiterhin beibehalten worden.

-
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denen 14 Drehpaare und 2 Schiebepaare die beweglichen Verbin-
dungen vermitteln. Es ist sonach hier

g=14 -} 2=16=4§ n—2, ,
wie nach (I) erforderlich. Daf ferner auch die drei Beschrinkungen,

,,//47// unter denen die Gleichung (I) das

Kriterium der Zwangliufigkeit dar-
stellt, davon {iiberzeugt man sich
leicht, wenn man die dem Mechanis-
mus zugrunde liegende Gelenkkette
(Fig. 40b) aufzeichnet, in der die
Drehpaare 12 und 1X durch Schiebe-
| paare ersetzt sind.
Fig. 40b. Es wire irrig, anzunehmen, daB
die zwangliufigen UmschluBpaarket-
ten alle diesem Satze sich unterordnen. Denn wenn z B. eine
geschlossene Gliedergruppe nur Schiebepaare enthilt, so ist der
SchluB, auf dem die 3. Beschrinkung beruht, hinfillig, wie schon
das Beispiel der Dreischiebepaarkette (Fig. 37 a) zeigt, ferner die in
Fig. 41 dargestellte Kette, die aus der Drei-
schiebepaarkette dadurch hervorgeht, dag man
an zwei der drei Glieder zwei weitere Glie-
der mittels Drehpaaren anschlieft, in vorlie-
\ad, gendem Falle an die Glieder a und b die
a~— Glieder d und e mittels der Drehpaare bd,
Fig. 41. ae und de.

Fir derartige Umschlulpaarketten, in
denen also geschlossene Gliedergruppen ohne Drehpaare enthalten
sind, tritt vielmehr als Kriterium der Zwangléufigkeit an Stelle
der Gleichung (I) die folgende:

2g—3nt 4=y,
in welcher ¢ und » die frithere Bedeutung haben, dagegen ; die
Anzahl aller  voneinander unabhingigen geschlossenen Glieder-
gruppen der Kette bezeichnet, in denen nur Schiebepaare auftreten.
So geniigt z. B. die Kette Fig. 41 vorstehender Relation, denn fiir
sie ist y==1 (die Gruppe der Glieder @, b und ¢ enthilt nur Schiebe-
paare), ferner ist g==6, n=>5. Selbstredend bleiben die Beschrin-
kungen 1 und 2 auch fiir diese Ketten bestehen, und die Beschrinkung 3
bestimmt, daB keine geschlossenen Gliedergruppen mit einem Dreh-
paar in der Kette enthalten sein diirfen. Da derartige UmsehluB-
paarketten kaum je angewendet werden diirften, so soll hier nicht
weiter auf sie eingegangen und auf die Abhandlung: Allgemeine
Eigenschaften der zwangldufigen ebenen kinematischen

-

be
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Ketten von Martin Griibler (Verhandlungen des Vereins zur Be-
forderung des GewerbfleiBes 64 [1885] S.179) verwiesen werden.

20. Schiebepaarketten.

Unter diesen verstehen wir alle Ketten, in denen nur Schiebe-
paare auftreten. Fiir sie wird die Bedingungsgleichung der Zwang-
laufigkeit eine andere als (I), und zwar ergibt sie sich durch fol-
gende Uberlegung. Die Lage eines jeden Gliedes wird bestimmt
durch die beiden Elemente derjenigen Schiebepaare, in denen es mit
zwei anderen Kettengliedern verbunden ist. Denken wir uns nun
eines der Kettenglieder als rubend, ein zweites, das mit diesem
durch ein Schiebepaar unmittelbar verbunden ist, als treibendes
Glied, so erfordern die iibrigen n — 2 Glieder der Kette zur Be-
stimmung ihrer Lage gegen das ruhende Glied 2 (n— 2) Schiebe-
paare. Zu diesen tritt noch das Schiebepaar, welches das treibende
Glied mit dem ruhenden verbindet; es ist folglich die Anzahl der
notwendigen und im allgemeinen auch hinreichenden Schiebepaare
zur zwanglinfigen Bestimmtheit der Lagen der Glieder gegen das
rubende

s=2mn—2)-+1=2n—3.
Diese Gleichung ist in Verbindung mit den Beschrinkungen 1 und
2 des vorhergehenden Abschnittes das notwendige und hinreichende
Kriterium der Zwangliufigkeit fiir die ebenen Schiebepaarketten.

Die bekannteste Schiebepaarkette ist die
schon behandelte Keilkette (Fig. 37a, bzw.
37b); sie geniigt dieser Relation, da s=n
=3 ist.

Die viergliedrige Schiebepaarkette (n = 4)
muB nach obiger Beziehung s==2.4—3 =5
Schiebepaare enthalten; Fig. 42 stellt diese
Kette schematisch dar. Fig. 42.

Weiter auf die Schiebepaarketten einzu-
gehen, ist unnotig, da sie als Getriebe infolge der hohen Reibungs-
widerstinde kaum angewendet werden.

21. Die ebenen hiéheren Elementenpaarketten.

Die Bedingungsgleichung der Zwangliufigkeit fur die hoheren
Elementenpaarketten, die wir kurz HEP-Ketten nennen wollen, a8t
sich dadurch gewinnen, daB man diese Ketten ohne Anderung ihrer
Bewegungsverhiltnisse auf UmschluBpaarketten zuriickfiihrt. Das
ist moglich, wenn man den Umstand benutzt, da8 die Zwangliufig-
keit der gegenseitigen Bewegungen der Kettenglieder nicht abhiingt
von der besonderen Art dieser Bewegungen. Dementsprechend lassen
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sich die gegenseitigen Bewegungen der beiden Elemente eines htheren
Paares auch erzwingen durch Umschlufipaare unter Einschaltung
von Hilfsgliedern.

Bei dem unselbstindig zwangliutigen hiheren Elementen-
paar (Fig. 43), das am h#ufigsten angewendet wird, geschieht das
in der Weise, dag ein Hilfsglied H mit den beiden Elementen @, und
G, des Paares durch Drehpaare P, und P, beweglich verbunden
wird. Dann bilden die drei Glieder G,, G, und H zusammen mit

Fig. 43. Fig. 44.

dem die Drehpaare 4, und A4, starr verbindenden Gliede K das
Gelenkviereck A, P, P, 4, (in der Figur strichpunktiert) und dieses
ist ja zwangliufig beweglich. Bei dem selbstdndig zwangliufigen
hoheren Paar (Fig. 44) sind zwei Hilfsglieder H' und H” notig,
die mit den beiden Elementen &, und G, des hoheren Paares
durch Drehpaare gelenkig verbunden das Gelenkviereck P,'P,’P,"”P,”
ergeben. In beiden Fillen bewegen sich dann die Glieder ¢, und
@, dieser Gelenkvierecke wenigstens momentan gegeneinander genau
80, wie sie es als Element des hoheren Paares tun wiirden; es wird
also durch die Ersetzung der hoheren Paare durch Gelenkvierecke
an den Bewegungsverhdltnissen der Kettenglieder nichts geindert.

Ersetzen wir demnach in einer HEP-Keite alle hoheren Ele-
mentenpaare in der angegebenen Weise durch Gelenkvierecke, so
ist die entstehende UmschluBpaarkette zwangliufig, wenn es die
HEP-Kette war und umgekehrt. Bezeichnen wir nun mit A, die
Anzahl aller unselbstindigen und mit A, die Anzahl aller selbstin-
digen hoheren Paare der Kette, mit n die Anzahl ihrer Glieder und
mit g die aller vorhandenen UmschluBpaare, so ist die Anzahl »’
der Glieder in der Umschlupaarkette, die aus der HEP-Kette durch
Einschaltung der Hilfsglieder entsteht,

w=n-h,+20,,
ferner die Anzahl der UmschiaBpaare

g,=g+2hu+4hs' .
Wenn nun die entstandene Umschlufipaarkette zwangliufig ist, so
geniigt sie der Relation (I); es ist also :

2¢ — 80"+ 4=0.
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Nach Einfihrung der Werte fiir »’ und ¢ ergibt sich daraus
k,~+ 2k, +29—3n-4-4=0.
Setzen wir zur Abkiirzung
h,t+2h,=h,
zdhlen also jedes selbstindige héhere Elementenpaar wie zwei un-
selbstandige, so wird noch einfacher

1h+2.g—3.nt4=0. (1%

Diese Gleichung stellt unter den frither angefiihrten 3 Beschrin-
kungen die Bedingungsgleichung der Zwangliufigkeit fiir die HEP-
Ketten dar.

Von den Sitzen, die aus denen fiir die Dreh- und Umschlug-
paarketten geltenden (s. S. 15 und 16) hervorgehen, indem man die
Elemente der héheren Paare in den Zahlen n; beriicksichtigt, seien
nur folgende kurz erwihnt:

1. braucht » hier keine gerade Zahl zu sein;

2. kann die Anzahl ¢ der Elemente in einem Gliede bis zu
max (z)=q—t—ﬂ

2
wachsen;

3. muf die Mindestzahl der Elemente in einem Gliede = 3 sein,
falls nur hohere Elementenpaare dieses Glied mit anderen
Kettengliedern verbinden.

Bei Benutzung der Gleichung (I*) ist eine besondere Vorsicht
beziiglich der Unterscheidung von unselbstindig und selbsténdig
zwanglidufigen hoheren Elementenpaaren notig. So sind z. B. alle
Zahnriaderpaare als unselbstindige hohere Paare aufzufassen, wenn
ihre Achsen in demselben Kettengliede (dem sog. Steg) drehbar
gelagert sind. Denn die Bewegungsiibertragung von einem Zahn-
rade zum andern erfolgt zwangliufig, wenn auch nur ein Zahn-
flankenpaar in Eingriff ist; also entspricht diese der des unselbstiin-
digen hoheren Elementenpaares (Fig. 43). Und wenn die Beriihrung
der Elemente an mehr als einer Stelle stattfindet, also z. B. mehrere
Zahnflankenpaare in Eingriff sind, so ist dies eine Folge der be-
sonderen Dimensionierung, bzw. Formengebung, nicht aber eine Not-
wendigkeit fiir die Bewegungsiibertragung. Ganz dhnlich ist dies
bei den Riemenscheiben- und Reibungs-
riderpaaren (s. Fig. 45), die ebenfalls
als unselbstindige hohere Paare zu be-
handeln sind, wie man leicht erkennt,
wenn man deren Bewegungsiibertragung
durch die eines Gelenkviereckes ersetzt.
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Bei den selbstindig zwanglidufigen héheren Elementenpaaren ist die
Bertihrung  der Glieder in zwei Stellen ausreichend fiir die Be-
wegungstibertragung (wie in Fig. 45), und wenn aus anderen Griin-
den, z. B. wegen des Schlusses, eine Berithrung in 3 und mehr
Stellen herbeigefiihrt wird, wie z. B. bei dem Kurvendreieck im
Viereck (s. Fig. 46), so hat man gleichwohl fiir jedes derartige Paar
in Gleichung (I*) die Zahl A nur um 2 zu vermehren. In allen
diesen Fillen gibt die Ersetzung des Elementenpaares durch ein
Gelenkviereck den erwiinschten Aufschluf.

(

22, Beispiele.

Der Mechanismus der Langlochbohr-
maschine von Whitworth, den Fig. 47a
schematisch darstellt, enthilt ein Zahn-
riderpaar 2, 5; das Zahnrad 2 ist mit
dem Gliede 2 des Mechanismus starr ver-
bunden, bildet also mit ihm ein Glied,
wihrend das Zahnrad 5 drehbar um das
Gelenk 345 gelagert ist, das die Koppel 3
des Schubkurbelgetriebes 1234 mit der
Hiilse 4 gelenkig verbindet. Das Zahn-
riderpaar ist mit seinen Drehachsen
in dem Gliede 3 gelagert und muB
sonach als ein unselbstindig zwang-
laufiges hoheres Elementenpaar auf-
gefaBt werden. Ersetzen wir es mit-
tels des Hilfsgliedes (6) durch die
Drehpaare 26 und 56, so geht die
dem Mechanismus zugrunde liegende
HEP-Kette in die Umschlufipaarkette
iiber, die Fig. 47b darstellt. DaB aber die
HEP-Kette, welche dem Mechanismus zu-
grunde liegt, zwangliufig ist, erkennt man
leicht, wenn man beachtet, daB bei dieser
n==5, g=25 (denn das zweifache Gelenk
345 zihlt nach dem friitheren wie zwei
Drehpaare) und b ==h, — 1 ist; sonach wird
14+25—3-5-14=0,

wie erforderlich.

Als weiteres Beispiel kann die Ventilsteuerung von Gillisen
dienen, die bereits auf S. 10 ausfithrlicher besprochen wurde.
In diesem Mechanismus kommt das hthere Elementenpaar c, y (siehe
Fig. 18a) nur fiir die Periode der Ventilbewegung, also der Dampf-
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einstrémung in Frage, und wihrend dieser besteht die dem Mecha-
nismus zugrunde liegende HEP-Kette (s. Fig. 18b) aus n==5 Gliedern,
die durch 4 Drehpaare, ein Schiebepaar und ein unselbstindiges
héheres Elementenpaar (¢, ) beweglich verbunden sind. Es ist dem-
nach wie in dem vorhergehenden Beispiel h=1,=1,9=41+1=5
und folglich die Relation (I*) erfiillt. Da auch den drei Beschrin-
kungen durch die HEP-Kette Fig. 18b geniigt wird, so ist sie dem-
nach zwangliufig. Wihrend der Periode der Expansion ruht das
Ventil 5 auf seinem Sitz, der Hebel (4) beriihrt das ruhende Glied 1
nicht mehr, und der Mechanismus geht in das Gelenkviereck 12,
(23), (34), (14) iber, das ja ebenfalls zwangliutig beweglich ist.

Endlich mag noch ein Beispiel einer HEP-Kette mit einem
selbstindigen hdheren Elementenpaar behandelt werden, und zwar
derjenigen, die der Ventilsteuerung von Proll-Schwabe (s. Zeit-
schrift des Vereines deutscher In-
genieure 1907, S. 132ff.) zugrunde
liegt. Diese Steuerung, die in Fig. 48
schematisch dargestellt ist, besitzt eine
kreiszylindrische Rolle 5, deren Dreh-
achse mit der des Gelenkes 34 zu-
sammenfillt, und die auf einer im
Hebel 6 gelegenen Zylinderfliche von
bestimmter Gestalt rollt. Die Glieder
5 und 6 der Kette sind demnach
durch ein selbstindig zwangliufiges hoheres Elementenpaar mit
KettenschluB beweglich verbunden; folglich ist hier, da weitere hhere
Elementenpaare nicht in der Kette auftreten, A,==1und A =2%,=2.
Beriicksichtigen wir weiter, da$ das Gelenk 345 ein zweifaches ist,
ferner daf in der Kette zwei Schiebepaare und 5 Drehpaare auf-
treten, und sonach g==2 -} 5+ 2==9 eingesetzt werden muf, so
liefert die Beziehung (I*) mit n —38

1.2-42.9—2.8-4-4=0,

wie erforderlich, da die Steuerung zwanglaufig beweglich ist. Wih-
rend der Expansionsperiode bleiben die Glieder 5, 6, 7, 8 in rela-
tiver Ruhe, der Mechanismus reduziert
sich dann auf das Gelenkviereck 1234,

Von rein theoretischem Interesse sind
die HEP-Ketten, dienurhéhere Elementen-

paare enthalten. Fiir diese geht(I*)iiberin 1
h=3n—4.
Hieraus findet sich fiir n =2, also Fig. 49.

fiir ein Gliederpaar h==2, wie erforder- .
lich, da ein Glied nur bei zwei Elementen zwangliufig beweglich
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gestiitzt ist. Fir n=3 wiirde h=>5; das fiihrt auf die in Fig. 49
skizzierte HEP-Kette, in der das Glied 1 ein quaterniires ist, wihrend
2 und 3 terndre Glieder sind, zwischen denen die Bewegungsiiber-
tragung durch ein unselbstindig zwangliufiges héheres Paar ver-
mittelt wird.

28. Ketten mit wechselnder Gliederzahl.

Wie die Beispiele der Ventilsteuerungen zeigen, gibt es Ketten,
bei denen die Gliederzahl wechselt, obschon die gegenseitige Be-
wegung der Glieder zwangliufig bleibt. Dieser Wechsel wird da-
durch herbeigefiihrt, da8 nur wihrend eines Teiles der Bewegung
eines Gliedes dieses mit einem anderen Gliede der Kette in Be-
rilhrung kommt und letzteres in Bewegung setzt, wihrend des
anderen Teiles aber nicht. Das bekannteste Beispiel in dieser Hin-
sicht bietet das SchloB mit Schliissel. Solange letzterer nicht mit
dem Riegel in Beriihrung ist, bilden SchloB8 und Schliissel ein ein-
faches Drehpaar. Sowie aber diese Beriihrung eintritt, was ge-
wohnlich durch ein unselbstindiges hoheres Elementenpaar erfolgt,
werden der Riegel und sonstige bewegliche Teile in Bewegung
gesetzt, und zwar ist die Bewegung eine zwangliufige; dement-
sprechend ist auch die kinematische Kette, die dem Mechanis-
mus des Schlosses zugrunde liegt, eine zwangliufige mit mehr als 2,
mindestens 3 Gliedern.

Derartige Ketten sind dadurch gekennzeichnet, da8 ihre Be-
wegung in mehrere Teilgebiete zerfillt, in denen die Anzahl der
gegeneinander sich bewegenden Glieder eine verschiedene ist; die
Lagen der Glieder, in denen der Ubergang aus einem Gebiet in
ein anderes mit veriinderter (liederzahl erfolgt, heiBen Wechsel-
lagen. In diesen werden — meist durch unselbstindige hohere
Elementenpaare — Glieder ein- oder ausgeschaltet. Zwischen je zwei
Wechsellagen ist die Bewegung der Kettenglieder stets eine Zwang-

1dufige, weshalb sie keine Ausnahmefille bilden, sondern nur Ketten

sind, fiir deren einzelne Bewegungsgebiete n, ¢ und % verschiedene
Werte haben. Solche Ketten treten uns in den Anwendungen recht
hiufig entgegen, insbesondere in den Schalt- und Sperrwerken, den
Zihlwerken, den Ventilsteuerungen usf.
’ s gibt aber auch Ketten ohne héhere Elemen-
tenpaare, die Wechsellagen besitzen, und zwar wird
das Auftreten von Wechsellagen in ihnen durch
besondere Abmessungen bedingt. Das bekannteste
Fig. 50. ~ Beispiel ist das Kurbelgetriebe von Galloway
(s. Fig. 50), das aus. einem .Gelenkviereck besteht,
dessen Seiten paarweise gleich lang sind. In Fig. 50 sind es die
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Glieder 1 und 2, sowie 3 und 4, die gleiche Liénge haben. Bewegt
sich nun das Glied 2 gegen 1, bis es mit ihm zusammenfallt, dann
fallen anch die Drehachsen der Drehpaare 14 und 23 zusammen,
und die Glieder 3 und 4 ebenfalls. Diese Lage wird zur Wechsel-
lage, sobald von dieser aus die Glieder 3 und 4 in relativer Ruhe
gegeneinander bleiben, sich also wie ein einziges starres Glied weiter
bewegen. Dasselbe gilt dann auch von den Gliedern 1 und 2. Es
geht sonach das Gelenkviereck durch die Wechsellage in eine be-
wegliche Verbindung zweier Glieder, némlich in ein Drehpaar iber,
dessen Drehachse die gemeinschaftliche Achse
von 14 und 23 ist,

Verbindet man mit den Gliedern 2 und 3
dieses Getriebes zwei weitere Glieder 5 und 6
durch Drehpaare, so erhilt man eine sechs- 2«
gliedrige zwangliufige Drehpaarkette (Fig. 51)
mit einer Wechsellage, durch die sie in das Fig. 51.
Gelenkviereck 2365 tibergehen kann. In solcher
Weise lassen sich UmschluBpaarketten mit Wechsellagen sehr viel-
facher Art finden. Da sie jedoch bisher nicht angewendet worden
sind, so soll auf sie nicht weiter eingegangen werden.

Viertes Kapitel.

Die iibergeschlossenen ebenen UmschluBipaarketten.

24. Ubergeschlossene Gelenkketten.

Es gibt kinematische Ketten, die zwanglaufig beweglich sind,
und doch der Gleichung (I) nicht geniigen, wie z, B, die sog.
Dreiparallelkurbe]kette, die in Fig. 52 darge- 3
stellt ist. Diese Kette hat n==15 bewegliche Glieder
und g==6 Drehpaare. Da hier

A 11 O 2\
R —2=7%,

so folgt- Fig. 52.
g>5n—2;

die Kette geniigt also der Beziehung (I) nicht. Trotzdem ist sie
zwanglidufig beweglich, wie man sich auf geometrischem Wege
leicht iiberzeugt, denn jeder beliebigen Lage der Kurbel 3 gegen
das Glied 1 ordnen sich ganz bestimmte Lagen der Glieder 2, 4
und 5 zu. Der Grund fiir diese scheinbare Ausnahme liegt in dem
Umstande, da8 die Kette nur infolge der besonderen Abmessungen
der Kettenglieder beweglich wird. Bei beliebigen Abmessungen ist
sie dagegen ein in sich vollig unbewegliches Gebilde, nimlich ein

http://Amww.dmg-lib.de

ot e e et

St et e



http-/Avww.dmg-lib.de

39 Viertes Kapitel.

sog. ebenes einfaches Fachwerk, wie es Fig. 53 darstelit. Die
Dreiparallelkurbelkette ist sonach ein Ausnahmefall, aber nicht der
einer zwangliufig beweglichen kinematischen Kette, sondern der
eines Fachwerkes, das' im allgemeinen ein starres
Gebilde darstellt. Denn das Fachwerk Fig. 53 geht
in die Dreiparallelkurbelkette Fig. 52 dadurch iber,
daB die biniren Glieder 3, 4 und 5 gleich lang und
die beiden terniren Glieder 1 und 2 als kongruente
Dreiecke gewihlt werden.

Derartige Ketten heiBen iibergeschlossen, weil sie mehr
Glieder und Elementenpaare enthalten, als zur Erzeugung der Zwang-
laufigkeit notwendig sind. Denn man erkennt im obigen Beispiel
anmittelbar, daB die Relativbewegung der Glieder 1 und 2 dieselbe
bleibt, wenn man eines der drei Glieder 3, 4 oder 5 Dbeseitigt.
Geschieht dies aber, so erhilt man ein Gelenkviereck, insbesondere
ein Gelenkparallelogramm, und dieses ist zwangliufig beweglich.

Umgekehrt ersient man hieraus, daf man aus im aligemeinen
zwangliutig beweglichen kinematischen Ketten iibergeschlossene ab-
leiten kann, indem man an zwei der Glieder ein weiteres mittels
je eines Elementenpaares beweglich anschlieft. Im allgemeinen
geht hierdurch die Kette in eine unbewegliche Verbindung der
Glieder iiber, die nur in ganz besonderen Fillen, und zwar bel
entsprechend gewshlten voneinander abhingigen Abmessungen der
Kettenglieder beweglich wird.

Fine iibergeschlossene Drehpaarkette, die aus einer zwang-
liufigen Drehpaarkette durch Zufigung eines bindren Gliedes mittels
zweier Drehpaare entstanden ist, wiirde

ng=n-1

go=912
Drehpaare enthalten, falls die entsprechenden Zahlen fiir die ur-
spriingliche Kette n und g waren. Da letztere zwangliufig voraus-
gesetzt wurde, fiir sie also die Beziehung (I) besteht, d.i.
2¢g—3n-+4+4=0,
so folgt nach Einsetzung der Werte n==ny — 1, g==g,— 2
go=3n—15
fiir die ibergeschlossene: Kette gilt demnach die Beziehung
go>jn—2
Die gleiche Beziehung gilt selbstverstandlich auch fir alle die iiber-
geschlossenen Drehpaarketten, die aus einer zwangliufigen Dreh-
paarkette dadurch entstanden, daB mehrere Glieder beweglich an-
geschlossen wurden:

Fig. 53.

Glieder und
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Da ‘die iibergeschlossenen Drehpaarketten mehr Glieder und
Elementenpaare enthalten, als zur Erzielung der zwangliufigen Be-
wegung notig sind und auBlerdem ihre Beweglichkeit an z. T. kom-
plizierte Bedingungsgleichungen fiir die Abmessungen der Ketten-
glieder gebunden ist, so werden sie nur ganz selten unmittelbar
verwendet. Es soll deshalb auf sie im allgemeinen hier nicht niher
eingegangen werden. Da sie aber zur Synthese von Mechanismen
und zur Erzielnng bestimmter Bewegungen manechmal mit Vorteil
benutzt werden konnen, so mogen die wichtigsten und bekanntesten
derselben hier kurz besprochen werden.

Ubergeschlossene Drehpaarketten kann man aus ebenen Fach-
werken dadurch ableiten, dag man die Bedingungsgleichungen fiir
die Abmessungen der Kettenglieder aufsucht, unter denen das Fach-
werk in ein Gebilde von endlicher Beweglichkeit iibergeht. Diese
Bedingungsgleichungen ergeben sich daraus, daB die Determinante
der Bedingungsgleichungen (A) der Starrheit der Fachwerksglieder
(s. 8. 14) identisch verschwinden mu8. .

Einfacher und zwar auf geometrischem Wege wird man zu
Gruppen von iibergeschlossenen Drehpaarketten gefiihrt durch ge-
wisse kinematisch-geometrische Eigenschaften des gelenkigen Par-
allelogrammes und Antiparallelogrammes.

Bei dem Gelenkparallelogrammm beschreiben die simtlichen
Punkte einer Seite kongruente gleichliegende Kreise um die ent-
sprechenden Punkte der Gegenseite. Daher lassen sich je zwei
derartige Punkte durch einen starren Stab (Kurbel) von gleicher
Linge und Richtung verbinden, wie
in dem Dreiparallelkurbelgetriebe (Fig.
52). Auf dem letzteren beruht u. a.
die Robervalsche Wage (s. Fig.
54), sowie in
mehrfacher ﬂ ﬁ

Wiederho-
long das Bu-
chanansche
Ruderrad (s.

Fig. 55).

Einewei- e
tere geome- Fig. 54.
trische Eigen-

schaft des Gelenkparallelogrammes besteht darin, da8 die 4 Punkte M,
N, P, @ auf den 4 Gliedern des Gelenkparallelogrammes 4, B, C, D (s.
Fig.56), die in einer Geraden liegen, diese letztere Bigenschaft in allen

gegenseitigen Lagen der 4 Glieder bewahren. Hilt man nun einen der
Griibler, Getriebelehre. 3
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4 Punkte, z. B. M, fest und bewegt N auf irgendeiner Kurve (n),
50 beschreiben P und @ #hnliche und #hnlich liegende Kurven.
Auf dieser Eigenschaft beruht der bekannte Storchsehnabel (Panto-
graph) zur dhnlichen VergroBerung oder Ver-
kleinerung von Zeichnungen. Ist die Kurve
(n) ein Kreis, so sind folglich die Bahnen
der Punkte P und @ auch Kreise, deren Mittel-
punkte M, und M, mit M, auf einer Geraden
durch M liegen. Letztere Punkte lassen sich
aber mit den Punkten N, P und ¢ paar-
weise durch starre Stibe (Kurbeln) verbinden,
ohne da8 hierdurch eine Anderung der zwang-
laufigen Beweglichkeit der Kette herbeigefiihrt wiirde, und so ent-
steht eine iibergeschlossene Gelenkkette von n=—8 Gliedern und
g =11 Drehpaaren, fiir die

g>jn—2

ist. Diese Kette ist also im allgemeinen, d. h. bei beliebigen Ab-
messungen der Kettenglieder unbeweglich; sie geht in eine zwang-
laufig bewegliche Kette nur iiber, falls ABCD ein Parallelogramm

ist und die 4 Punkte M, N, P, Q auf einer Geraden liegen.
Eine andere iibergeschlossene Kette erhiilt man aus der Eigen-
' schaft des Gelenkparallelogrammes, daB die
Punkte P und @ zweier zusammenstoBender
Seiten BC und CD (Fig. 57) des Parallelo-
gramms #hnliche Kurven beschreiben, falls
APBC~A~ACD@ und 4 in Ruhe bleibt.
Wihit man nun als Bahn (g) des Punktes @
v einen Kreis, so beschreibt auch P einen sol-
.. Fig. 57. chen und die Kreismittelpunkte Mp und Mq
PR bilden mit 4 ein starres Dreieck, das ruht.
Verbindet man nun P mit M, und @ mit M, durch starre Stibe
(Kurbeln) gelenkig, so entsteht eine iibergeschlossene Drehpaarkette,
‘ - die von Sylvester herrithrt. Die Anzahl
ihrer Glieder ist n =17, die der Drehpaare
g=29, da das Gelenk in 4 ein dreifaches,
also wie 2 Drebpaare zu z#hlen ist; folg-

lich hat man
g>3n—2.

Auf einer Verbindung zweier derartiger
. ,4, Ketten berubt die iihergeschlossene Gelenk-
Fig. 58. kette, die den Satz von Roberts tber die
. : ' dreifache Erzeugung einer sog. Koppel-
kurve verwirklicht. Es sei (Fig. 58) 4, B, B, 4, ein beliebiges Gelenk-
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viereck und C ein willkirlich gewiihlter Punkt seiner Koppel B, B,.
Die Kurve, die C bei der Bewegung der Koppel gegen den ruhend
gedachten Steg 4,4, beschreibt, heift dann die Koppelkurve von
C. SchlieBt man nun an 4, und C, bzw. 4, und C je ein weiteres
Gliederpaar gelenkig an, so, daf 4, B,CD, und 4,B,CD, Gelenk-
parallelogramme werden, und wihlt auf D,C den Punkt E,, auf
D,C den Punkt E, so, daB
AB B,C~ A D CE ~ A CD,E,,
dann beschreiben E, und E, Kreise um einen gemeinschaftlichen
Mittelpunkt M, dessen Lage gegen den ruhend gedachten Steg 4, 4,
durch die Beziehung
A4 A, M~ AB B, C
eindeutig bestimmt ist. Verbindet man E, und E, mit M ge-
lenkig durch starre Stibe, so entsteht eine iibergeschlossene Gelenk-
kette, die 4 terndre und 6 binire, insgesamt also n=10 Glieder
besitzt. Diese letzteren werden durch 4 zweifache und 6 einfache
Gelenke beweglich verbunden; es ist also hier g=2.446=14
und folglich
g>5n—2.
Diese zehngliedrige itbergeschlossene Kette ist dadurch ausgezeichnet,
daf sie drei Gelenkvierecke enthilt, deren Koppeln B, B,, D, E,
und D, E, einen Punkt, nimlich C gemeinsam haben. Dieser Punkt
beschreibt demnach in allen drei Gelenkvierecken dieselbe Koppel-
kurve, eine Eigenschaft, die sich mit Vorteil bei der Synthese neuer
Mechanismen verwerten liBt.

Der Robertssche Satz erfihrt
eine Einschrinkung, wenn an die
StelledesGelenkviereckes 4, B, B, 4,
eine Schubkurbelkette 4, B, B,4,
(s. Fig. 58a) tritt, weil es dann
nur zwei verschiedene Schubkur-
belketten gibt, deren gemeinsamer
Koppelpunkt C dieselbe Koppel-
kurve beschreibt. Denn wenn 4, in das Unendliche riickt, also B,
auf einer Geraden f, der ruhenden Ebene sich bewegt, so wird
nicht nur 4,4, unendlich groB, sondern auch 4,B,, und folglich
auch das Dreieck CD,E,, weil CD,= B, 4, ist. Da auch M ins
Unendliche fallt, so liegen folglich simtliche Gelenkpunkte des ur-
spriinglichen Gelenkviereckes 4, D, E, M im Unendlichen und kommt
letzteres also nicht mehr in Betracht. Da M der Mittelpunkt des
Kreises ist, den E, gegen die ruhende Ebene beschreibt, und nun
ins Unendliche fillt, so beschreibt in dieser Kette auch E, eine Ge-

g%
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rade (¢,) gegen die ruhende Ebene, die mit 8, denselben Winkel o
einschlieBt, der bei B,, bzw. D, in den beiden #hmnlichen Drei-
ecken CB, B, und E, D,C, auftritt. g

Wird noch ein weiteres Drehpaar der Schubkurbelkette durch
ein Schlebepaar ersetzt werden, so verliert der Robertssche Satz seine
Bedeutung, weil dann auch das dritte Gelenkviereck 4,D, E, M der
urspriinglichen Kette ins Unendliche riickt, d. h. die Koppelkurve
nur von einem Punkte der Koppel der einen viergliedrigen Kette
(einer Kreuzschleifenkette Fig. 832 oder einer Winkelschleifenkette
Fig. 33) beschrieben wiirde.

Ein anderes Prinzip, tibergeschlossene Gelenkketten zu bilden,
ist das der Inversion. Zwei Punkte P und ¢ heifen invers gegen

einen Punkt O, wenn
’ OP-0Q = const.

Derartige Punkte sind z. B. die Schnittpunkte P und @ einer be-
liebigen zu AC, bzw. BD parallelen Geraden mit den beiden Seiten
AB und CD eines sog. Antiparallelogrammes 4BCD (s. Fig. 59),
in dem AB=CD und 4D = BC ist. Beziiglich des Schnittpunktes O
besteht dann die Beziehung '

OP-0Q = coust.

Die analoge Beziehung bestebt fiir den Schnittpunkt R. Wird nun
O festgehalten und P auf einer beliebigen Kurve p bewegt, so be-
schreibt @ die zu letztere inverse (kreisverwandte) Kurve g. Ist
p ein Kreis mit dem Mittelpunkt. M, (s. Fig. 60), so wird auch ¢

Fig. 59. Fig. 61.

ein Kreis, dessen Mittelpunkt M, mit M, und O auf einer Geraden
liegt. Verbindet man P mit M, und @ mit M, durch starre Stibe,
so erhilt man folglich eine iibergeschlossene Gelenkkette von n=="1
Gliedern und g==9 Drehpaaren, wie sie Fig. 60 darstellt.

Geht der Kreis p durch @, so fillt mit ihm der Kreis ¢ zu-
sammen, und dann beschreibt auch B einen Kreis, der durch O geht
und denselben Mittelpunkt M hat, wie p. In diesem besonderen
Falle erhalt man durch Einfiigubg der drei Kurbeln MP, MQ und
MR eine iibergeschlossene Gelenkkétte von n==8 Gliedern und
g==11 Drehpaaren, da M ein dreifaches Gelenk wird (s. Fig. 61).




Ubergeschlossene UmschluBpaarketten. 37

Eine allgemeinere derartige Kette erhilt man, wenn man sich
mit den 4 Gliedern des Antiparallelogramms je einen Punkt starr
verbunden denkt derart, dag die 4 Dreiecke (s. Fig. 62) ABO, BOP,
OCDQ, DAR &hnlich und die Winkel

/ O0AB= / PCB= / QCD=/ RAD=¢
sind. Dann bilden die 4 Punkte O, P, @, R die Ecken -eines Par-
allelogramms. Wéihlen wir einen dieser Punkte, z. B. O als Fix-
punks, so beschreiben P und ¢ inverse
Kurven, und zwar beide Kreise, wenn
z. B. P auf einem Kreise gefiihrt wird.
Verbindet man wieder die Punkte P und
@ mit den Kreismittelpunkten durch starre
Kurbeln, so .erhilt man eine iiberge-
schlossene Drehpaarkette mit n=—"7 Glie-
dern und g==9, fir die g > 2n—2 ist.

Eine besondere Gruppe von iber-
geschlossenen Gelenkketten bilden die sog. 0 c
Brennpunktsmechanismen, aunf die Bur-

mester zuerst aufmerksam machte. Ist (Fig.63) 4
ABCD ein beliebiges Gelenkviereck, so 1Bt

sich auf jedem der 4 Glieder ein Punkt (T, U, % 8
V, W) finden, der mit einem bestimmten Punkte Fig. 63.

F duarch starre bindre Glieder TF, UF usw. _

beweglich verbunden werden kann, ohne daf hierdurch die Zwang-
laufigkeit der Bewegung des Gelenkviereckes aufgehoben wird. Es
ergibt sich hierdurch eine iibergeschlossene Drehpaarkette mit #==8
Gliedern und g==11 Drehpaaren, die zweifach iibergeschlossen ist,
da man 2 der vier Glieder TF, UF,

VF und WF beseitigen kann, ohne
dieZwangliufigkeit der Bewegungen e
der nachbleibenden Ketten aufzu- y
heben, ;

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\; 3}

25. Ubergeschlossene Umschlus- |
paarketten, !

Ein bekanntes Beispiel einer \ N

solchen Kette erhilt man aus der \

Kreuzschleifenkette (s. Fig. 32), wenn N )

man beachtet, da8 die Bewegung ~o 7

des Gliedes 4B (s. Fig. 64) gegen Fig. 64.

das ruhende Glied die Hypozy-

kloidenbewegung des Cardano ist. Bei dieser rollt ein Kreis ()

in einem ruhenden Kreise (p); es beschreibt also der Mittelpunkt
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C von (n) einen Kreis um den Schnittpunkt M der Geraden @ und
b, auf denen die Punkte 4 und B sich zu bewegen gezwungen
sind. Folglich 148t sich C mit M durch eine starre Gerade gelenkig
verbinden, obne hierdurch die Beweglichkeit der iibrigen Ketten-
glieder aufzuheben. Durch diese Verbindung, d.i. durch Einschal-
tung eines weiteren Gliedes in die urspriinglich viergliedrige Um-
schlufipaarkette erhalten wir eine ubergeschlossene UmschluBpaar-
kette, fiir welche n=25, g=6, also g> n— 2 ist.
Ubergeschlossene UmschluBpaarketten erhalt man ferner aus allen
genauen und angendherten Geradfiihrungen, indem man z. B. den
Punkt P (Fig. 65), der die Gerade (p) beschreibt,
gelenkig mit einem Gliede verbindet, das durch
ein Schiebepaar mit zu (p) paralleler Schub-
richtung beweglich an das ruhende Glied der
Kette angeschlossen wird, wie das die Figur
andeutet. Denn trotz Einschaltung eines wei-
- teren Gliedes behilt die Kette ihre Beweglich-
keit, wenn die erstere in der angegebenen
Fig. 65. Weise bewirkt wird. Beispiele liefern die Ge-
radfiihrungen von Peaucellier, Kempe und
Hart, sowie die angensherten Geradfiihrungen von Roberts, Watt,
Evans, Tschebischeff, Burmester u. a. Geradfihrungen werden
an sich in der Gegenwart nur ganz selten angewendet und dann
naturgemif ohne den erwihnten UberschluB durch ein Schiebepaar;
es liegt also keine Veranlassung vor, auf sie niber einzugehen,
ebensowenig wie auf die sonst noch méglichen iibergeschlossenen
UmschluBpaarketten.

26. Ubergeschlossene héhere Elementenpaarketten.

Der UberschluB kann erfolgen sowohl durch niedere als hohere
Elementenpaare. Im ersteren Falle sind die Bedingungen der Mog-
lichkeit eines Uberschlusses dieselben, wie fiir die UmschluBpaar-
ketten; auf letztere kann deshalb hier verwiesen werden.

Wie‘auf 8. 27 und 28 schon hervorgehoben wurde, sind die
in den HEP-Ketten verwendeten unselbstindig und selbstindig
zwangléufigen hoheren Elementenpaare in den weitaus haufigsten
Fillen tbergeschlossen und folglich sind es auch die entsprechenden
Ketten; es bedarf daher dieser Fall keiner besonderen Behandlung.
Wohl aber konnte es eintreten, daf ein Kettenglied einer zwang-
liufig beweglichen UmschluBpaar- oder HEP - Kette, das eine be-
stimmte Bewegung gegen ein anderes Glied besitzt, mit letzterem
durch ein hoheres Elementenpaar beweglich verbunden werden soll.
Das ist nur moglich, wenn das letztere Paar bestimmten Bedingungen
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genligt, und zwar wenn das eine Element von dem anderen voll-
stindig abhingig ist. Worin diese Abhéngigkeit besteht, soll im
Kapitel 5 auseinandergesetzt werden; hier mag die Bemerkung ge-
niigen, daB derartige Fille wohl nur ganz selten vorkommen, weil an
die Ketten gewshnlich nur die Anforderung gestellt wird, daB sie bei
beliebig wihlbaren Abmessungen und willkiirlicher Formengebung
zwangléufig sind. Dieser Forderung entsprechen die {ibergeschlos-
senen Ketten nicht.

Finftes Kapitel.

Die komplane Bewegung einer starren Ebene.

27. Die Elementarbewegung.

Die Bewegung einer starren Ebene heift komplan, wenn alle
ihre Lagen sich in einer anderen Ebene befinden. FEs ist leicht
ersichtlich, da8 die Lage einer starren Ebene E gegen eine andere
Ebene E,, die der Anschaulichkeit wegen als ruhend vorausgesetzt
werden mag, vollstindig und eindeutig bestimmt ist durch die Lagen
irgend zweier ihrer Punkte 4 und B (Fig. 66).
Denn jeder beliebige weitere Punkt C wird
dann in seiner Lage vollstindig und ein-
deutig bestimmt durch das Dreieck ABC,
dessen drei Seiten unverinderlich sind. Falls
4’ und B’ die neuen Lagen von 4 und B
bezeichnen, so erhilt man die neue Lage ('
des Punktes C, indem man A A’B'C'~ A ABC Fig. 66.
konstruiert. Da das fiir alle Punkte von E gilt,
so bestimmt folglich die Lage von 4 und B die Lage aller Punkte
der Ebene E vollstindig und eindeutig.

Als wichtige Folgerung ergibt sich, da8
die Bahnen aller Punkte der Ebene E voll-
stindig und eindeutig bestimmt sind durch
die Bahnen irgend zweier ihrer Punkte. In
Fig. 66 seien a und b die (ganz willkiirlich
wihlbaren) Bahnen der Punkte 4 und B.

Satz: EineEbeneliftsichinjede beliebige
komplane Lage bringen durch Drehung um
einen eindeutig bestimmten Punkt derselben.

Beweis: Es seien E und E zwei beliebige Lagen der Ebene ;
(s. Fig. 67), bestimmt durch die Lagen 4 und B, bzw. 4’ und B’ [
zweijer ihrer Punkte. Verbindet man 4 mit 4’, halbiert diese Strecke
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und errichtet im Halbierungspunkte H eine Senkrechte n, zu A4,
so bewirkt die Drehung der ¥ um jeden Punkt auf n,, da8 4 einen
Kreisbogen beschreibt, der durch 4’ geht. Das gleiche gilt von B.
Wahit man daher als Drehpunkt der Ebene den Schnittpunkt D der
beiden Mittelsenkrechten n, und n,, so fiihrt die Drehung der Ebene
um ihn sowohl 4 nach 4’ als auch B nach B. Nach dem Vorher-
gehenden wird sonach die ganze Ebene E durch Drehung wm .D in
die neue Lage E' iibergefiihrt.

Als Folgerung hieraus ergibt sich, da8 bei dieser Drehung jeder

beliebige Punkt C einen Kreisbogen o beschreibt, dessen Zentri-
winkel CDC’ derselbe ist, wie der der Punkte 4 und B. Dieser

Winkel
LCDC = /ADA = /BDB =y

heiBt der Drehwinkel. Bezeichnet CD = r den Abstand des Punktes
C vom Drehpunkt D, so ist die Linge des Kreisbogens
0/6’=s=r-w.

Sind die Strecken 44’ und BB unendlich klein, so. ist- auch die
Lagenénderung der Ebene eine unendlich kleine, eine sogenannte
Elementarbewegung. Aus dem Vorhergehenden folgt ohne wei-
teres, daB jede beliebige Elementarbewegung einer Ebene eine
Drehung um einen eindeutig bestimmten Punkt ist; letzterer wird
augenblicklicher Drehpunkt, Drehpol oder Momentan-
zentrum genannt. Beachtet man, daB bei einer Elementar-
bewegung der Ebene die Strecken 44’ und BB mit den Elementen
o der Bahnen a bzw. b der Punkte 4
RN und B zusammenfallen, so gehen die

./

/ Mittelsenkrechten n, und =, hier iiber
////' in Bahnnormalen der Kurven a
///////," 8 und b in den Punkten 4 und B. In

PN v m” g dem Schnittpunkt M der letzteren (s.

A \\\}\g‘j’ i v, ° Fig. 68) liegt sonach der augenblick-
Ny, "///,5// liche Drehpol und ist als solcher

) eindeuntig bestimmt. Das Bahnele-

Fig. 68. ment CC’ eines beliebigen Punktes

. C ist offenbar das Element der Bahn
¢, die C beschreibt, und da die Mittelsenkrechte auch hier in die Bahn-

. normale n, iibergeht, so finden wir als wichtige Folgerung: Die Ver-

bindungsstrahlen der Punkte der Ebene mit dem Drehpol sind die
augenblicklichen Normalen der Bahnen der Punkte.: Die Bahn-
tangenten stehen senkrecht zu ihnen tund enthalten die einzelnen
Bahnelemente. Der Drehwinkel y geht bei einer Elementarbewegung
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iber in den oo kleinen Winkel dy und das Bahnelement des Punktes .
€ wird W:ds=r-dw, : '
falls, wie vorher, MC=r gesetzt wird.

28. Die Rollkurven,

Wird die Bewegung der Ebene E gegen die ruhende Ebene E,
bestimmt durch die Bahnen ¢ und b der Punkte 4 und B, so er-
gibt sich im Schnittpunkt M der Bahnnormalen =, und », das Mo-
mentanzentrum fiir die betreffende Lage von E. Fir jede andere {}
Lage E’, E” usf. erhiilt man im allgemeinen einen anderen Punkt 4}
M', M", ... von B, als Drehpol (Fig. 69), und letztere Punkte liegen
auf einer Kurve m, welcheruhende
Polkurve oder auch Polbahn
genannt wird. Mit dem Punkte
M von E, fillt immer ein ent-
sprechender Punkt ¥ von E zu-
sammen und die Punkte M in E
bilden ebenfalls eine Kurve, welche
in Fig. 69 mit x4 bezeichnet ist,
bewegliche Polkurve genannt
wird. :

Es 148t sich unschwer zeigen, Fig. 69. e
daB die beiden Kurven m und u
sich in M bzw. M berithren und aufeinander rollen, d. h. daB
bei der Bewegung von E in die beliebige Lage E' sich der Be-
rithrungspunkt auf beiden Kurven um die gleiche Linge vorwirts

bewegt, also —~ =
MM = MM’

ist. Es seien E, E', E” drei endlich verschiedene Lagen von E
(Fig. 70) und D, D’ die Drehpunkte,
um welche die Ebene E gedreht wer-
den muf, damit sie aus der Lage E
in die Lage E’, bzw. aus E’ nach E”
kommt. Ist die Ebene in der Lage E,
so werde der mit D zusammenfallende
Punkt von E mit 4 bezeichnet, wih-
rend der Punkt von E, der nach erfolg-
ter Drehung von E nach E' mit D' zu-
sammenfillt, mit 4’ bezeichnet werde.
Da 4 und 4’ Punkte der starren Ebene
E sind und bei der Drebung 4 in Ruhe

bleibt, so muB 4’ einen Kreisbogen D beschreiben, der 4" nach
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D' tiihrt und dessen Zentriwinkel gleich dem Drehwinkel der Ebene
ist. Sonach muB A4 = DD’ sein.

8ind die drei Lagen FE, E’ und E” unendlich benachbart, so
gehen die Punkte D und D' in M und M, 4 und 4’ in M bzw. M’
iiber, der Drehwinkel wird unendlich klein, bzw. hat Null zur Grenze,

und es ist dann MM’ ein Element der Kurve m, MM ein solches
von u. Beide Kurvenelemente haben einen Punkt (3, M) gemein-
sam, sind in der Richtung nur unendlich wenig verschieden und
gleich groB; es ist also MM =MW, d. h. auf beiden Kurven m
und u wandert der Bertihrungspunkt bei einer unendlich kleinen
Bewegung der Ebene um das gleiche Stiick vorwirts. Da man
nun die endliche Bewegung als eine Aufeinanderfolge unendlich
vieler Elementarbewegungen ansehen kann, so beriihren sich die
beiden Polkurven in jeder Lage der Ebene E gegen E, und es
wandert der Berithrungspunkt auf beiden Kurven um die gleiche
Linge weiter. Letzteren Bewegungsvorgang nennt man bekannt-
lich das Wilzen oder Rollen (auch reines Rollen) der Kurven auf-
einander, weshalb die beiden Polkurven auch die Rollkurven
{Rouletten) der Bewegung genannt werden. Da die Polkurven durch
die Bahnen a und b der Punkte 4 und B vollstindig und eindeutig
bestimmt sind und die Bahnen a und b willkiirlich gewihlt werden
konnen, so gibt es im allgemeinen stets ein und nur ein derartiges
Rolikurvenpaar m und u. Der Beriihrungspunkt beider Kurven
dandert sowohl auf m als auf u seine Lage; er ist also weder ein
Punkt von E, noch von F¥. Dieser Berithrungspunkt, der mit
P bezeichnet und kiinftig kurz Pol der Bewegung der Ebene E
genannt werde, fillt momentan stets mit M und M zusammen.

Die Bewegung, welche E gegen E, volizieht und die durch
die beiden Punktbahnen « und b bestimmt wird, 148t sich hiernach
auch erzeugen, wenn man die in E liegende Kurve u auf der in
E, liegenden Kurve m zu rollen zwingt. Da die Kurven m und u
an keine Beschrinkung gebunden sind, so lassen sich alle mog-
lichen komplanen Bewegungen starrer Ebenen durch das Rollen
einer Kurve auf einer anderen Kurve erzeugen.

Hilt man die Ebene E mit 4 in Ruhe und liBt m auf u rollen,
so erhidlt man die sogenannte umgekehrte Bewegung, d. i. die
von E, gegen E. Diese ist im allgemeinen ganz verschieden von

. der urspriinglichen, wie man sofort ersieht, wenn man z. B. u als

Kreis, m als Gerade wiihlt.

Ist die Bewegung von E durch zwei Punktbahnen bestimmt,
so kann man nicht nur m als geometrischen Ort der Schnittpunkte
der Bahnnormalen zeichnerisch finden, sondern auch u auf die
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gleiche Weise, indem man die Bewegung umkehrt. Das Beispiel
des Gelenkviereckes (Fig. 71) zeigt das unmittelbar. Hilt man das
Glied K, K, in Ruhe, so finden wir die Pol-
kurve m als geometrischen Ort der Normalen
K, 4 und K,B. Wird dagegen das Glied 4B A
in Ruhe erhalten und K, K, bewegt, so be- J/ '8
schreiben K, und K, um 4 bzw. B Kreise 4

und es findet sich u in der ganz gleichen }
Weise, wie vorher m, namlich als Ort der
Schnittpunkte der Radien 4K, und BK,. *

m
7 M

~

Fig. 71.

29. Die Hiilllkurvenpaare.

Eine beliebige Kurve y der Ebene £ nimmt bei der Bewegung e
der letzteren unendlich viele Lagen ein (Fig. 72), und diese haben i
eine Kurve ¢ gemeinsam, welche die y in allen
Lagen beriihrt oder einhiillt; man nennt da-
her ¢ die einhiillende Kurve der y, oder
auch kurz Einhiillende (Enveloppe). Fer-
ner nennt man y die Hiilllkurve, c¢ die Hiill-
bahn und beide Kurven zusammen ein Hiill -
kurvenpaar. Ist z. B. y eine Gerade, so
sind deren Lagen bei Bewegung der Ebene
die Tangenten der Hiillbahn. Ein solches Fig. 72.
Hilllkurvenpaar bilden u. a. auch die beiden
Rollkurven, denn die Kurve p beriihrt in allen Lagen die ruhende
Polkurve m.

Es ist leicht ersichtlich, daB die gemeinsame Normale n im Be-
riihrungspunkte I' des Hillkurvenpaares durch den Pol P gehen
muB. Denn I'" als Punkt der Ebene E beschreibt ein Bahnelement
senkrecht zum Polstrahl PI" und dieses Element liegt in der Tan-
gente, die y und ¢ gemeinsam ist; folglich muf der Polstrahl PI"
senkrecht zu dieser Tangente stehen, also in die gemeinsame Nor-
male beider Kurven (die sogenannte Beriihrungsnormale) fallen.

“Umgekehrt folgt hieraus: Bewegt sich eine Ebene so, daB eine
in ihr liegende Kurve y lings einer Kurve ¢ der ruhenden Ebeno
gleitet, bzw. sie dauernd beriibrt, so liegt der Pol der Bewegung
der Ebene jeweils in der Berithrungsnormalen des Hiillkurven-
paares. :

Daraus erhellt weiter, da8 nicht nur die momentane, sondern ,
auch die endliche Bewegung einer Ebene gegen eine andere Ebene i
durch zwei Hiillkurvenpaare vollstindig und eindeutig bestimmt .
ist, denn die beiden Beriihrungsnormalen der Paare schneiden sich :
jeweilig im Pol P (Fig. 73). Damit folgt zugleich, da8 auch hier,
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wie frither ein Rollkurvenpaar (m, u) auftritt, das als geometri-
scher Ort der Punkte M und M zeichneriseh bestimmt werden kann.

Wiblt man z. B, ¢ und B in Fig, 73
als Kreise, a und b als Geraden, so erhilt
man die S. 37 schon erwihnte Hypozy-
, - kloidenbewegung des Cardano. Denn die

N4 Mittelpunkte K, und Kz der Kreise (s.
W%%m Fig. 74) beschreiben bei der Bewegung der

Fig. 73. E Parallelen o’ und ¥ zu a bzw. b. Die

Rollkurven werden Kreise mit dem Durch-

messerverhélinis 1:2, und zwar ist

O der Mittelpunkt des ruhenden

Kreises m, wihrend der auf w rol-

lende Kreis 4 durch die vier Punkte
0, Ka, P, Klg geht,

Die Erzeugung der ebenen zwang-
laufigen Bewegung durch zwei Hiill-
kurvenpaare ist dig allgemeinste Art
der Bewegungserzeugung; alle ande-
ren gehen aus ihr durch Spezialisie-

Fig. 74. rung der Kurven hervor. Dabei ist zu

beachten, daf im allgemeinen Falle

die Hillkurve auf ibrer Hiillbahn gleichzeitig rollt und gleitet, und

nur in dem Falle, in dem der Beriihrungspunkt des Hiillkurvenpaares.

momentan in den Pol fallt, ein reines Rollen eintritt. Letztere Be-
merkung ist von Bedeutung fir die Verzahnungen. :

p Recht hiufig ist der Fall,

/’7 daB die eine oder andere Kurve

- / eines Paares sich auf einen

23 -7 1 Punkt zusammenzieht. Letzte-

N / res ist moéglich und auch an-

‘ ' / schaulich, indem man sich die

ey B g betreffende Kurve als Kreis

~ - denkt, dessen Durchmesser gegen

Fig. 75. Null abnimmt. Wiirde man

z.B. in Fig. 78 sich ¢ und § auf

Punkte zusammengezogen denken, so erhielte man die ebene Be-

wegung, von der wir ausgingen, nimlich die, welche durch die

Bahnen zweier Punkte bestimmt wird. Ziehen sich dagegen a und

b auf Punkte zusammen, so wiirde sich die Umkehr der letzteren

Bewegung ergeben. :

Wahlt man z. B. in Fig. 78 « als Punkt, a als Kreis mit dem,

Mittelpunkt K, (s. Fig. 75), dagegen § als Gerade, und b als Punkt
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80 erhdlt man das bekannte Kurbelschubgetriebe, in dem sich
der Pol P der gegebenen Lage als Schnittpunkt des Kreisradius
K, A und der Normalen zu f findet. :

30. Der Geschwindigkeitszustand der Ebene.

In 26 wurde nachgewiesen, daB die einzelnen Punkte der
Ebene, die eine unendlich kleine Drehung um den Pol ausfiihrt,
Bahnelemente 44’ (s. Fig. 76) beschreiben, die im gleichen Sinne
senkrecht zu den Verbindungsstrahlen 4 P der Punkte mit dem Pol P
stehen und die Grofe

Al —=du= rdy
haben, falls AP—r gesetzt und der unendlich kleine Drehwinkel
der Ebene mit dy bezeichnet wird. Die augenblickliche Geschwin-
digkeit des Punktes 4 ist nun bekanntlich

du
=g
folglich wird
du dy
I A T

falls @ die momentane Winkelgeschwin-
digkeit der Ebene bezeichnet. Diese
Geschwindigkeit hat die Richtung der
Tangente an die Bahn des Punktes 4;
sie ist demnach senkrecht zu dem Strahl
AP gerichtet, und zwar gleichsinnig mit
der Drehung der Ebene, also mit o.
Man erkennt sofort, daB alle Punkte
der Ebene auf einem Kreise um den
Pol P der GréBe nach die gleiche Ge-
schwindigkeit »-w haben, und daB die Fig. 76.
Geschwindigkeiten der Punkte auf einer
Geraden durch den Pol mit dem Abstand vom Pol wachsen. Stellt
man diese Geschwindigkeiten, wie #iblich, durch gerichtete Strecken
(Vektoren) dar, so liegen die Endpunkte dieser Strecken ebenfalls
auf einer Geraden durch den Pol (s. Fig. 76). Ferner ergibt sich
die Geschwindigkeit des Punktes M der bewegten Ebene, der mo-
mentan mit dem Pol P zusammenfillt, zu Null?).

1) Die Geschwindigkeit des Poles (welche Wechselgeschwindigkeit
genannt wird) ist dagegen im allgemeinen von Null verschieden; denn der Pol
ist kein Punkt der E, sondern der Beriihrungspunkt des Polkurvenpaares und
bewegt sich als solcher auf beiden Kurven, wie das Beispiel des auf einer
ruhenden Geraden rollenden Kreises (Wagenrad) lehrt.
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Die Geschwindigkeiten aller Punkte der Ebene in einer ge-
gebenen Lage der Ebene sind nach Gréfe und Richtung vollig be-
stimmt durch den Pol und die Winkelgeschwindigkeit, wie aus dem
Vorstehenden hervorgeht. Umgekehrt ist die Winkelgesehwindigkeit
vollig bestimmt dureh die Bahngeschwindigkeit eines Punktes der
Ebene und die Lage des Poles.

Die Geschwindigkeiten der Punkte I' einer Geraden y haben
die Eigenschaft, daB ihre Komponenten in Richtung der Geraden
gleieh sind, und zwar gleich der Geschwindigkeit v, des Fuipunktes
I, des Lotes PI, auf die Gerade y (Fig. 77). Denn die Punkte I”
der Geraden sind unter sich starr verbunden und miissen sich des-
halb in Richtung der Geraden mit derselben Geschwindigkeit be-
wegen. Da I, der Punkt ist, in dem y die Hiillbahn ¢ dieser
Geraden beriihrt, also auf ¢ gleitet, so nennt man I, den Glei-
tungspunkt der Geraden und v, die Gleitungsgeschwindig-
keit von y. Hiernach erhilt man

v, =Pl .
7
& U,
S I 7(6}
1
o

bp

Fig. 8.

Die gleiche Beziehung gilt auch fiir die Gleitungsgeschwindig-
keit jedes beliebigen Hiillkurvenpaares, Denn der Punkt I, be-
schreibt bei der Drehung der Ebene um P das gleiche Bahnelement,
ob er nun einer Geraden oder einer be-
liebigen Kurve y angehort, die ¢ in Iy be-
rithrt (s. Fig. 78).

Fiir die zeichnerische Ermittlung der
Punktgeschwindigkeiten ist am einfachsten
die Verwendung der sogenannten ortho-

)

s gonalen oder senkrechten Geschwindig-

\”/ keiten. Man versteht unter letzteren die um

4p einen rechten Winkel im einen oder anderen
Fig. 79. Sinne gedrehten Geschwindigkeiten. So ist

z. B. (s. Fig. 79) V4 die um 90° gedrehte
Geschwindigkeit vy des Punktes 4, Vp die entsprechende Groe fiir
den Punkt B.
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Man beweist nun leicht, daB die Verbindungslinie V,Vy der &
Endpunkte der senkrechten Geschwindigkeiten zweier Punkte 4 und i
B parallel ist der Verbindungslinie 4B dieser Punkte.

Denn da

UA=VA=}E'W, ’UB_‘—‘VB-——:PE‘CU,
so folgt
PV4: PVg=PA(1 —w): PB(1—w) = P4 : PB,
und damit
VaVs | 4B.

Als weitere Folgerung hieraus ergibt sich, da8 (s. Fig. 79) die
Gerade y’|| y ist, also der sehr brauchbare Satz:

Die Endpunkte der senkrechten Geschwindigkeiten
der Punkte einer Geraden liegen auf einer Parallelen zu
letzterer.

Mittels dieses Satzes erhilt man z. B. den Endpunkt der senk-
rechten Geschwindigkeit eines beliebigen Punktes C der Ebene (s.
Fig. 80) aus den beiden senkrechten Geschwindigkeiten der Punkte

A und B, indem man die Parallelen durch V4 zu AC und durch i
Vg zu BC zum Schnitt bringt, womit sich V. findet.

e et SR L L

Fig. 80.

Sehr vorteilhaft wird die Verwendung der senkrechten Ge-
schwindigkeiten besonders dann, wenn der Punkt 4, dessen Ge-
schwindigkeit v4 gegeben ist, sich auf einem Kreis gleichformig be-
wegt. Da der MafSstab, nach dem die Geschwindigkeiten durch
Strecken dargestellt werden, ganz willkiirlich ist, so wihit man
den Vektor V4 gleich dem Radius MA des Kreises (s. Fig. 81) und
legt den Endpunkt V4 nach dem Mittelpunkt M des Kreises a. Will
man nun z. B. in einem Kurbelschubgetriebe (Fig. 81) fiir verschie-
dene Lagen des Punktes B (des Kreuzkopfes) die senkrechten Ge- I
schwindigkeiten des letzteren ermitteln, so zieht man einfach die : !
Gerade Jm I ZE, womit Vg gefunden ist. Die Wiederholung dieses :
Verfahrens fiir verschiedene Lagen von B liefert leicht das Ge-
schwindigkeitsdiagramm des Punktes B.
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81. Geschwindigkeitspline.

Unter einem Geschwindigkeitsplan oder -diagramm werde jede
zeichnerische Darstellung des Anderungsgesetzes der Geschwindigkeit
mit dem Orte des bewegten Punktes auf seiner Bahn verstanden.

Der bekannteste Geschwindigkeitsplan ist das sogenannte Ge-
schwindigkeitswegediagramm, das gewohnlich nur bei gerad-
linigen Bewegungen angewandt wird. Man erhilt es, indem man
die Wegstrecke 04 = u, die der Punkt auf seiner geradlinigen Bahn
durchlauft, als Abszisse, seine Geschwindigkeit v=V==4B als
Ordinate einer Kurve (s. Fig. 82) auftrigt und die Kurve & aus
einer geniigend groBen Anzahl von Punkten zeichnet. Dieser Ge-
schwindigkeitsplan, dessen wertvollste Eigenschaft in Nr. 32 dar-

#

@

o]
Fig. 82. Fig. 83.

gelegt werden soll, 148t sich auch bei krummliniger Bahn verwenden;
man braucht nur die Bahnkurve zu rektifizieren, d. h. auf eine Ge-
rade abzuwickeln.

Viel einfacher aber ist es und zumeist auch weit geeigneter
fiir die Zwecke der Geschwindigkeitspldne, die senkrechte Geschwin-
digkeit V==A4B (s. Fig. 83) vom bewegten Punkt 4 aus auf der
Normalen » der Bahn a anzutragen. Die Schaulinie ¢, die sich als
Ort der Punkte B so ergibt, hat dhnliche wertvolle Eigenschaften,
wie das Geschwindigkeitswegediagramm; wir wollen sie den Plan
der senkrechten Geschwindigkeiten oder kurz den V-Plan
der Bewegung des Punktes 4 nennen.

Zwei Fille mogen hier besonders unterschieden werden. Ent-
weder kann 4 auf seiner gegebenen Bahn sich hin und zuriick bewegen,
wie z. B. bei der Kurbelschwinge, die weiter unten als Beispiel
behandelt werden soll, oder aber eine geschlossene, .in sich zuriick-
laufende Bahnkurve beschreiben. Wihrend im ersteren Falle die

‘Schaulinie ¢ durch die Bahn in die beiden, auf den Hin- und den

Rickgang beziglichen Teile zerlegt wird, ist das bei einer ge-
schlossenen Kurve nicht mehr der Fall. Da man aber AB ==V
nach der einen oder anderen Seite auf der Normalen auftragen
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kann, so empfiehlt es sich, die #uBere konvexe Seite der Bahn
hierzu zu wihlen, weil andernfalls die Schaulinie & zu gedriangt
und wenig ibersichtlich werden kann, ja sogar Singularititen er-
halten, die mit der Bewegung nichts zu tun haben.

Als Beispiel fiir den ersten Fall moge die Kurbelschwinge be-
handelt werden, die in Fig. 84 dargestellt ist. Die beiden Kurbeln
M4 4 und Mz B sind durch die
Koppelstange 4B beweglich ver-
bunden, Setzen wir voraus, dag
die Kurbel M, 4 gleichférmig
rotirt, so beschreibt 4 seine
Kreisbahn mit konstanter Ge-
schwindigkeit v,. Wir wiihlen
dann den MaBstab fir die Dar-
stellung der Geschwindigkeiten
so, daB v, durch eine Strecke
von der Linge M4 4 dargestellt
wird und drehen diese von links
nach rechts um 4, so daB der Fig. 84.

Endpunkt ¥V, der senkrechten -

Geschwindigkeit von 4 mit M, zusammenfillt, weil dann V, “fir alie
Lagen von A dort bleibt. Nun finden wir Vg, indem wir einfach
Va4V || AB ziehen. Wiederholen wir diese Konstiiktion fir eine
gentigend grofie Zahl von Lagen, so erhalten wir sofort derr V-Plan
fiir den Punkt B. Der untere Teil von & bezieht sich dann auf den
Hingang des Punktes B von B’ bis B”, der obere auf den Riickgang.

Fig. 85.

Als Beispiel fir den zweiten Fall sei der V-Plan fiir einen
Koppelpunkt C des exzentrischen Kurbelschubgetriebes ge-
withlt, das Fig. 85 darstellt. Der Endpunkt 4 der Kurbel My4d

durchlaufe seine Kreisbahn a mit konstanter Geschwindigkeit vy,
Gribler, Getriebelehre. 4
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dann wahlen wir hier die senkrechte Geschwindigkeit V4 von be-
liebiger Grofe und tragen sie nach aufien gerichtet auf der Bahn-
normalen M4 A auf. Die senkrechte Geschwindigkeit des auf der
Geraden b gefiihrten Punktes B ergibt sich dann durch die Parallele
V,Vs zu AB unmittelbar, und die von C, indem wir V V| AC
und VgVe| BC ziehen; im Schnittpunkt V¢ beider Parallelen liegt
der Endpunkt V; der Strecke CV,, die Vy darstellt. Die Wieder-
holung dieses Verfahrens fiir verschiedene Lagen der Koppel AB
fiihrt dann in der bisherigen Weise auf die Kurve g also den
V-Plan von C. Die Bahn ¢ des Punktes C ist hier eine geschlossene
Kurve; es wire daher unzweckmifig gewesen, hitte man wie vorher
den Endpunkt V4 mit M, zusammenfallen lassen, weil dann V¢ in
das Innere, bzw. auf die konkave Seite von ¢ fillt und dann &
sich sehr wenig tibersichtlich gestaltet.

Ein anderer Geschwindigkeitsplan, der hdufig

Ho verwendet wird, ist der
Hodograph (nach Ha-
milton), der in folgender
‘Weise erhalten wird. Ist
a die Bahn des Punktes

Fig. 86 a. Fig. 86b. A4 (s. Fig. 86a) und v seine

Geschwindigkeit, so stellen
wir letztere nach einem beheblgen MaBstab durch eine Strecke dar
und tragen diese von einem willkiirlich gewshlten Punkte @ (s. Fig. 86b)
aus in Richtung von v an, derart, dag QH v ist. Der geometrische
Ort der Punkte H, die sich so ergeben, ist eine Kurve &, die der
Hodograph der Bewegung des Punktes 4 genannt wird, wahrend
@ der Pol des Hodographen heilt.

Der Hodograph hat ebenfalls sehr brauchbare Eigenschaf’cen,
die jedoch erst im folgenden Abschnitt dargelegt werden sollen,
da sie in engstem Zusammenhang mit der Beschleunigung stehen.

In der gleichen Weise, wie die v lassen sich auch die senk-
rechten Geschwindigkeiten V benutzen, um die Hodographen auf-
zuzeichnen. Diese Hodographen der senkrechten Geschwin-
digkeiten unterscheiden sich von den vorher erwihnten nur
dadurch, da8 sie um 90° in dem einen oder anderen Sinne um
den Pol @ gedreht erscheinen, wihrend ihre Eigenschaften zur Be-
urteilung der Bewegungsvorginge vollig erhalten bleiben.

In Fig. 84 ist der Hodograph der senkrechten Geschwindig-
keiten fir den Punkt B gezeichnet worden, und zwar mit dem Punkte
My als Pol. Man erhilt _i_h_g einfach, indem man fiir alle Lagen
des Punktes B My H=BVp macht. Die Kurve % erhilt hier die
schleifenartige Gestalt, welche die Figur zeigt, und zwar bezieht sich

v

%
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die untere Schleife auf den Hingang, die obere auf den Riickgang |
des Punktes B. Die Verinderlichkeit der Geschwindigkeit kommt :
durch die Kurve %k ebenso zur Anschauung wie im V-Plan.

32. Die Beschleunigung.

Ist die Bewegung eines Punktes geradlinig, so fallt bekanntlich
die Beschleunigung des Punktes in die Bahngerade und hat, wenn

d
duw das Babnelement und v=»zg- die Geschwindigkeit des Punktes
bezeichnen, die Grofe
L clv___vdv bR
=T i

Der letztere Ausdruck und damit auch b 148t sich aber geometrisch

a die Bahn, AB=V=uv die senkrechte Geschwindigkeit und e der
V-Plan des Punktes 4. Die Tangente BT an ¢ in B schlieBe mit a
den Winkel 7 ein, dann ist

i
8
|
bE 1
Lt
!

tan tzdrlf’:@—. . > .

duw  du DL . o

Folglich erhilt man | EAN 4
p==v-tanr==V-tan r== AN, B —— g R

wie aus der Figur unmittelbar ersichtlich wird, da BN die Normale ' .

zur Kurve a in B ist. Die Strecke 4N heiBt bekanntlich die Sub- |
normale der Kurve é; wir finden sonach den bekannten Satz, da$ .
bei der geradlinigen Bewegung eines Punktes die Be- F
schleunigung durch die Subnormale im ¥-Plan dargestellt '
wird.

Diese bekannte Konstruktion la8t sich auch benutzen, um die
Tangentialbeschleunigung der krummlinigen Bewegung eines Punktes
geometrisch zu ermitteln; es ist nur n&tig, die Bahnkurve zu rekti-
tiziren, d. h. auf eine Gerade abzuwickeln und tiber letzterer den :
V-Plan des Punktes aufzuzeichnen, weil dann die Subnormale des- o
selben die Tangentialbeschleunigung darstellt, wie man leicht
erkennt.

Die etwas umstindliche und oft wenig genaue Rektifikation
der Bahnkurve und die Aufzeichnung des zugehorigen V-Planes
148t sich umgehen und durch eine einfache und zugleich genauere s
Konstruktion der Tangentialbeschleunigung ersetzen in allen Fillen, T
in denen man den Kriimmungsmittelpunkt der Bahnkurve kennt L
oder einfach ermitteln kann, wie folgende Betrachtung zeigt.

Es sei (s. Fig. 87) p die Beschleunigung des Punktes 4, der
die Bahn a mit der Geschwindigkeit v durchliuft. Zerlegen wir p

4%
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in Komponenten in Richtung der Bahnnormalen » und der Bahn-
tangente AT, so ist g;g;e;:e die sog. Tangentialbeschleunigung

/H/ CRALAT dv dv

i , T

et
die «Imﬁ die sog. Normal- oder Zentri-
petalbeschleunigung

,v2
Pn 0
falls o=A4K den Kriimmungshalbmesser
f der Bahn g im Punkte 4 bezeichnet. Zeich-
nen wir nun den V-Plan fiir den Punkt 4
und ziehen die Senkrechte BN zur Tan-
gente BT, an die Schaulinie ¢ im Punkte
B, welche die Bahntangente AT in N schneidet, und verbinden
dann N mit dem Krimmungsmittelpunkte K durch eine Gerade,
so schneidet diese die durch B gelegte Parallele zu AT in dem
Punkte C. Die Strecke BC stellt nun die gesuchte Tangential-
beschleunigung p, dar, wie leicht erweisbar ist. Es sei

/ CBT,=— / ABN==g¢,
dann ist, wenn dr den unendlich kleinen Winkel zwischen den

beiden Tangenten in den unendlich benachbarten Punkten 4 und
A’ der Bahn a bezeichnet,

A4 =du=p-dv und BB'= KB dr;
folglich, weil BV'=dV
tanq)zB’V,=_MﬁV _ av - e dV__ o v
BB' KB-dr (g—}—V)-dt o+Vdu o4V du
Sonac¢h wird

v S —
p=r PtV o, =2V iy ze,
du 0 e
was zu beweisen war.
Mit dieser einfachen Konstruktion l48¢t sich leicht die von
v VP
pnz—a:_

e @
verkniipfen. Man ziehe BD| KN und ferner DE|NB, dann ist
2
AE=p, o’
wie sich aus der Ahnlichkeit der Dreiecke KAN und BAD, bzw.
BAN und EAD sofort ergibt.
Aus BC=p, und AE=p, findet man dann durch Zusammen-
setzung unmittelbar die totale Beschleunigung p.
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Der Zusammenhang zwischen dem Hodographen und der Be-
schleunigung p wird durch folgende Erwiigung aufgedeckt. Sind v
und v’ (s. Fig. 88a) die Geschwindigkeiten eines Punktes in zwei

ol e, A e

Fig. 88a. Fig. 88b. T

unendlich benachbarten Lagen 4 und 4, so nennt man bekanntlich
den Unterschied zwischen v und ' nach GroSe und Richtung die
Elementarbeschleunigung des Punktes. Letztere ist die unendlich
kleine Geschwindigkeit 4v, die man mit v nach dem Parallelo-
gramm der Geschwindigkeiten zusammensetzen muB, um als resul-
tierende Geschwindigkeit ¢’ zu erhalten. Trigt man daher v und v’
(Fig. 88b) von einem beliebigen Punkte @ aus nach GréSe und
Richtung an, macht also QHkv, QH'4kv/, so ist HH 4k Av die ,
Elementarbeschleunigung des Punktes 4. Die Beschleunigung p , 1
selbst ist der Grenzwert

und hat die Richtung, die Av besitzt. Sonach ist p parallel der
Tangente an die Hodographenkurve & im Punkte H. Im
Hodograph der senkrechten Geschwindigkeiten dagegen ist p parallel
der Normalen von %&. Durch den Hodographen ist folglich die
Richtung der totalen Beschleunigung p mit der Genauigkeit angebbar,
mit der man Tangenten an Kurven zeichnen kann.

Die letzterwihnte Eigenschaft des Hodographen erméglicht in
bestimmten Fallen Riickschliisse auf den Bewegungsvorgang. Wenn
z. B. der Pol so liegt, daB man eine Tangente an die Hodographen-
kurve k legen kann, so hat die Beschleunigung die Richtung von v,

SRR A

also der Bahntangente. Folglich ist pﬂ=%= 0, und da v >0, so

mul p=00 werden, d. h. die Bahn besitzt in solchem Falle an der

betreffenden Stelle einen Wendepunkt. i
Wenn dagegen v==0 ist, also der Pol auf der Hodographen- .

kurve selbst liegt, so sind zwei verschiedene Fille moglich. Entweder :

bewegt sich der Punkt auf seiner Bahn wieder riickwirts, kehrt

also die Bewegung um, dann muB der Hodograph in @ einen Wende-
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punkt haben (s. Fig. 89), wie aus der Aufzeichnung von k unmittelbar
hervorgeht., Die Wendetangente in @ ist parallel der Bahntangente
im Umkehrpunkte 4, der Bahn. Oder aber die Kurve k verlduft
wie in Fig. 90, also auf derselben Seite der Tangente in @; dann

@ (H

-
G R
Ao ¢
0 %
R

Fig. 89. Fig. 90.

besitzt notwendig die Bahn an der betreffenden Stelle einen Riick-
kehrpunkt (eine Spitze) R und die Riickkehrtangente T im Punkte
R ist parallel der Tangente T}, an den Hodographen im Pol Q.

Mit den entsprechenden Anderungen gelten diese Schliisse auch
fir den Hodographen der senkrechten Geschwindigkeiten. Demgemifl
zeigt letzterer in dem Beispiel der Kurbelschwinge (S. 49, Fig. 84)
zwei Wendepunkte, die den beiden Umkehrstellen B’ und B” des
Punktes B auf seiner Kreisbabhn sich zuordnen. Ein Beispiel fiir
das andere Vorkommnis bietet die Bewegung eines jeden Punktes
der beweglichen Polkurve, da dieser notwendig eine Bahn mit
Riickkehrpunkt beschreibt, wie man leicht erkennt.

SchlieBlich mége noch darauf hingewiesen werden, daB eine
Verbindung des V-Planes mit einem Hodographen sowohl die Grofe
der Beschleunigung p, als auch der Zentripetalbeschleunigung p,
zeichnerisch zu finden gestattet (wenn auch naturgemif nur ange-
néhert) selbst dann, wenn der Kriimmungsmittelpunkt K der Bahn
nicht gegeben ist. Es 1aBt sich, wie schon hervorgehoben, dic
Tangentialbeschleunigung pt=v%— aus dem V-Plan finden, der sich
ergibt, wenn man die Bahnkurve rektifizirt. Aus dem Hodographen
findet man ferner die Richtung der totalen Beschleunigung p mittels

“ der Hodographentangente. Somit erh#élt man aus p, und dieser

Richtung p selbst, und als Komponente in der Bahnnormalen auch
,0‘3

V?
. p,=-—=—— Indem man die in Fig. 87 mitgeteilte Konstruktion

von p, im umgekehrten Sinne verwendet, erhiilt man die Lage des
Kritmmungsmittelpunktes X mit der entsprechenden dureh die Zeich-
nung bedingten Anniherung. Dieses Verfahren zur Bestimmung
von K ist in manchen Fillen sehr viel kiirzer, als das, das aus
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den geometrischen Beziehungen zwischen den Kriimmungen der
Bahnkurven folgt.

Sechstes Kapitel.

Die Relativbewegungen von drei und mehr
komplanen Ebenen.

33. Die Relativhewegungen dreier Ebenen.

Fiir die Relativbewegungen dreier Ebenen besteht der folgende
grundlegende

Satz: Die drei Pole der Relativbewegungen dreier
komplaner starrer Ebenen liegen auf einer Geraden.

Es seien die Elementarbewegun-
gen der Ebene E, gegen E, und von E,;
gegen E, bekannt, folglich auch die
Lagen der entsprechenden Pole F,;
und Py, (s. Fig. 91). Um die Relativ-
bewegung von kB, gegen E, zu finden,
erteilen wir K, die entgegengesetzte
Drehung um P,,, die E, gegen E,
austithrt. Hierdurch kommt E, zur
Ruhe und E; fithrt eine Drehung gegen
E, aus, die sich aus den Drehungen von E; gegen E, um P;, und von E,
gegen E, um P,, zusammensetzt. Da nun P,,, aufgefaBt als Punkt von
E;, nur die Bewegung mit E, gegen E, ausfiihrt, so ist das Bahn-
element dieses Punktes senkrecht zu dem Verbindungsstrahl mit
dem Drehpunkte P,,, also auch senkrecht zu P, P;,. Die Relativ-
bewegung von E; gegen K, ist nun eine Drehung um P;,, und da
P,, als Punkt von E, sich bei dieser Bewegung senkrecht zu dem
Verbindungsstrahl P,, P,, des Punktes P,, mit dem Pol P,, bewegt,
so muB Py, Py, mit P,, P, zusammenfallen, also P,, in der Geraden
P,, P,;, liegen. '

Kiirzer lifit sich dieser Satz, wie folgt, beweisen. Der Pol P,,
der Relativbewegung von_ E, gegen E, fillt zusammen mit dem
Punkte der Ebene E;, der sich momentan in relativer Rube gegen
E, befindet. Nun sind bekanntlich zwei Punkte in relativer Ruhe,
wenn sie gleiche und gleichgerichtete Geschwindigkeiten haben.
Das ist aber bei zusammenfallenden Punkten der Ebenen L, und
E, nur moglich, wenn diese Punkte in der Polgeraden P, P,
liegen, denn dann sind die beiden Geschwindigkeiten senkrecht
zu jener Geraden und folglich gleichgerichtet. Wihlt man noch
diese zusammenfallenden Punkte P,, so, daB ihre Geschwindig-
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keiten gleich gro8 werden, so ist damit die Lage des Poles P,,
eindeutig bestimmt, und zugleich die Richtigkeit obigen Satzes er-
wiesen.

Die letzterwéhnte Bestimmung der Lage des Poles P,, auf der
Polgeraden 148t sich zeichnerisch leicht durchfiihren. Bezeichnet
w, die Winkelgeschwindigkeit der Drehung E, gegen E, um P,
mit dem in Fig. 92 durch den Pfeil angedeuteten Drehsinn, so wird
die Geschwindigkeit v; eines beliebigen Punktes 4, von E, auf
der Polgeraden gleich P, A4,-w; und senkrecht zu P, 4,; analog
ist vg==P, A, -wj die Geschwindigkeit von dem beliebigen Punkte
4, der Ebene E;,. Diese beiden Punktgeschwindigkeiten werden
nach Grofe und Richtung einander gleich nur fiir die beiden zu-
sammenfallenden Punkte P;, der Ebenen E, und X, auf der Pol-
geraden, die der Bedingung

Py Pyy 0= Py, Py -0
geniigen. Vorstehende Bedingungsgleichung in Verbindung mit der
anderen

lePsa‘—quPse =P, Py

Asa Ay
\
\\
1
2
A b NG 4 NG N N
O e e — e — z_ ~2_3 - \,
P =~ "%‘ 62 -~ \\ V1 N
21 T~ AN e 4] \
R 1/ Sy, ? e AN \
Tea % e / N AN
. N . .
~. AN - TR \,
Ty e $— < >
s 4 41 h2 Az
Fig. 92. Fig. 93.

bestimmt die Lage von P,, eindeutig auf der Polgeraden. Zeich-
nerisch findet man Py, indem man v, und vy durch Vektoren
darstellt, die man in 4,, bzaw. 4, antrigt. Verbindet man die End-
punkte der Vektoren mit den beziiglichen Polen durch Gerade, so
schneiden sich diese in einem Punkte § und dieser ist der End-
punkt des Vektors, der die gemeinsame Geschwindigkeit vy, der
in P;, zusammenfallenden Punkte der Ebenen E, und E, darstellt.
FaJlt man also von § ein Lot auf die Pblgerade, so liegt im Fu8-
punkte desselben der gesuchte Pol P,,.

Einfacher und zugleich allgemeiner wird die Ermittlung von
Py, dureh Verwertung der senkrechten Geschwindigkeiten. Es sei

4, (s. Fig. 93) ein beliebiger Punkt von E, und V% seine senkrechte

Geschwindigkeit gegen K,. Ferner sei 4, der mit A, augenblicklich
zusammenfallende Punkt von F; und V} seine senkrechte Geschwin-
digkeit. Nach dem Satze, daB die Endpunkte der senkrechten Ge-
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schwindigkeiten der Punkte einer Geraden auf einer Parallelen zu
letzterer liegen, erhalten wir fir jeden weiteren Punkt der Ebenen
E,, bzw. E; die senkrechte Geschwindigkeit durch das Ziehen ent-
sprechender Parallelen. Sollen die beiden Geschwindigkeiten gleich-
gerichtet sein, so miissen die zusammenfallenden Punkte beider
Ebenen auf P, P, liegen, und wenn sie gleiche GroBe erhalten
sollen, muB der Endpunkt der gemeinsamen senkrechten Geschwin-
digkeit Vi, auf der Geraden liegen, die die Endpunkte ¥V} und v
der Vektoren verbindet. Zieht man sonach eine Parallele durch 4,
zu V3V3, so schneidet diese die Polgerade in dem gesuchten Pol P,,.

Aus den letzteren Darlegungen folgt leicht, daB die senkrechte
Geschwindigkeit V2 der Relativbewegung des Punktes 4, gegen
die Ebene K, sich unmittelbar findet, wenn man durch den Vektor-

Endpunkt V3 (s. Fig. 94) eine Parallele zu P, 4, zieht; diese schneidet
den Strahl P,, 4, im Endpunkte des Vektors VZ. Es ist also hier-
nach in Bestitigung eines bekannten Satzes iiber die Relativbe-
wegungen V3 die resultirende Geschwindigkeit aus V2 und — Vy="V2
die als Diagonale des entsprechenden Parallelogrammes der Geschwin-
digkeiten gefunden wird.

Berticksichtigt man ferner, da die Relativbewegung von E,
gegen E, eine Drehung um denselben Pol P,, mit gleicher Winkel-
geschwindigkeit, nur im entgegengesetzten Drehsinn ist, und folglich
die Bahngeschwindigkeit »? des Punktes 4, der Ebene E,, der
augenblicklich mit 4, zusammenfillt, gleich aber entgegengesetzt
gerichtet ist der Geschwindigkeit v»} des Punktes 4,, so erkennt
man nicht nur, daB die beiden entsprechenden senkrechten Ge-
schwindigkeiten ¥} und V2, in
dem Punkte 4, angetragen, nach
entgegengesetzten Seiten in der
Geraden P,, 4, liegen, sondern
auch, daBl die senkrechten Ge-
schwindigkeiten der drei zu-
sammenfallenden Punkte 4,, 4,
und 4, in letzteren angetragen
die Diagonalen eines Sechseckes
bilden, dessen Gegenseiten paar-
weise parallel sind (s. Fig. 94).
‘Dieses  Geschwindigkeits-
sechseck hat fiir die zeich-
nerische Ermittlung der Geschwindigkeiten groBe Vorteile, denn es
genligt demnach die Kenntnis einer der sechs Geschwindigkeiten,
um alle tbrigen zu finden, wenn nur die drei Pole der Relativ-
bewegungen der drei Ebenen gegeben sind.
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Die Winkelgeschwindigkeit der Relativbewegung von E; gegen
E, 1aBt sich leicht aus der Beziehung ermitteln, daB der Winkel
A@3, um den sich die Ebene E,
, .y —of gegen E, in der verschwindend
/’\M kleinen Zeit At dreht, gleich der
B i a9f Differenz der Drehwinkel 4 ¢} und
Fig. 95. A} ist, wie Fig. 95 unmittelbar
ersichtlich macht, also die Gleichung

dgi=Adp;—A¢;

besteht. Da allgemein der Drehwinkel
Ap=w- At
ist, so folgt aus voriger Beziehung sofort
vy =} — o},
wobei angenommen wurde, daf die Drehungen um P, und Py,
gleichsinnig sind und wj > o ist.
Haben die beiden Drehungen entgegengesetzten Drehsinn, so
wird, wie leicht ersichtlich,
0} = w5+ w33
es liegt dann der Pol P,, notwendig zwischen P,, und P, nicht
aber, wie im vorgehenden Falle auSerhalb der Strecke P, P,,.
Beide Relationen lassen sich durch die eine

2__ 1 1
Wy = W35 - Wy

0} 4 02 4wl =0
ersetzen; im letzteren Falle hat man nur dem Drehsinn durch ent-
sprechende Vorzeichen Rechnung zu tragen.

In den ‘weitaus meisten Fillen ist
die Lage des Poles P, nicht durch die
Winkelgeschwindigkeiten bestimmt, son-
dern durch die Bedingung, daB die Be-
wegung von E, gegen E, auf E; durch
ein Hilllkurvenpaar (c, ¢;) iibertragen
wird, wie in Fig. 96 angedeutet ist.

Fig. 96. Dann liegt der Pol P, in der Beriih-
rungsnormalen n,, des Hillkurvenpaares,
und, da er auBerdem auf der Polgeraden sich befinden muf, im

oder auch

* Schnittpunkt der letzteren mit n,. Ist nun z. B. w} gegeben, so

finden sich w} und 3 aus den beiden friiheren Relationen
T__ 1
Py Py 0y = Pyy Pog - 05
und
2 el T}
Wy == 03+ Wy
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zZu
1 _%1_1)82 1
3 2
'P31 32
und
P, P,
w?’i —Talsn w;
'P 1 PS?

Einer besonderen Beriicksichtigung bedarf der Fall, daB einer
der drei Pole ins Unendliche riickt, weil dann die entsprechende
Bewegung keine Drehung, sondern eine Schiebung wird. Wandert
z. B. der Pol P, ins Unendliche, was eintritt, wenn in Fig. 96 die
Beriihrungsnormale #,; der Polgeraden parallel wird, so ergibt die
letzte Relation mit P, Py, =00

folglich wird hier

und ein beliebiger Punkt 4, der Ebene E, auf der Polgeraden er-
hiilt als Geschwindigkeit der Relativbewegung von E, gegen E,

also einen von der Lage des Punktes 4; unabhingigen Wert.
Daraus folgt, daf alle Punkte 4, der Polgeraden die gleiche und
auch gleichgerichtete (némlich senkrecht zur Polgeraden) relative
Geschwindigkeit besitzen, und das ist gleichbedeutend mit der Be-
hauptung, daf die Ebene E, sich gegen E, senkrecht zur Polgeraden
schiebend bewegt.

Zeichnerisch findet man die Schiebungsgeschwindigkeit o3,
bzw. V2 in der genau gleichen Weise aus einer Punktgeschwindig-
keit (V3 oder V3), wie dies in Fig. 94 dargestellt ist; nur wird V3
hier parallel zur Polgeraden.

Fallen zwei der Pole ins Unendliche, so ist das auch mit dem
dritten der Fall, d. h. dann sind alle Relativbewegungen der drei
Ebenen Schiebungen; die Schiebungsgeschwindigkeiten bilden das
gleiche Sechseck wie bei Drehungen und konnen daher in der
gleichen Weise gefunden werden, wenn nur die Schiebungsrichtungen
gegeben sind.

34. Die Relativbewegungen von beliebig vielen komplanen Ebenen.

Ist n die Anzahl der sich gegeneinander bewegenden Ebenen, so
hat jede dieser Ebenen gegen die n-——1 iibrigen eine relative Be-
wegung; folglich ist die Anzahl aller verschiedenen Relativbewe-
gungen der n» Ebenen

nin—1).

http://Amww.dmg-lib.de




htp-/Avww.dmg-lib.de

60 Sechstes Kapitel.

Diese Relativbewegungen sind im allgemeinen Drehungen um
einen Punkt, den Pol, und da der Pol der Drehung von E, gegen
E; derselbe ist, wie der von E; gegen E,, so ist die Anzahl aller
Pole folglich

p=1inn—1).

Diese p Pole liegen zu je dreien auf einer Graden, und zwar
sind es die drei Pole der Relativbewegungen je dreier Ebenen. Dar-
aus geht hervor, daf z. B. durch den Pol P,; der beiden Ebenen
E, und E; n— 2 Polgerade gehen miissen, denn mit den beiden
Ebenen E; und E;li8t sich jede der n — 2 #ibrigen Ebenen zu je dreien
kombinieren. Da durch jeden Pol n— 2 Polgerade gehen, aber nur
zu je dreien der Ebenen eine Polgerade gehort, so ist die Anzahl
aller Polgeraden

So ergibt sich z. B. fiir

n=—23 p= 3 a== 1
=4 = 6 == 4
=) =10 =10
== 6 =15 =20 usf.

Die p Pole sind alle eindeutig bestimmt, wenn die simtlichen
Relativbewegungen einer Ebene gegen die iibrigen n— 1 Ebenen
es sind. Da durch zwei gegebene Pole der Relativhewegungen
dreier Ebenen die Polgerade bestimmt ist, so kénnen nacheinander
die Pole sémtlicher Relativbewegungen der n Ebenen zeichnerisch
durch das Ziehen von Geraden unmittelbar oder mittelbar bestimmt
werden, denn die entsprechenden Polgeraden schneiden sich in den
unbekannten Polen. Zugleich erkennt man, daB die Polgeraden
von einander abhingig sind, sobald #>5 ist; denn durch jeden
Pol gehen n—2 Polgerade. Hierin liegt zugleich eine Kontrolle
tir die Richtigkeit und Genauigkeit der Zeichnung. Im folgen-
den Kapitel werden Beispiele fiir die zeichnerische Ermittlung der
Pole mittels der Polgeraden gegeben.

Wenn die gegenseitigen Bewegungen von » Ebenen durch h
ibnen gemeinsame Hiillkurvenpaare zu bestimmten werden sollen,
so mull, wie man ohne Schwierigkeit erkennt, mindestens

=3n—4

-sein. Denn wihlen wir eine der » Ebenen als ruhend gedachte

Bezugsebene, so werden die Bewegungen der iibrigen »-—1 Ebenen
zu bestimmten durch je zwei Hilllkurvenpaare, insgesamt also durch
2 (n—1). Hierzu treten noch fiir die Abhiingigkeit der Bewegungen
der n — 1 Ebenen untereinander #-— 2 solcher Paare, denn be-
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trachten wir irgendeine der n— 1 Ebenen als treibende, so miissen
die »n— 2 iibrigen getriebenen Ebenen mit der treibenden durch je
ein Hiillkurvenpaar verbunden werden, damit die getriebenen Ebenen
in von der treibenden Ebene abhingige Bewegung kommen. Es
ist sonach

h=2n—2)+n—2=3n—14,

Diese Zahl stimmt mit der aus Gleichung (I*) (8. 27) fiir =0
folgenden ganz iiberein, und da letztere fiir beliebige Anordnung
der héheren Elementenpaare gilt, so 148t sich hieraus der Schluf
ziehen, daB im allgemeinen die Hilllkurvenpaare beliebig auf die
Ebenen verteilt werden konnen, wenn hierbei nur auf jede der
n Ebenen mindestens drei verschiedene Hiillkurven entfallen. Erwigt
man nun weiter, da8 durch die » Hiillkurvenpaare die gegenseitigen
Bewegungen der » Ebenen zu bestimmten werden, so miissen auch
die p Pole vollig bestimmt sein; es mufl demnach mdoglich sein, die

p——n(%mlPole der Relativbewegungen der » Ebenen mittels der
k=3 n-— 4 Beriihrungsnormalen der Hallkurvenpaare zu bestimmen.

Wihlt man in einer Ebene 2 Hiillkurven als konzentrische
Kreise, so dreht sich diese Ebene gegen die Ebene, in der die beiden
anderen Kurven liegen, die diese Kreise beriihren, dauernd um den
gemeinsamen Mittelpunkt der letzteren; beide Ebenen konnen folg-
lich ohne Anderung ihres gegenseitigen Bewegungszustandes durch
ein Drehpaar (Gelenk) verbunden werden. Wihit man ferner zwei
Hilllkurven in einer Ebene als parallele Gerade, so vollzieht die
Ebene gegen die Ebene, in der die zugehorigen Hiillkurven zweier
Paare liegen, eine geradlinige Schiebung; demnach konnen beide
Ebenen durch ein Schiebepaar verbunden werden. Man erkennt
sonach, daf jedes Dreh- und Schiebepaar an die Stelle zweier Hiill-
kurvenpaare tritt, und daB, wenn g die Anzahl aller Dreh- und
Schiebepaare bezeichnet, 2¢g Hillkurvenpaare durch ¢ UmschluB-
paare ersetzt werden konnen. Bezeichnet » dann die Anzahl aller
iibrigen Hitlllkurvenpaare, so haben wir in obiger Glelchung h durch
2g-+h zu ersetzen, wodurch sie in

h4-29g—3n-+4=0,
also in die Gleichung (I*) (8. 27) iibergeht. Die Gleichung (I*) ist
aber die Bedingungsgleichung der Zwangliufigkeit der HEP-Ketten,
womit erkannt wird, daf die p Pole einer zwangliufigen hoheren
Elementenpaarkette vollig und eindeutig durch die UmschlufSpaare
und die Berithrungsnormalen der Hiillkurvenpaare bestimmt sein
und sich, wie vorher erértert, durch das Ziehen von Geraden un-
mittelbar zeichnerisch finden lassen miissen. Es ist dabei zu be-
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62 Siebentes Kapitel.

achten, daB in jedem Drehpaar, bzw. in dessen Achse dauernd der
Pol der Relativbewegung derjenigen beiden Ebenen (Kettenglieder)
liegt, die durch das Drehpaar verbunden sind, und daB bei einem
Schiebepaar der Pol dauernd im Unendlichen sich befindet, und
zwar in der Senkrechten zur Schubrichtung des Paares.

Siebentes Kapitel.

Bewegungs- und Geschwindigkeitszustand der zwang-
liufigen ebenen kinematischen Ketten.

35. Kennzeichnung der Aufgaben.

Das Ziel der folgenden Darlegungen ist die Untersuchung des
Bewegungs- und Geschwindigkeitszustandes der zwangliufigen
ebenen kinematischen Ketten, insbesondere die Mitteilung der zeich-
nerischen Methoden, die die notigen Aufschliisse iber die gegen-
seitigen Bewegungen der Glieder, namentlich also iiber die Bahnen,
Geschwindigkeiten und Geschwindigkeitsplsne bestimmter Glieder-
punkte zu geben geeignet sind. Die Aufgaben, die die Maschinen-
technik in dieser Hinsicht stellt, beziehen sich meist auf die Unter-
suchung der Mechanismen, Getriebe und Maschinen, und zwar be-
sonders der Bewegungen einzelner Glieder des Mechanismus gegen
ein bestimmtes, ruhend gedachtes Glied, das in den weitaus hiu-
figsten Fillen das Maschinengestell bildet. Mit letzterem unmittel-
bar verbunden ist meist das treibende Glied, dessen Bewegung
gegen das ruhende gegeben, bzw. bekannt sein muB, wenn die von
letzterer abhingigen Bewegungen der anderen Glieder gegen das
ruhende bestimmt werden sollen.

Die erwihnten Aufgaben sind zweierlei Art. Einerseits bedarf
man der Kenntnis der Lagen der Glieder gegen das ruhende Glied,
wenn die des treibenden (soweit dies die Zwangliufigkeit seiner
Bewegung zulaft) gegen das ruhende Glied willkiirlich gewdihlt
werden, und im Zusammenhange damit die der Bahnen bestimmter
Gliederpunkte. Andrerseits aber der Geschwindigkeitspline gewisser
Punkte der getriebenen Glieder. Man hat die erstere Aufgabe
frither zeichnerisch gelost durch die Aufsuchung von mdglichst -viel
Lagen der bewegten Punkte, um aus ibnen den Verlauf der Bahn

- méglichst genau zu erhalten. Viel genauer ergibt sich aber eine

Bahnkurve trotz einer geringeren Anzahl von Lagen des bewegten
Punktes, wenn man zugleich die Bahntangenten in den einzelnen
Lagen anzugeben vermag. Das ist leicht moglich, wenn man den

. Pol der Bewegung des betreffenden Gliedes gegen das ruhende
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kennt, denn die Verbindungslinie des Punktes, dessen Bahn man
sucht, mit dem Pol ist die Bahnnormale. Der Pol aber 1a8t sich
zeichnerich meist recht einfach finden, und zwar lediglich durch
das Ziehen von Geraden, sei es nun unmittelbar oder mittelbar.
Denn das zeichnerische Verfahren der Aufsuchung des Poles beruht
auf dem einfachen Satz, daf die drei Pole der Relativbewegungen
dreier Ebenen in einer Geraden liegen. Man erhilt folglich die
Pole nacheinander als Schnittpunkte von sogenannten Polgeraden
wie schon S. 60 erdrtert wurde und weiterhin an zahlreichen Bei-
spielen erliutert werden soll.

Noch zweckmiBiger, weil meist erheblich einfacher, ist die Er-
mittlung der senkrechten Geschwindigkeiten, durch die sowohl die
Bahntangenten als auch die Pole, soweit nétig, mitgefunden werden
kénnen. Denn in den weitaus meisten Fillen sind die Geschwin-
digkeitspline das Endziel der Untersuchung eines Mechanismus,
und da die hierzu erforderlichen senkrechten Geschwindigkeiten in
die Bahnnormalen fallen, die letzteren aber durch die Pole der
betreffenden Gliederbewegungen gehen, so erh#lt man zugleich mit
jenen Plinen die Bahnen der Gliederpunkte bestimmt durch einzelne
Lagen jener Punkte und der zugehtrigen Bahntangenten, bzw. -nor-
malen. Es kommt also im Grunde die zeichnerisehe Untersuchung
der Bewegungen in einem Mechanismus auf die Ermittlung einer-
seits der gegenseitigen Lagen der Glieder und andrerseits der senk-
rechten Geschwindigkeiten bestimmter Gliederpunkte hinaus, und
da letztere nichts weiter erfordert, als das Ziehen von parallelen
Geraden, wie auf S. 47 dargetan, so wird diese Methode der Unter-
suchung von Mechanismen ebenso einfach wie allgemein anwendbar.
Allerdings gibt es verwickeltere Félle, in denen diese Methode nicht
unmittelbar zum Ziele fithrt; aber anwendbar bleibt sie trotzdem,
da es nur gewisser Hilfskonstruktionen, die auf demselben Grund-
gedanken beruhen, bedarf, um das Endziel zu erreichen.

Im folgenden soll nun diese Methode an vielen Beispielen aus-
einandergesetzt werden, und zwar zunichst an den dreigliedrigen
Ketten; auf diese sollen die viergliedrigen folgen und sechlieBlich
die mit flinf und mehr Gliedern.

36. Die dreigliedrigen Ketten.

Sieht man von der schon kurz besprochenen Dreischiebe-
paarkette (s. 8. 21) ab, so gibt es in den Anwendungen nur drei-
gliedrige Ketten mit einem unselbstindigen héheren Ele-
mentenpaar und zwei Umschlufipaaren. Fir diese Ketten ist
demnach
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zu setzen, womit der Bedingungsgleichung (I*, 8. 27) der Zwang-
laufigkeit geniigt wird.,

Sind die beiden UmschluBpaare Drehpaare, so ergibt sich die
in Fig. 97 dargestellte Kette, in der sich die Glieder 2 und 3 gegen
das Glied 1 um die Gelenke 12, bzw. 13 drehen, wihrend sich
2 und 3 in dem hoheren Elementenpaar c,c, (Hillkurvenpaar)
dauvernd beriihren. Es liegt demnach der
Pol der Relativbewegung des Gliedes 2
gegen 1 dauernd in dem Gelenkpunkt 12
und ebenso der von 3 gegen 1 in 13, Die
Polgerade der drei Glieder ist folglich die
Verbindungslinie von 12 mit 18; auf ihr
muf nach dem Satz auf S. 55 der Pol 23
der Relativbewegung von 2 gegen 3 liegen,

Mgy und zwar in dem Punkt, in dem die augen-
Fig. 97. blickliche Bertihrungsnormale n,, des Hiill-
kurvenpaares die Polgerade schneidet.

Ist 7, die senkrechte Geschwindigkeit des dem Gliede 2 an-
gehorigen Punktes 4, gegen das ruhend gedachte Glied 1, so findet
sich sofort die relative senkrechte Geschwindigkeit V'3 der Bewegung
des Punktes 4, gegen das Glied 3 durch Zerlegen von V1 mittels
des Parallelogramms der Geschwindigkeiten in Komponenten
nach den Richtungen von 4,--23 und 4,--13%); die erstere Kom-
ponente ist V3, die letztere ist die senkrechte Geschwindigkeit V7
der Relativbewegung des Punktes 4, auf dem Gliede 3, der augen-
blicklich mit 4, zusammenfillt, gegen das ruhende Glied 1. Die
Gleitungsgeschwindigkeit Vy des Hiillkurvenpaares ist die senkrechte
Geschwindigkeit des Berithrungspunktes B der Hiillkurven; sie er-
gibt sich, indem man VpVj | B4, zieht, wie frither nachgewiesen.

Eine ausgedehnte Verwendung findet diese Kette bei den
Zahnriderpaaren, denn den Verzahnungen der Stirnrider und
der Bewegungsiibertragung durch diese liegt der Bewegungsvorgang
zugrunde, der sich in der Kette Fig. 97 abspielt. Dem Steg, in
dem die beiden Zahnrider drehbar gelagert sind, entspricht das
Glied 1 der Kette, wihrend die beiden Zahnrider den Gliedern 2
und 3 entsprechen. Das Hiillkurvenpaar c,c, in jener Kette stellt
die Flanken der beiden Zihne dar, die sich augenblicklich in Ein-
griff befinden. DaB gleichzeitig noch weitere Zihne in Eingriff

" sind, ist nebensichlich und &ndert an der zugrunde liegenden Auf-

fassung nichts. Es werden die Zahnflanken aller Zahne nur in
solcher Weise voneinander abhingig gemacht, da der gleichzeitige

1) Vergleiche hierzau 8, 56,
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Eingriff mehrerer Zéhne moglich wird. Die Relativbewegung beider
Ridder besteht in dem Rollen zweier Kreise, der Teilkreise, auf-
einander; in deren Berithrungspunkt liegt der Pol 23 der Relativ-
bewegung von 2 und 3. Da sonach diese Relativbewegung vor-
geschrieben ist, miissen die Kurven ¢, und ¢; derart gewithlt werden,
daf diese Bewegung zustande kommt. Das ist der Fall, wenn die
Beriihrungsnormale n,, des Hiillkurven-
paares in allen Lagen des letzteren stets
durch denselben Punkt P,; (s. Fig. 98) der
Polgeraden geht. Dieser Forderung laBt
sich auf zwei verschiedenen Wegen der
Ermittlung solcher Hiillkurvenpaare ge-
niigen. Entweder withit man eine der bei-
den Hiillkurven, z. B. ¢,, willkiirlich und
sucht ¢; als Einhiillende der Lagen von ¢,
auf, welch letztere Kurve bei der Relativ-
bewegung vom Gliede 3 gegen 2 einnimmt,
was rein zeichnerisch méglich ist. Oder aber man 148t auf beiden Teil-
kreisen (7, und 7z, in Fig. 98) eine beliebige Hilfskurve & rollen;
denn dann beschreibt jeder Punkt B der mit & starr verbundenen
Ebene in der Ebene des Gliedes 2 eine Kurve b, und in 3 eine
Kurve by, die b, beriihrt, wie leicht ersichtlich, da der beschreibende
Punkt B dieselbe Lage und Verbindungslinie mit dem Pol besitzt,
wenn A die Teilkreise in deren Beriihrungspunkte beriihrt. Bei der
Zykloidenverzahnung ist k ein Kreis, bei der Evolventenverzahnung
eine Gerade. Naher soll hierauf nicht eingegangen werden, da die
Theorie der Verzahnung in der einschligigen Literatur sehr viel
und ausfithrlich behandelt worden ist.

Eine fernerweite Verwendung findet diese Kette in den Kapsel-
raderwerken, die der in den Zahnriderpaaren auf das engste
verwandt ist. Zwei Rédder, die in einem geschlossenen Gehiuse um
parallele Achsen drehbar gelagert sind, berithren sich in grofSen
zahnartigen Ansdtzen und bewegen sich moglichst dicht in dem
Gehiiuse (der Kapsel), das in eine Fliissigkeit eintaucht. Durch die
Drehung der Rader wird die Fliissigkeit in Bewegung gesetzt und
kann nicht zuriickflieBen, da die in Eingriff befindlichen Zihne
den Raum zwischen den Achsen abschlieBen. Auch auf diese An-
wendung der Kette soll hier nicht niher eingegangen werden, da .die
Kapselriderwerke in den Biichern von Reuleaux!) und Bur-
mester?) sehr ausfiihrlich behandelt sind.

1) Theoretisché Kinematik. S. 393.
2) Lehrbuch der Kinematik. S, 229,
Gribler, Getriebelehre. 5
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Fallt einer der drei Pole dauernd ins Unendliche, so ist die
entsprechende Bewegung eine Schiebung. Es fithre z. B. das Glied 3
eine geradlinige Schiebung aus (in der behandelten Kette Fig. 97
ist die bewegliche Verbindung zwischen 3 und 1 dann durch ein
Schiebepaar zu ersetzen), so fallt der Pol 31 dauernd ins Unend-
liche, wihrend der Pol 21 im Endlichen verbleibt und die Pol-
gerade dadurch bestimmt ist, daB sie durch 21 senkrecht zur
Schubrichtung geht. Auf dieser Geraden schneidet wie vorher die
augenblickliche Beriihrungsnormale des Hiill-
kurvenpaares den Pol 23 aus.

Als Anwendung dieser Kette moge das
polare Schubkurbelgetriebe (s. Fig. 99)
behandelt werden. Das Glied 1 bildet das
ruhend gedachte Maschinengestell, gegen das
sich das Glied 2, als sogenannte unrunde
Scheibe ausgefithrt, um die Achse 21 dreht.
Das Glied 3 dagegen vollzieht gegen 1 eine
geradlinige Schiebung, da es mit 1 durch ein
Schiebepaar verbunden ist. Die Glieder 2
und 3 beriihren sich in Zylinderflichen, und
zwar ist gewohnlich die mit 3 verbundene

Fig. 99. eineKreiszylinderfliche, deren Achse in 4, liegt.

Dreht sich die unrunde Scheibe 2, so vollzieht
3 eine durch die Form des Profils der unrunden Scheibe bedingte Schie-
bung. An der Bewegung von 3 wird nichts geindert, wenn der Kreis-
zylinder nicht starr mit dem Gliede 4 verbunden, sondern als
Rolle ausgefiihrt wird, die sich um eine durch 4, gehende Achse
drehen kann. Der Zweck der letzteren Anordnung ist lediglich,
die gleitende Reibung zwischen den Gliedern 2 und 3 zu beseitigen,
bzw. sie durch die ganz erheblich kleinere wilzende Reibung zu
ersetzen. Da das Profil der unrunden Scheibe hier an die Stelle
der Kurve ¢, und der Kreis um 4, an die Stelle von ¢; tritt, so erhalt
man fiir jede Stellung der unrunden Scheibe dem Pol 23, indem
man von 4; aus das Lot auf ¢, fillt, das auf der Polgeraden den
Punkt 23 ausscheidet. Bezeichnet w) die Winkelgeschwindigkeit
der Drehung der Scheibe 2 gegen 1, so findet sich die Grofie der
senkrechten Geschwindigkeit V3 des Punktes A4,, der augenbhckhch
mit 4, sich deckt, aus der Bemehung

Vie4, - 21 -w}.

Die augenblickliche Schiebungsgeschwindigkeit V; des Gliedes 3
ist dieselbe wie die des Punktes 4,, und diese finden wir als senk-
rechte Geschwindigkeit sofort, indem wir durch den Endpunkt von
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Vi die Parallele zu n,, ziehen, die auf der Senkrechten zur Schub-
richtung den Endpunkt von V) ausschneidet. Indem man diese
einfache Konstruktion fiir eine gentigend groBe Anzahl von Lagen
des Gliedes 3 wiederholt, erhilt man sofort den Geschwindigkeits-
plan, der in Nr. 29 unter dem Namen des Geschwindigkeitswege-
Diagrammes behandelt wurde. Die Gleitungsgeschwindigkeit des
Hiillkurvenpaares ist hier ohne Bedeu-
tung, da die Rolle auf der unrunden
Scheibe rollt, statt zu gleiten.

Ersetzt man in der urspriinglichen
Kette (Fig. 97) beide Drehpaare durch
Schiebepaare, so erh#lt man die in
Fig. 100 schematisch gezeichnete Kette,
in der 2 und 3 mit dem ruhend ge-
dachten Gliede 1 durch Schiebepaare
verbunden sind, wihrend die Be-
wegungstibertragung von 2 auf 3 wie-
der durch ein unselbstindiges hoheres
Elementenpaar bewirkt wird, das in
der Figur dureh das Hiillkurvenpaar c, ¢; angedeutet ist. Bei dieser
Kette liegen die beiden Pole 21 und 31 dauernd im Unendlichen, also
nicht nur die Polgerade, sondern auch der Pol 23 der Relativbewegung
von 2 gegen 3, woraus folgt, daB letztere ebenfalls eine Schiebung ist,
die sich in der Richtung der gemeinsamen Tangente des Hiillkurven-
paares vollzieht. Hieraus ergibt sich mit Riicksicht darauf, daB die senk-
rechten Geschwindigkeiten senkrecht zur Schubrichtung stehen, sofort
die zeichnerische Ermittlung zweier der Schiebungsgeschwindig-
keiten, wenn die dritte gegeben ist. Hs sei diese die von 2 gegen 1,
die wir in einem beliebigen Punkte 4, von 2 antragen, und zwar
senkrecht zur Schubrichtung von 2 gegen 1; sie sei mit V) be-
zeichnet. Ziehen wir nun durch 4, eine Senkrechte zur Schub-
richtung von 3 gegen 1, sowie eine solche zur Schubrichtung von
2 gegen 3 (d. i. eine Parallele zur Beriihrungsnormalen »,, des Hiill-
kurvenpaares ¢, ¢,), so schneiden die entsprechenden Parallelen durch
den Endpunkt von ¥ die gesuchten Schiebunggeschwindigkeiten
Vi und V3 auf ihnen aus. Es ist zu beachten, daB sich hierbei
die Richtung von V3 stetig éndert, und zwar in Abhingigkeit von
der Gestalt der Hiillkurren. -

Eine Anwendung dieser Kette zeigt das Parallelschubkurven-
getriebe (s. Fig. 101). Die Glieder 2 und 3 fithren geradlinige
Schiebungen gegen das Maschinengestell 1 aus, die gewdhnlich
senkrecht zueinander gerichtet sind. Die Hiillkurve ¢, ist hier ein
Kreis, der Querschnitt einer Rolle, der die zwecks FErzielung be-

B*
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stimmter Bewegungen von 3 gegen 1 entsprechend gestaltete Hiill-
kurve ¢, berithrt. Die Ermittlung der Geschwindigkeiten bleibt die
gleiche wie die im allgemeinen Fall vorher angegebene, und deren
Wiederholung fiir verschiedene Lagen ergibt das Geschwindigkeits-
Diagramm der Bewegung von 3 gegen 1.

//,./%////%

Fig. 101. . Fig. 102.

Wiirde eine der beiden Hiillkurven in der letzten Kette durch
eine Gerade ersetzt werden, dann bleibt auch die Schubrichtung
von 2 gegen 3 dauernd die gleiche, und zwar die dieser Geraden,
wie man sofort ersieht. Die gegenseitigen Bewegungen der drei
Glieder sind dann dieselben, wie die in der Dreischiebepaar-
oder Keilkette genannten Kette (s. Fig. 102), und die Schiebungs-
geschwindigkeiten der Glieder bestimmen sich genau so wie im
vorhergehenden Falle.

37. Das Gelenkviereck und seine Sonderfille,

Wohl am haufigsten wird zur Erzielung bestimmter Bewegungen
das Gelenkviereck in der Maschinentechnik verwendet. Das Gelenk-
viereck besteht aus vier Gliedern, die paarweise durch Drehpaare
mit parallelen Achsen verbunden sind. Man unterscheidet an ihm
das ruhende Glied, den sogenannten
Steg, das in Fig. 103 mit 1 bezeichnet
ist, ferner die beiden Arme oder Kur-
beln (2 und 4) und endlich die Kop-
pel (3). In den vier Drehpaaren (Ge-
lenken) liegen dauernd die Pole der
Relativbewegungen von den Gliedern
2 und 4 gegen 1, bzw, 3, deren Zahl 4

Fig. 103. betrigt. Die Anzahl der Pole aller Re-
~ lativbewegungen ist aber hier = 6, und
zwar treten zu den gegebenen Polen 12, 23, 34, 14 noch die beiden
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13 und 24. Diese lassen sich hier nach dem Satze, daB die drei Pole der
Relativbewegungen dreier Ebenen in einer Geraden liegen, sofort
als Schnittpunkte der Gegenseiten des Gelenkviereckes erhalten.
Diese Bestimmungsweise von Polen als Schnittpunkte je zweier Pol-
geraden laBt sich in einer sehr tibersichtlichen und kurzen Form
darstellen, die spiter viel gebraucht wird und deshalb schon hier
eine Stelle finden soll. Die drei Pole 12, 23 und 13 liegen auf
einer Geraden, ebenso die Pole 14, 34 und 13; beide Geraden
schneiden sich in 13, dem gesuchten Pole der Relativbewegung der
Koppel 3 gegen den Steg 1. Dies driicken wir kurz nach Bur-
mester in folgendem Schema aus:

12 —23

14— 3413,
in dem besonders zu beachten ist, daB die beiden Ziffern, deren
Zusammenstellung den Pol ergibt (hier 1 und 3), den man sucht, in
jeder der beiden Zeilen nur je einmal auftreten, wihrend die dritte
Zahl (hier 2) zweimal auftritt. Das gleiche gilt von der zweiten Zeile,
in der 1 und 3 nur je einmal, 4 dagegen zweimal vorkommt.

Das Schema der Ermittlung des Poles 24 ist entsprechend
12—14
23 —34— 24
Die gegenseitigen Bewegungen der vier Glieder sind sehr ab-

hingig von den Abmessungen der Glieder, d. s. die Entfernungen
der beiden Drehachsen in den einzelnen Gliedern. Letztere bedingen
die ganz verschiedenartigen

”
Gestaltungen der Koppel- //‘\:\
kurven, d.s. die Bahnen S
der Punkte der Koppel 3 bei S

ibrer Bewegung gegen den /
Steg1l. Rein zeichnerisch er-
hiilt man die Koppelkurve a,
eines beliebigen Punktes 4,
der Koppel, indem man eine
geniigend groBe Anzahl von
Lagen derletzteren aufsucht,
womit man zugleich die La-
genvon 4, findet. DieKurve,
die diese Lagen verbindet,
wird viel genauer gezeichnet - 7 2

werden kdnnen unter Be- Fig. 104.

nutzungihrer Tangenten, die '

sich als Senkrechte zu den Verbindungsstrahlen n, der Punkte mit
dem beztiglichen Pol 13 leicht ergeben (s. Fig.104). Die senkrechte

")
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Geschwindigkeit V; von 4, ermittelt man wie frither durch das
Zeichen einer Parallelen durch den Punkt Vj, bis zum Strahl
183 — 4,. Man findet aber auch den gesuchten Endpunkt Vi
leicht, wenn man erst Vé‘; ermittelt und dann die Parallelen
zu 23 — 4, und 34 — 4, zum Schnitt bringt (s. Fig. 104). Letzterer
Weg ist vorzuziehen, weil er nicht versagt, auch wenn der Pol 13
auBlerhalb des Zeichnungsraumes liegt. Durch Wiederholung des
Verfahrens fiir eine geniigend groBe Zahl von Lagen des Punktes
4, erhalt man zugleich mit seiner Bahn auch den V-Plan, wobei zu
beachten, daB die senkrechten Geschwindigkeiten in den Bahn-
normalen liegen, also die fiir die Aufzeichnung der Bahn so vorteil-
haften Bahntangenten mitbestimmen. Daf man auch den Hodo-
graphen (H,) der senkrechten Geschwindigkeiten auf diesem Wege
erhilt, ist leicht ersichtlich; er befindet sich neben Fig. 104 und
Q ist der Pol des Hodographen. Besonders einfach und bequem
wird das Verfahren, wenn die Geschwindigkeit V3; des Gelenk-
punktes 23 konstant ist, also Kurbel 2 sich gleichférmig gegen 1
dreht; denn dann liBt sich der Endpunkt von V3; nach 12 legen
(weil der MaBstab fiir die Geschwindigkeitsvektoren willkiirlich ist)
und bleibt so immer in der gleichen Lage.

Wie man leicht erkennt, kénnen

i :
" besondere Lagenbeziehungen der 6 Pole
. §I//}ﬂ\‘\\yr des Gelenkviereckes dadurch eintreten,
N "y 4z daB eine der beiden Kurbeln entweder
/ —%%" mit 1 oder mit 3 in eine Gerade fallen.
‘\ "% 7 i Y/ Fallen z. B.2 und 3 in eine Gerade (s.
. y”‘, X Fig. 105), so riickt der Pol 13 (in Fig. 105
o . mit 137 bezeichnet) in das Gelenk 347;
Fig. 105. es entspricht dieser Lage von 2 dem-

nach, wie man leicht erkennt, eine Grenz-

7lage der Kurbel 4. Der Pol 247 dagegen liegt im Gelenk 12.
“/Wenn ferner 2 mit 1 in einer Geraden liegt, so rickt 13 in das
Gelenk 14 und 2477 in das Gelenk 2311$Wenn weiter die Glieder
4 und 1 in eine Gerade fallen, so liegt der Pol 1377 in 12 und
2477 iy 3477 yndY¢ndlich riicken die Pole 137" nach 2377 und
2477 pach 14, wenn die Glieder 3 und 4 in einer Geraden liegen.
Eine Besonderheit der Bewegung der Glieder gegeneinander
bedeutet es auch, wenn einer der beiden Pole 13 oder 24 in das
Unendliche fillt. Das tritt ein, wenn entweder die beiden Kurbeln
2 und 4 oder Koppel 3 und Steg 1 in parallele Lage geraten. Im
ersteren Falle ist die Relativbewegung der Glieder 1 und 3, im

" letzteren die von 2 und 4 eine augenblickliche Schiebung.

Die erwihnten Pollagen treten ein bei ganz willkiirlichen Ab-
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messungen der Gliedlangen des Gelenkvierecks. Weitere Besonder-
heiten konnen durch entsprechende Beziehungen zwischen den Glied-
lingen herbeigefithrt werden. Die bekanntesten sind die folgenden.

Wenn die Summe der Lingen zwejer gelenkig verbundener
Glieder gleich der Summe der beiden anderen Lingen ist, also z.B.
I, +1, =131, soerhilt man ein sogenanntes durchschlagendes
Gelenkviereck, das die Eigentiimlichkeit aufweist, daf alle vier Ge-
lenke und folglich alle sechs Pole in eine Gerade fallen, wenn dies
mit 2 der vier Glieder der Fall ist (s. Fig. 106). Eine unmittelbare
zeichnerische Bestimmung der Pole 13 und 24 ist dann aus-
geschlossen, wohl aber eine mittelbare durch Aufzeichnung der
ruhenden Polkurve in der Umgebung dieser Lage, denn letztere
schneidet die Polgerade in den gesuchten Polen. Ferner lassen sich
auch die beiden Pole auf Grund von projektiven Beziehungen, und
zwar als die Doppelpunkte einer durch die vier Gelenkpunkte be-
stimmten involutorischen Punktreihe ermitteln.

Fig. 107.

Haben die beiden Glieder, die in 2z2wei gegeniiberliegenden
Gelenken zusammenstofen, je gleiche Lingen, ist also z. B. |, =1,
und l;==1I,, so erhilt man ein sogenanntes gleichschenkliges
Gelenkviereck, das ebenfalls zu den durchschlagenden Gelenkvier-
ecken gehort (s. Fig. 107). Bei diesem gibt es eine sogenannte
Wechsellage, in der die an sich viergliedrige Kette in eine zwei-
gliedrige, d.i. ein Drehpaar iiberzugehen vermag. Es ist das die
Lage, in der das Gelenk 23 mit 14 zusammenfillt (s. Fig. 107),
denn dann kdnnen sich die Glieder 3 und 4 wie ein einziges starres
Glied gegen die ebenfalls zusammenfallenden Glieder 1 und 2 um
die gemeinsame Achse der Gelenke 14 und 23 drehen und bilden
folglich nur ein Drehpaar. Ist in diesem Gelenkviereck das Ver-
hiltnis der Gliedlangen wie 1:2, so wird es Gallowaysche Dreh-
paarkette genannt.

Sind die Gegenglieder des Gelenkviereckes gleich lang, so wird
die entsprechende Kette Zwillingskurbelkette genannt. Zwei
besondere Formen derselben werden unterschieden, die Parallel-
kurbelkette und die Antiparallelkurbelkette (symmetrisches
Zwillingskurbelgetriebe nach Grashof). Bei ersterem sind die
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Glieder gegenseitig parallel (s. Fig. 108) und es fallen die Pole 13
und 24 in allen Lagen in das Unendliche. Das bedeutet, da8 die
Relativbewegungen der Glieder 3 und 1, bzw. 2 und 4 Schiebungen
sind mit den Geschwindigkeiten der Gelenkpunkte als Schiebungs-
geschwindigkeiten. Bezeichnen wir die Schiebungsgeschwindigkeit
des Gliedes 3 gegen 1 mit vy, , die entsprechende senkrechte Ge-
schwindigkeit mit V3, , so haben alle Punkte von 3, also auch die
Gelenkpunkte 23 und 34 die gleiche und gleichgerichtete Ge-
schwindigkeit V3, , und aus dieser finden sich nach friiherem (Kap. 6,
Nr. 33)' die senkrechten Geschwindigkeiten des Punktes 34 gegen
2 und des mit ihm zusammenfallende Punktes des Gliedes 2 gegen
1 durch das Parallogramm dieser Geschwindigkeiten.

Bei der Antiparallelkurbelkette (Fig. 109) liegen die Pole 13
und’ 24 'im Endlichen und man erkennt leicht, daB die Polkurven

23 3 bid -t

- Fig. 110a.

der Bewegung von 3 gegen 1 kongruente, symmetrisch zur Ge-
raden 13—24 gelegene Kegelschnitte sind, deren Brennpunkte in
den Gelenkpunkten liegen, und zwar Ellipsen, wenn 1 und 3 die
kiirzeren, Hyperbeln, wenn sie die lingeren Glieder sind. Die be-
sonderen Pollagen sind ganz #hnlich denen der ‘durchschlagenden
Kurbelkette und konnen in der gleichéen Weise bestimmt werden.
Die Geschwindigkeitsbeziehungen haben keine Besonderheit und
lassen sich vom allgemeinen Gelenkviereck ohne weiteres auf diese
Keétte iibertragen.

~ Ersetzt man in einem Gelenkviereck eines der vier Drehpaare

¥
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durch ein Schiebepaar, so erhilt man die allgemeine Schubkurbel-*
kette (Fig. 110), aus der verschiedene Mechanismen und Getriebe
hervorgehen je nach dem Gliede, das zum ruhenden und das zum
treibenden benutzt wird.

Ist z. B. 1 das ruhende, 2 das treibende Glied, so heiBt das
entsprechende Getriebe Schubkurbelgetriebe, wie es u. a. bei
Pumpen verwendet wird. Es sei vy; die Geschwindigkeit des Kur-
belzapfens, V3, die entsprechende senkrechte Geschwindigkeit, so
finden wir sofort die Schubgeschwindigkeit V3, des Gliedes 4 gegen
1 durch das Ziehen einer Parallelen zur Koppel 3 durch den End-
punkt von V},. Dreht sich die Kurbel gleichférmig, so wihlt man
den MafBstab der Geschwindigkeiten so, daB der Endpunkt von Vis
in 12 fillt, denn dann liegen alle diese Endpunkte in 12. Der V-
Plan von 34 wird somit rasch erhalten und aus ihm nach Nr. 30
die Beschleunigung der Bewegung des Gliedes 4 gegen 1.

Besonders h#ufig wird die zentrische Schubkurbelkette ver-
wendet, bei welcher die Gerade, auf der 34 sich bewegt, durch 12
geht (s. Fig. 110a). Die Geschwindigkeitskonstruktion bleibt hier
die gleiche, wie im allgemeineren Falle.

Hélt man in der Kette 110 das Glied 3 fest und wahlt 2 zum
treibenden, so entsteht das schwingende Kurbelschleife ge-
nanute Getriebe (s. Fig. 111). Hier findet sich die Gleitungsgeschwin-
digkeit von 1 gegen 3 als zur Schubrichtung senkrechte Kompo-
nente V$ von der senkrechten Geschwindigkeit V3,, welche der Ge-
lenkpunkt 12 gegen 3 besitzt. Ist V2, unverinderlich, so wird der
Hodograph von V3 ein Kreis.

Fig. 111.

In dem rotierende Kurbelschleife genannten Mechanismus
(Fig. 112) ist das Glied 2 in Ruhe und dann dreht sich das Glied 3
wie eine Kurbel um 23 gegen 2. Bezeichnet V2, die senkrechte
Geschwindigkeit von 34 gegen 2, so stellt die senkrechte Kompo-
nente V; die Gleitungsgeschwindigkeit von 4 gegen 1 dar, wihrend
die andere Komponente V2 die Geschwindigkeit ist, mit welcher der
augenblicklich mit 34 zusammenfallende Punkt von 1 sich gegen 2
bewegt. Ist V2, konstant, so wird man, um den V-Plan fir Vi
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recht einfach zu erhalten, wie in allen ihnlichen Fillen den End-
punkt von V3, mit 23 zusammenfallen lassen, also den Geschwin-
digkeitsmafstab entsprechend wéhlen.

Werden in dem Gelenkviereck zwei Drehpaare durch Schiebe-
paare ersetzt, so entstehen zwei verschiedene Ketten, je nachdem
die Schiebepaare in einem Gliede liegen oder nicht.

Gehoéren beide Schiebepaare demselben Gliede an, so heiBt die
entsprechende Kette Kreuzschieberkette, die durch Fig. 113
dargestellt wird. Hier ist 1 das Glied, das nur Schiebeelemente
enthiilt; demgem#B vollziehen die Glieder 2 und 4 geradlinige

. Schiebungen und die drei Pole 12, 14 und 24 liegen dauernd im

Unendlichen. Ist die Schiebungsgeschwindigkeit V33 von 2 gegen
1 gegeben, also die senkrechte Geschwindigkeit des Gelenkpunktes
23 gegen 1, so erhilt man sofort die Geschwindigkeit V1, des Ge-
lenkpunktes 84 durch das Ziehen der entsprechenden Parallelen

Fig. 113. Fig. 114.

zu 3. Zerlegt man V3, in Komponenten in Richtung von 34 — 23
und von V3, so ist erstere die Schiebungsgeschwindigkeit V2, des
Gliedes 4 gegen 2. '

Wenn dagegen die beiden Schiebepaare in zwei verschiedenen
Gliedern liegen, so ergibt sich die sog. Winkelschleifenkette
(Fig. 114). Die Pole 23 und 14 liegen dauernd im Unendlichen
und die Pole 13 und 24 bilden Ecken  eines Parallelogramms,
dessen andere beide Ecken 12 und 34 sind. Ist nun V1, die Schie-
bungsgeschwindigkeit von 4 gegen 1, so folgt die senkrechte Ge-
schwindigkeit des auf 2 liegenden FuBpunktes B des Lotes 34 — B
auf die Gerade 2 durch das Ziehen einer Parallelen zu 34— 23,
durch V3,; letstere schneidet auf der Geraden 13— B den Endpunkt
V3 dieser Geschwindigkeit aus. Die Zerlegung von ¥V} in die rela-
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tive Schiebungsgeschwindigkeit V2 und die Drehungsgeschwindig-
keit V3 des Punktes B um 12 wird, wie in fritheren Fillen, durch
das Parallelogramm der senkrechten Geschwindigkeiten vermittelt.

38. Die niederen Elementenpaarketten.

In Nr. 35 ist bereits das Verfahren der zeichnerischen Unter-
suchung der kinematischen Ketten im allgemeinen gekennzeichnet
worden; es kann sich daher hier nur noch darum handeln, es an
einigen Beispielen zu erliutern. Hierbei sind zwei Hilfssiitze, bzw.
-Konstruktionen oft von Vorteil, wes-
halb diese vorausgeschickt werden
mogen.

Es seien E, und E, zwei in 4,,
gelenkig verbundenen Ebenen (s.
Fig. 115); von E, werde der Punkt
4, mit der Geschwindigkeit », und
von .E, der Punkt 4, mit v, augen-
blicklich gegen die ruhende Ebene
bewegt. Dann findet sich sofort
der Endpunkt des Vektors, der die
senkrechte Geschwindigkeit V,, des Gelenkpunktes 4,, darstellt, als
Schnittpunkt der beiden Parallelen, die zu A4,4,, durch V,, bzw.
zu A,4,, durch V, gelegt werden, wie aus dem auf S. 47 be-
wiesenen Satze liber die senkrechten Geschwindigkeiten der Punkte
einer Geraden sofort hervorgeht. Da der Pol der Bewegung einer
Ebene in der Geraden liegt, die die senkrechte Geschwindigkeit
eines ihrer Punkte enthélt, so erkennt man, daf der Pol P, der
Ebene E, im Schnitt der Verlingerung von ¥V, mit der von V,, liegt,
ebenso P, im Schnitt von V, und V,,, wihrend der Pol P,, der
Relativbewegung von E, gegen E, dauernd mit 4,, zusammenfllt.
Die Gerade, in der V, liegt, ist die Polgerade der drei Ebenen E,,
E, und der ruhenden Ebene.

Diese Konstruktion ist z. B. sofort anwendbar bei der sechs-
gliedrigen Kette Fig. 21b, um die senkrechte Geschwindigkeit des
Gelenkpunktes 56 zu ermitteln. Denkt man sich die senkrechte
Geschwindigkeit vom Punkt 23 gegeben, so findet man zunichst
durch das Ziehen dreier Parallelen die Geschwindigkeiten von 26,
34 und 45 und folglich nach dem eben entwickelten Hilfssatz die
Geschwindigkeit und die Bahnnormale von 56.

Die Punkte 4, und 4, in Fig. 115 sind ebenso wie 4,, als
Drehpaare zu denken, welche die entsprechenden Kettenglieder ge-
lenkig verbinden. Diese Drehpaare koénnen aber in UmschluBpaar-
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ketten z. T. durch Schiebepaare ersetzt sein, und dieser Umstand
bedingt eine Abdnderung des Verfahrens.

Ist in Fig. 115a das den Punkt 4, ersetzende Gelenk durch
ein Schiebepaar vertreten, welches E, mit dem Kettengliede a be-
weglich verkniipft, so muB man zunichst die senkrechte Geschwin-
digkeit V, des Punktes von ¢ ermitteln, der augenblicklich mit 4,,
zusammenfillt. Das ist nach dem Friiheren zeichnerisch leicht, da
der Geschwindigkeitszustand von ¢ als bekannt vorauszusetzen ist.
Wiirden wir die relative Schiebungsgeschwindigkeit V,, von E, gegen
a mit ¥, zusammensetzen, so miiBten wir die gesuchte Geschwin-
digkeit V,, des Gelenkpunktes A4,, erhalten. Da V.. senkrecht zur
Schubrichtung steht, so liegt folglich der Eondpunkt V,, auf dem
Lote, das vom Endpunkt V, auf die Schubrichtung gefillt wird.
Da andrerseits V,; auch auf der Parallelen zu 4,4, durch V, liegen
muB, so schneidet letztere das erwihnte Lot in dem gesuchten End-
punkte V;,. Die Komponente von V,, senkrecht zur Schubrichtung
ist. die relative Schiebungsgeschwindigkeit V.- Die Polgerade ist
wie vorher die, in welcher V,, liegt; sie wird in P, von dem Lot
auf die Schubrichtung, gefallt
vom Pol P, des Gliedes «, ge-
schnitten, wihrend die V, ent-
haltende Gerade P, ausschneidet.

Fig. 115 a.

Wird dagegen 4,, durch ein Schiebepaar ersetzt (s. Fig. 1151),
so findet sich der Geschwindigkeitszustand beider Ebenen E und
E,, die dann die gleiche Winkelgeschwindigkeit (w, = w,) haben,
durch folgende Uberlegung. Die gegebene Geschwindigkeit ¥, des
Gelenkpunktes 4, kann entstanden gedacht werden durch Zusam-
mensetzung der Geschwindigkeit V,” des Punktes von E,, der augen-

* blicklich mit 4, zusammenfillt, und der relativen Schiebungsge-

schwindigkeit 7 des Gliedes 2 gegen 1, also nach dem Schema
V, =V1'$ V3 . ‘

denn die Bewegung vom Glied 2 gegen das ruhende Glied setzt

sich zusammen aus der Bewegung von 1 gegen das ruhende Glied
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und der (relativen) Schiebung von 2 gegen 1. Die Geschwindigkeit
V,’ 1Bt sich aber nicht unmittelbar bestimmen, sondern wieder nach
der gleichen Auffassung der Bewegung vom Glied 1 durch Zusam-
mensetzung der Geschwindigkeit V)=V, und der Geschwindigkeit
V,, welche der mit 4, sich deckende Punkt vom Glied 1 infolge
der Drehung von 1 um 4, hat; denn die Bewegung von Glied 1
gegen das ruhende Glied kann erzeugt werden durch eine Schiebung
mit ¥, und eine Drehung der Ebene E, mit der Winkelgeschwin-
digkeit @, um 4,. Man findet sonach

V=VF.,

d. h. durch das Parallelogramm der Geschwindigkeiten, dessen eine
Seite V4=V, und dessen andere Seite ¥, ist. Nun hat ¥, die Rich-

tung A4, 4,; es liegt sonach der Endpunkt V,” auf der Parallelen .

V,Vi zu A A,. Andrerseits war aber V,=V,’T ¥V}, und weil V2
senkrecht zur Schubrichtung ist, befindet sich der Punkt V,” in einer
Senkrechten zur Schubrichtung durch den Punkt V,. Diese Senk-
rechte schneidet sonach die Parallele V,V? zu 4,4, im Endpunkt
V., womit zugleich ¥} und V, bestimmt werden, wie aus Fig. 115b
unmittelbar hervorgeht. Durch ¥, ist aber w, und damit w, be-
stimmt. Die Gerade, in der V,” liegt, enthilt den Pol P, von E,
gegen das ruhende Glied; letzterer Ls

wird als Schnittpunkt dieser Geraden ?
mit der Verlingerung von V, ge-
funden, wihrend die Polgerade in
der Senkrechten von P, auf die
Schubrichtung liegt, die von der
Verlingerung von ¥, im Pol P, ge-
schnitten wird. Auf dieser Geraden
liegt auch der unendlich ferne Pol
F,, der Relativbewegung von E,
gegen K.

Ein weiterer Hilfssatz bezieht
sich auf die Bewegung einer Ebene
E (s. Fig. 116), welche in dreien Fig. 116.
ihrer Punkte 4, (k=1, 2, 3) ge-
lenkig mit drei anderen Ebenen E, verbunden ist und von denen
je ein Punkt L, mit gegebener Geschwindigkeit v,0 bewegt wird.
Wir suchen den Geschwindigkeitszustand der vier Ebenen £ und
E,, oder, was auf dasselbe hinauskomms, die Geschwindigkeiten v,
der drei Punkte 4,. Hierzu gelangen wir am kiirzesten mit Be-
nutzung der senkrechten Geschwindigkeiten unter Anwendung des
auf 8. 47 bewiesenen Satzes. Legen wir z. B. durch den Endpunkt
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V¢ der senkrechten Geschwindigkeit von L, die Parallele zu L, 4,,
so liegt auf dieser der Endpunkt V, der senkrechten Geschwindig-
keit von 4,; ebenso ¥, auf der Parallelen zu L,4, durch V3. Andrer-
seits miissen nach demselben Satze sich die beiden Endpunkte ¥,

und ¥, auf einer Parallelen zu Z;I, befinden. Wihlen wir also
z. B. 7,/ als Endpunkt der Geschwindigkeit von 4,, so erhalten wir
sofort V," im Schnitt der Parallelen V,’V,” und V9V,’. Dann aber

“ergibt sich V;" als Schnittpunkt der Parallelen V,’V,” zu 4,4, und

der Parallelen V,'V,’ zu 4,4,. Wirden wir ¥,’ anders wihlen, so
erhielten wir einen anderen Punkt ¥;". Nun erkennt man leicht,
f ; daB der geometrische Ort der Punkte ¥, eine Gerade y ist, welche
durch den Schnittpunkt S der beiden Parallelen V°V,” und V3V,
geht. Haben wir sonach aufier § noch einen Punkt ¥,’ auf dem
angegebenen Wege bestimmt, d. h. durch irgendeine Annahme der
Lage von V', so ist die Gerade y der geometrische Ort tiir ¥,, und

weil V, auch auch auf der Parallelen zu L, 4, durch V3 liegen mus,
so erhalten wir die wahre Lage von ¥, als Schnittpunkt der letz-
teren Parallelen mit y. Dann finden sich weiter ¥, und ¥V, durch

das Ziehen der Parallelen zu 4,4, und ZE , durch V; bis zum
Schnitt mit V38 bzw. ¥9S. Als Kennzeichen der Richtigkeit dieses
zeichnerischen Verfahrens kann man benutzen, daB die drei Geraden,
in denen die ¥, liegen, sich in einem Punkte, und zwar dem Pol
der Bewegung der Ebene E schneiden miissen. Die Pole der Ebenen
E, ergeben sich entsprechend in den Schnittpunkten je der beiden
Geraden, in denen V, und V,° liegen. Als Beispiele fiir die Anwen-
dung dieses Verfahrens seien die
Ketten Fig. 22e und 23c angefiihrt.

Treten an die Stelle der Ge-
lenke 4, und L, z.T. Schiebepaare,
so werden die Anderungen des
Verfahrens ganz shnlich, wie im
vorhergehenden Falle; sie sollen
deshalb nicht besonders behandelt
werden.

Wenden wir uns nunmehr zu
den eingangs erwihnten erldutern-
den Beispielen, so mége als ein
Beispiel fiir die Aufzeichnung der
Bahnen der in Fig. 117 skizzierte
Support zum Abdrehen von Rie-
menscheiben mit balliger Lauf-
fliche von H. Krause gewihlt
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werden. Wesentlich ist an diesem Mechanismus, daf das Glied 5, welches
den Stichel trigt, gegen das ruhende Glied 3 eine Schiebung aus-
fiihrt, denn dann und nur dann beschreiben alle Punkte von 5,
also auch die Stichelspitze §, die gewiinschte Meridiankurve der
Riemenscheibe in derselben Gestalt und Lage, unabhiingig von der
Stellung des Stichels im Glied 5. Diese Schiebung von 5 gegen 3
wird hier dadurch erreicht, daf das Glied 5 mit 4 einerseits, und
das Glied 4 mit 3 andrerseits durch je ein Schiebepaar verbunden
ist, denn dann muf nach dem Friiheren auch 5 gegen 3 eine Schie-
bung vollziehen. Allerdings ist in Wirklichkeit 4 mit 3 durch ein
Schraubenpaar verbunden, doch kommt von letzterem die Drehung
der Spindel gegen 3 nicht in Betracht, sondern nur die fortschrei-
tende Bewegung des die Schraubenmutter darstellenden Supportes 4,
die in gleicher Weise durch ein Schiebepaar bewirkt werden konnte.
Da die Relativhewegungen der Glieder 3, 4 und 5 Schiebungen sind,
so fallen die Pole 34, 35 und 45 ins Unendliche; folglich muf die
Normale (n) der Bahn (s) der Stichelspitze § durch den unendlich
fernen Pol 35, gehen. Letztere aber braucht man, weil die Senk-
rechte zu ihr die Tangente ST an die Bahnkurve (s) zu zeichnen
erméglicht und die Kurve (s) dann um so genauer gezeichnet werden
kann. Die Richtung der Normalen (n) findet man aber durch die
der Polgeraden 13-—15, auf welcher 35 liegen muB. Die beiden ]
Pole 13 und 15 ergeben sich leicht, wenn 7% 713
man beachtet, daf dieser Mechanismus aus ‘>~ 0
der Kette Fig. 2la (S. 16) dadurch her- 1\ ™y Vi
vorgeht, daB die Gelenke 34, 45 und 56 W /
(s. Fig. 117a, in welcher diese Gelenke ¥ \‘&
durch || bezeichnet sind) durch Schiebe- -«\\\\\\\\\\§\\\\\\‘“~-
paare ersetzt wurden., Wie man nun in Fig. 117a.
Fig. 1156a die Pole 13 und 15 aus den
entsprechenden Gelenkvierecken nach den Schemen

12 — 238

14—45
14—g4— 13 16— 56— 19

~
b

i

findet, so auch in Fig. 115, wenn man nur beachtet, daf die Pole
34, 4b und 56 senkrecht zu den betreffenden Schubrichtungen im o
Unendlichen liegen. Die gesuchte Normale (n) ist dann parallel der
Verbindungslinie von 13 und 15. Nebenbei sei bemerkt, daf hier o
auch die Pole 36 und 46 dauernd im Unendlichen liegen, also die o
entsprechenden Relativbewegungen des Gliedes 6 gegen 3 und 4
Schiebungen sind.

Als weiteres Beispiel mag die langsam laufende Steuerung fiir
Dampfmaschinen von Frikart (Zeitschrift des Vereines deutscher
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Ingenieure, 1909, S. 1746) behandelt werden, die in Fig. 118 sche-
matisch dargestellt ist. Es bezeichnet 1 das ruhende Glied (das
Maschinengestell) und 2 das Exzenter, dessen Welle um die Achse
12 sich drehend doppelt so viel Umdrehungen macht, als die Haupt-
welle der Dampfmaschine. Das Glied 3 bildet die Koppel des Ge-

V)

ol

Y _.“\\\\\\\\\

I
\

A

0

P

lenkviereckes 12—23—31-—41, an die in 35 die Stange 5 ange-
lenkt ist. Die drei Glieder 5, 6 und 7 sind durch das zweifache
Gelenk 567 beweglich verbunden, von dem das Glied 6 nach dem
Endpunkte 16 des Regulierhebels: fiihrt; letzterer ist als ruhend, also
dem Gliede 1 angehorig anzusehen, da das Gelenk 16 wihrend der
ungestorten Bewegung des Motors in Ruhe bleibt. Durch das Glied 7
wird der Winkelhebel 8 bewegt, welcher mittels der Stange 9 die

. Bewegung auf den Einlafischieber X tibertriigt. Eine #hnliche Uber-

tragung erfolgt von dem Gliede 4 aus durch die Stange XI auf den
AuslaBschieber XII. Da$ diese Steuerung zwangliufig ist, erkentt
man sofort, denn die n=12 Glieder sind durch g==16 niedere Ele-
mentenpaare verbunden, nimlich durch 12 Drehpaare, ein zweifaches
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Gelenk, das wie 2 Drehpaare z&hlt, und 2 Schiebepaare; es wird
also der Zwanglaufigkeitshedingung (s. S. 15)

/ g= gn —2
geniigt,

Um den Bewegungsvorgang kennen zu lernen, ist es notwendig,
fir eine Reihe von Lagen der Kurbel 2 die entsprechenden Lagen
der Gelenkpunkte 35, 567, 78 usf. zu bestimmen. Hierzu ist eine
genaue Aufzeichnung der Bahn c,; des Punktes 35 (der sogenannten
Koppelkurve) erforderlich und das geschieht am besten wieder mit
Zuhilfenahme der Bahntangenten. Da man aber auBerdem der Kennt-
nis der Geschwindigkeiten der Schieberbewegungen bedarf, so er-
mittelt man zweckm#Big zugleich mit den Lagen des Punktes 35 die
senkrechte Geschwindigkeit V,, des letzteren gegen das ruhende
Glied 1 in der frither angegebenen Weise, denn V), fallt der Rich- -
tung nach mit der Normalen der Bahn ¢, zusammen. In der er- i
wihnten Absicht wihlt man die senkrechte Geschwindigkeit V], des
Gelenkpunktes 23 (s. Fig. 118) nach beliebigem MaBstab und erhilt ;
zundéchst durch die Parallele zu 23— 34 die Geschwindigkeit Vi, des
Punktes 34 und im Schnittpunkte der Parallelen zu 23— 35 und
34—35 den Endpunkt des V3, darstellenden Vektors. Dieser Vektor
ergibt uns zugleich die Bahnnormale des Punktes 35, und damit die
Tangente an diese Bahn ¢y, womit letztere trotz einer verhiltnis-
méfig kleinen Zahl von Lagen des Punktes 35 recht genau aufge-
zeichnet werden kann. Zugleich mit c,, erhilt man den V-Plan
dieses Punktes; die entsprechende Kurve ist in Fig. 116 mit &, be-
zeichnet. Hat man V;;, so findet man, und zwar nur durch das
Ziehen von Parallelen, wie in der Figur angedeutet ist, die senk-
rechten Geschwindigkeiten der Punkte 567, 78, 89 und 9X, und da
Vix die senkrechte Geschwindigkeit des EinlaBschiebers ist, so er-
gibt sich durch Wiederholung dieses Verfahrens fiir eine geniigend
grofie Zahl von Lagen der V-Plan &x des EinlaSschiebers. Nun-
mehr kann man mit Hilfe des letzteren und der Bahnkurve c,, fiir
jede Schieberstellung dic Geschwindigkeit und die zugehorige Lage
des Exzenters finden. Auf dem gleichen Wege ermittelt man auch
den V-Plan des Auslafschiebers. Die Beschleunigungen lassen sich
dann ebenfalls bestimmen, und zwar mittels der Subnormalen der
V-Pline nach dem in Nr. 32 angegebenen Verfahren.

SchlieBlich werde als ein zusammengesetzteres Beispiel noch
die schon frither (8. 23, Fig. 40a und 40b) angefiihrte Umsteuerung
tir Lokomotiven von Heusinger von Waldegg (Walschaert)
behandelt, die in Fig. 119 schematisch dargestellt ist. Dieser Me-
chanismus besteht aus 12 Gliedern, von denen der Lokomotivrahmen

als ruhendes Glied (1) anzusehen ist. Kolben, Kolbenstange und
Gribler, Getriebelehre. 6

i
1
1
1
3
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Kreuzkopf bilden das treibende mit 2 bezeichnete Glied, das durch
die Pleuelstange 3 die Bewegung der Hauptwelle mit Kurbel 4 er-
zwingt. Mit letzterer starr verbunden ist eine zweite Kurbel, die
durch die Lenkstange 5 die Kulisse 6 in schwingende Bewegung
um den ruhenden Gelenkpunkt 16 versetzt wird. Durch die kreis-
zylindrische Kulisse wird der Stein 7 so gefiihrt, daB er eine Drehung
gegen die Kulisse um die geometrische Achse 67 der die Kulisse
innen begrenzenden Kreiszylinderflichen auszufiihren gezwungen ist,
so daB der Gelenkpunkt 78 des Drehpaares, welches den Stein 7
mit der Stange 8 gelenkig verbindet, einen Kreisbogen um den
Punkt (67) beschreibt. Dieser Kreisbogen geht in allen Lagen der
Kulisse durch den ruhenden Gelenkpunkt 16. Die Stange 8 ist
einerseits im Gelenk 8XII mit der Aufhéingestange XII verbunden,
die im Endpunkt 1XII des Steuerhebels aufgehingt um ihn gegen
den Lokomotivrahmen schwingt, andrerseits mit der Stange 9 im
Gelenk 89. Die Stange 9 bewegt den Schieber durch die Schieber-
stange X, mit der sie durch das Gelenk 9X in Verbindung steht.
Ihr anderer Endpunkt 9XI wird aber auf einem Kreisbogen ge-
fithrt, welchen dieser selbe Punkt als Endpunkt der Lenkstange XI
gegen den Kreuzkopf 2 beschreibt; mit letzterem ist das Glied XI
durch das Drehpaar 2XI gelenkig verbunden.

Da8 die dem Mechanismus zugrunde liegende UmschluBpaar-
kette von n=12 Gliedern zwangliufig ist, wurde schon S. 24 nach-
gewiesen und dort auch die Gelenkkette schematisch gezeichnet (s.
Fig. 40b), aus der der Mechanismus hervorgeht, wenn man die Dreh-
paare 12 und 1X durch Schiebepaare ersetzt, sowie die Verbindung
der Glieder 6 und 8 statt durch eine Kulisse durch das Gelenk 67.
Diese sehematische Darstellung der Kette, die in Fig. 119a in etwas
groferem MaBstabe wiederholt wurde, l:iBt erkennen, daB in ihr nur
zwei Gelenkvierecke auftreten, namlich die beiden folgenden: 12,
23, 34, 14 und 14, 45, 56, 16. Das hat zur Folge, da8 sich nicht
alle Glieder in ihrer richtigen Lage gegen das als ruhend gedachte
Glied aufzeichnen lassen, wenn man die Lage des treibenden Gliedes
2 gegen 1 willkiirlich wihlt. Es bedarf zur Erreichung dieses Zieles
vielmehr eines Umweges, und zwar des folgenden.

Kiner gewihlten Stellung des Gliedes 2 gegen 1 entspricht eine
bestimmte Stellung sowohl von 4, als von 6 gegen 1, womit mun
zugleich die Lage des Gelenkpunktes 67 zeichnerisch unmittelbar
erhdlt. Ferner wihlt man das Glied XII zunichst in einer belie-
bigen Lage und findet damit die zugehorige Lage des Gelenk-
punktes 78 als Schnittpunkt der Kreise, die man um 8XII mit dem
Radius 8XI11— 78 und um 67 mit dem Radius 67—78 schligt. Da
sonach auch die entsprechende Lage des Gliedes 8 erhalten wird,
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so ist die Lage von 89 gefunden, die sich den gewihlten Lagen von
2 und XII zuordnet. Andert man nun die Lage von XII, behilt
aber die von 2 (also auch die von 6) bei, so beschreibt 89 eine
Kurve ¢/, die man zeichnerisch leicht findet; sie ist der geometrische
Ort der wahren Lage des Punktes 89. Nach dem gleichen Verfahren
erhiilt man. aber eine Kurve ¢” als geometrischen Ort des Punktes 89,
wenn man letzteren als Punkt des Gliedes 9 auffaft. Durch die Lage
von 2 gegen 1 ist ja auch die des Punktes 2XI bestimmt; wihlt
man nun die Lage von X, also die des Punktes 9X, so findet man
die entsprechende Lage von 89 als Eckpunkt des Dreieckes 9X,
9XI, 89, und durch Lageninderung von X die Kurve ¢”. Im
Schnittpunkte beider Kurven erhélt man sonach die wahre Lage
des Punktes 89, die sich der Lage des Gliedes 2 gegen 1 zuordnet.
Hat man diese, dann finden sich, wie leicht ersichtlich, die Lagen
aller iibrigen Glieder 7, 8, 9, X, XI, XII, die der gewihlten Lage
von 2 gegen 1 entsprechen.

Dieses Verfahren zur Aufzeichnung der Lagen der Glieder und
der Bahnen der Gelenkpunkte ist zwar etwas umstindlich, aber
unumginglich, wenn man diese Lagen genauer haben will. Natiir-
lich wird man von den beiden Hilfskurven ¢ und ¢’ nur ein so
kleines Stiick aufzeichnen, als zur Ermittlung ihres Schnittpunktes
notig ist. Bei einiger Ubung wird man mit je 3 Punkten fir ein
Kurvenstiick auskommen, durch die der Verlauf des letzteren hin-
reichend genau bestimmt ist.

Indem man dieses Verfahren fiir alle erforderlichen Lagen des
Gliedes 2 wiederholt, erhiilt man die Bahnkurven der Gelenkpunkte
78, 89 und 9XI aus den Lagen der letzteren, und zwar um so ge-
nauer, je groBer die Zahl dieser Lagen gew#hlt wird. Indes laft
sich diese Zahl erheblich einschrinken, wenn man die Tangenten
an die Bahnkurven zugleich mit den Lagen der Gelenkpunkte er-
mittelt, und das ist moglich ohne Aufsuchung der entsprechenden
Pole 1%, 18 und 19, indem man die senkrechte Geschwindigkeit
der Gelenkpunkte aufsucht. Damit verkniipft sich der weitere Vor-
teil, daB man die V-Pliane der betreffenden Gelenkpunkte erhilt und
damit ein weiteres Ziel der zeichnerischen Analyse der Bewegungs-
vorginge erreicht. Freilich ist die zeichnerische Bestimmung der
senkrechten Geschwindigkeiten hier auch nicht unmittelbar moglich,
wohl aber in verbaltnismiB8ig einfacher Weise mittelbar, wie die fol-
gende Uberlegung zeigt.

Um die Geschwindigkeiten der Gelenkpunkte zu ermitteln, gehen
wir von dem Glied 4 aus, weil dieses der Kurbelwelle des Mecha-
nismus entspricht und als um seine Achse 14 gegen 1 gleichférmig
sich drehend vorausgesetzt werden kann. Dementsprechend ist die
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Geschwindigkeit des Kurbelzapfens 34 konstant und konnen wir den
Endpunkt V,, der senkrechten Geschwindigkeit von 34 nach 14 legen,
womit der GeschwindigkeitsmafBstab bestimmt ist. Fiir alle Lagen
des Gliedes 4 gegen 1 bleibt dann 14 der Endpunkt des Vektors V,,.
Zugleich ist 14 dann der dauernde Endpunkt des Vektors V,,, der
die senkrechte Geschwindigkeit von 45 darstellt. Zieht man durch
14 eine Parallele zum Stab 5, so trifft diese nach dem Friiheren
die Gerade 16—56 im Endpunkte V., des Vektors, der die senk-
rechte Geschwindigkeit von 56 darstellt und die Parallele durch
diesen Punkt zu 56 —67 schneidet 16 —67 im Endpunkte des Vek-
tors Vg .. Die Endpunkte der Vektoren aller Punkte der Stange 7

Fig. 119a.

liegen dann auf der Parallelen 6 zu 7 durch V,. und dieser Um-
stand 148t sich zur Ermittelung der senkrechten Geschwindigkeiten
der Eckpunkte des Dreieckes 8 verwerten, wenn man beachtet, da8
diese drei Vektoren sich im Pol 18 des Gliedes 8 gegen 1 schneiden
miissen, also in einem Punkte 4 der Geraden a, in der die Stange
XII augenblicklich liegt. Denn die drei Pole 18, 1XII und 8XII
miissen auf einer Geraden liegen, also auf a, da diese die Pol-
gerade der drei Glieder 1, 8 und XII ist. Wéire nun z. B. der
Punkt 4 jener Pol 18, so miiBten die Vektoren V,; und V,, in den
Geraden liegen, welche 78 und 89 mit 4 verbinden. Andrerseits
ist aber die Verbindungslinie BC der Endpunkt dieser Vektoren
parallel zur Geraden 78 —89, und so ergibt sich C als Schnittpunkt
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dieser Parallelen mit dem Strahl 4-—89. Der geometrische Ort der
Punkte C ist aber als Ort der Schnittpunkte entsprechender Strahlen
zweier perspektivischer Strahlbiischel eine Gerade ¢, die sich ein-
fach zeichnen li8t. Denn einerseits geht sie durch den Punkt P,
in welchem die Gerade b die Gerade « trifft, andrerseits durch jenen
eben bestimmten Punkt C. Man kann aber auch A4 als unendlich
fernen Punkt auf a wihlen, dann werden die Strahlen 78— B, und
89 —(C, parallel zu a, und man erhalt C, als Schnittpunkt von 89—C,
und der Parallelen B,C; durch B, zu 78—89. In ganz gleicher
Weise erhdlt man einen weiteren geometrischen Ort fiir den End-
punkt des Vektors V,,, indem man benutzt, da$ die Vektoren der
Eckpunkte des Dreieckes 9 sich im Pol 19 schneiden miissen, und
dieser in der Geraden liegt, mit welcher der Stab X zusammenfillt.
Denn durch die Parallele zu 8 durch 14 erhidlt man zundchst V,,
und damit Vexr, und die Parallele d zu XI durch letzteren Punkt
ist der geometrische Ort des Endpunktes der senkrechten Geschwin-
digkeit Vyx1 des Punktes 9XI. Die Gerade 4 schneidet die Ver-
lingerung des Stabes X in einem Punkte @, durch welchen die Ge-
rade e, d. i. der geometrische Ort des Endpunktes Vse gehen mus.
Einen weiteren Punkt E| von e erhalten wir wie vorher, indem wir
durch 9XI und 89 Parallelen zu X legen; die letztere liefert im
Schnittpunkt E, mit der Parallelen zu 9XI—89 durch D, den ge-
suchten weiteren Punkt von e. Die beiden Geraden ¢ und e aber
schneiden sich in dem Endpunkte des Vektors V,,, d. i. dem der
senkrechten Geschwindigkeit des Gelenkpunktes 89 in seiner Be-
wegung gegen 1. Riickwirts ergeben sich dann nur durch das
Ziehen einiger Parallelen die senkrechten Geschwindigkeiten der
Punkte 78 und 9XI, und damit zugleich die Tangenten an die
Bahnen dieser Punkte.

Die Ubertragung dieser Konstruktionen auf den Mechanismus
selbst ist in Fig.119 durchgefiibrt, und zwar mit genau denselben
Bezeichnungen. Zu beachten ist hierbei nur, daB die Verbindung
zwischen den Gliedern 6 und 7 mittels der Kulisse durch das Dreh-
paar 67 ersetzt wurde, demnach der Stein 7 durch die Stange
67—78, die in der Figur mit (7) bezeichnet ist. Das Dreieck 6
hat also die Eckpunkte 16, 56 und 67. Ferner tritt an die Stelle
der Stange X der Schieber X, wobei das Gelenk 1X ins Unend-
liche geriickt zu denken ist, und zwar in einer Senkrechten zur
Schubrichtung durch den Punkt 9X. Die letztere Senkrechte tritt
in Fig.117 an die Stelle der Geraden, in welcher in Fig.119a die
Stange X liegt. Die Hilfskurven ¢ und ¢” sind in die Fig. 119 nicht
emgetragen worden, um sie moglichst durchsichtig zu halten. Da-
gegen wurden die Bahnen der Gelenkpunkte 78, 89 und 9XI ein-
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gezeichnet, weil deren Verlauf fiir die Bewegungsvorginge an dem
Umsteuerungsmechanismus besonders kennzeichnend ist; sie tragen
die Bezeichnungen c.,, ¢, und cyx;. Alle drei Bahnen sind in sich
zurticklaufende Kurven, und wenn dies bei c,, nicht hervortritt, so
liegt das daran, daB die Bahnpunkte beim Hin- und Riickgang viel
zu nahe aneinander liegen, um sie bei dem kleinen Mafstabe der
Figur zeichnerisch trennen zu kénnen.

Fir die Ermittlung der Geschwindigkeitsvektoren bzw. der
V-Pline ist zu beachten, daB der Gelenkpunkt 2XI als Punkt des
Kreuzkopfes 2 die Schiebungsgeschwindigkeit des letzteren besitzt,
also Vaxi=7V,, zu machen ist. Letztere aber finden wir in be-
kannter Weise aus der senkrechten Geschwindigkeit des Kurbel-
zapfens, deren Endpunkt mit 14 zusammengelegt wurde, weil V,,
als unveridnderlich angesehen werden kann. Die zeichnerische Er-
mittlung von Vg, bleibt die ganz gleiche, wie in Fig. 119a; der
Endpunkt des Vektors ¥, ist der Schnittpunkt der Geraden ¢ und e,
die wie in Fig. 119a ermittelt werden. Auf diesem Wege ist auch
der V-Plan des Punktes 89 gezeichnet worden, der in der Figur
mit &y, bezeichnet ist. Aus V., erhilt man leicht die Schieber-
geschwindigkeit Vgx durch eine Parallele zu 9, welche die Senk-
rechte zur Schubrichtung durch den Punkt 9X im Endpunkte Vox
dieses Vektors schneidet. Die Wiederholung dieses Verfahrens fiihrt
auf den V-Plan des Schiebers, der mit egx bezeichnet ist. Wie man
aus den V-Plinen die Beschleunigungen der betreffenden Punkte
erhilt, wurde in Nr. 32 auseinandergesetzt.

39, Beispiele fiir die Untersuchung von héheren Elementen-
paarketten.

Die in Nr. 36 behandelten dreigliedrigen Ketten sind in der
Hauptsache solche mit héheren Elementenpaaren. Es werden daher
die im folgenden angefiihrten HEP-Ketten, deren Gliederzahl eine
groBere ist, im Grunde nach den gleichen Verfahren untersucht werden
konnen, die dort verwendet wurden.

Als erstes Beispiel mdge das be-
kannte Rédervorgelege behandelt
werden, das durch Fig. 120 schema-
tisch dargestellt wird. Es besteht aus
den beiden Zahnriiderpaaren 1,2 und
2,3; die beiden um dieselbe Achse
sich drehenden Zahnrider 2 sind als

AN
— ——

starr verbunden, also als ein Glied zu ty /
denken. Die Achsen der Zahnrider, t/
némlich 14, 24 und 34, liegen in dem Fig. 120.
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ruhend gedachten Gliede 4; das Vorgelege besteht demnach aus 4 Glie-
dern und ist, wie man sich unmittelbar leicht iberzeugt, zwangliufig.
In den Beriihrungspunkten 12 und 23 der Teilkreise liegen die Pole der
Relativbewegungen der Rider 1 gegen 2 und 2 gegen 3; folglich
ergibt sich der Pol 13 der Relativbewegung von 1 gegen 3 als
Schnittpunkt der entsprechenden Polgeraden nach dem Schema

12— 23
14 —384— 18

Damit wird zugleich erkannt, da8 man die beiden Riderpaare des
Vorgeleges, um die gleiche Bewegung von 3 gegen 1 zu erzielen,
durch ein einziges innen verzahntes Riderpaar ersetzen konnte,
dessen Teilkreise ¢, mit dem Mittelpunkt in 14 und f, mit 34 als
Mittelpunkt sind. Bezeichnen w} und wj die Winkelgeschwindig-
keiten der Rider 1 und 3 gegen 4, so findet sich nach Nr. 33
(8. 56) sofort

Dasselbe Verhiltnis wie die Winkelgeschwindigkeiten haben auch
die Umlauf- und die Zihnezahlen der Rider.

Liegen die drei Achsen der Rider in einer Ebene, bzw. die
drei Drehpunkte 14, 24 und 34 in einer Geraden (s. Fig. 120a), so

liB8t sich die zeichnerische Ermittlung des Poles 13 nicht in der
Weise ausfiilhren, wie in Fig. 118. Dagegen fiihrt der Ersatz der
Bewegungsiibertragung mittels eines unselbstindigen hoheren FEle-
mentenpaares durch ein Gelenkviereck, wie er in Fig. 43 bereits
enthalten ist, hier sofort zum Ziele. Wir schalten ein Hilfsglied 5
ein, das mit 1 durch das Drehpaar 15, mit 2 durch 25 gelenkig
verbunden wird, und zwar derart, daf die Gerade (Stange) 15— 25
durch 12 geht; dann bleibt die momentane Bewegung von 1 gegen 2
dieselbe. Ebenso verfahren wir mit dem Riderpaar 2,3 unter Ein-
schaltung des Hilfsgliedes 6, d.i. der Stange 26 —36. Hierdurch
erhalten wir eine zwangliufige sechsgliedrige Drehpaarkette, in der
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sich der gesuchte Pol 13 durch das Zeichen von Geraden nach
folgendem Schema findet:

14— 15 23 — 25 15— 35 .

24— 25— 453 34— 45— 3% 12—g3 1%
Man iibersieht sofort, daf die 6 Pole 12, 13, 14, 23, 24, 34 die
Schnittpunkte der 6 Seiten eines vollstindigen Vierseits (15, 25,
35, 45) mit einer Geraden, nimlich der Polgeraden 14 — 34, sind.

Als ein weiteres Beispiel mag die
Schiebersteuerung fir Viertakt-
Verbrennungsmaschinen von Tiercé
(D. R. P. 252542, Klasse 46b) behandelt
werden, deren Mechanismus in Fig. 121
schematisch dargestellt ist. Er besteht
einschlieflich des Maschinengestelles 1
aus b Gliedern, von denen die Kurbel 2
das treibende ist, wihrend das Glied 5
die Schiebersteuerung bewirkt, die der
Zweck dieses Mechanismus ist. Die Glie-
der 1 bis 5 sind aufeinanderfolgend
durch die Drehpaare 12, 23, 34 und 45
verbunden, wihrend ein Schieberpaar
15, das Glied 5 mit dem Maschinen-
gestell 1 beweglich verbindet. Die Dreh-
paare 23 und 34 sind zugleich die Dreh-
achsen eines Zahnriderpaares (2,4); das
Zahnrad 2 bildet mit der Kurbel 2 ein
starres Glied, und ebenso das Zahnrad
4 mit der Kurbel 4. Da die Achsen der
beiden Zahnrider im Gliede 3 festgelagert
sind, so bildet dem friiheren zufolge dieses
Paar (2,4) ein hoheres unselbstindiges Paar, und da sonst héhere
Elementenpaare nicht in der Kette auftreten, so hat man k=1 zn
setzen. Ferner ist die Anzahl aller UmschiuBipaare g=—4-1==5
und die Anzahl der Kettenglieder n==5, womit ersichtlich wird,
daB die dem Mechanismus zugrunde liegende HEP-Kette der Be-
dingungsgleichung (I*) der Zwangliufigkeit

h+2g—3n+4+4=0

geniigt. Da die Radien der Teilkreise der Zahnrider im Verhiltnis
1:2 stehen, so folgt, daB sich die Bewegung des Schiebers 5 erst
nach zwei Umldufen der Kurbel 2, bzw. des mit letzterer starr
verbundenen Zahnrades wiederholt.

Versucht man nun, die Schieberstellung zu finden, die sich
einer gewihlten Stellung der Kurbel 2 gegen das ruhende Glied 1
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zuordnet, so ersieht man sofort, da8 dies unmittelbar gar nicht
mboglich ist, denn die 5 Glieder der Kette bilden ein bewegliches
Fiinfeck 12, 23, 34, 45, 51, in dem die gegenseitigen zwangliufigen
Bewegungen der Glieder erst durch das héhere Elementenpaar
herbeigefihrt werden, das die Glieder 2 und 4 beweglich vonein-
ander abhingig macht. Wohl aber liBt sich das gesteckte Ziel
mittelbar erreichen, wenn man zunichst das Glied 3 als ruhendes
wiahlt, weil man die einander zugeordneten Lagen der Glieder 2
und 4 dann aus der Beziehung erhilt, daB die Teilkreise beider
Zahnrdder aufeinanderrollen. Mit Riicksicht auf das Radienverhilt-
nis 1:2 der Teilkreise, bzw, das Verhiltnis 2:1 der Drehwinkel der
Réder gegen Glied 3 ergibt sich sonach folgende einfache Kon-
struktion. Man teilt den Kreis, den der Gelenkpunkt 12 um 23
gegen 3 beschreibt, in etwa 6 oder 8 gleiche Teile, und den Kreis
des Punktes 45 um 34 in die doppelte Anzahl (12 oder 16), und
zwar von der Zentrale 23 — 34 beider Kreise, bzw. dem Punkte 24
ausgehend im Drehsinne der R#der, dann entsprechen den aufein-
anderfolgenden Teilpunkten auf den beiden letzteren Kreisen ein-
ander zugeordnete Lagen der Gelenkpunkte 12 und 45 und man
erhilt zu jeder Lage der Kurbel 2 gegen 3 die Entfernung 12 — 45.
Nunmehr 148t sich zu jeder Lage der Kurbel 2 auch gegen 1 die
zugeordnete Lage von 45 auf der ruhenden Geraden 12 — 45 finden
und mittels der beiden unveréinderlichen Lingen 23 — 34 und 45 — 34
die zugeordnete Lage von 34. Die Bahn ¢,,, die der Punkt 34
gegen 1 beschreibt, ist hierbei von besonderem Interesse, da sie
mit der eigenartigen Bewegung des Schieberpunktes 45 in engstem
Zusammenhange steht. Ferner aber bedarf man ihrer, um die Auf-
gabe zu ldsen, zu einer gewshlten Schieberstellung die zugehorige
Lage der Kurbel (des Exzenters) 2 zu finden. Man schneidet mit
der Zirkelweite 34 — 45 von der gewshlten Lage 45 aus auf c;, die
Punkte aus, welche die entsprechenden Lagen von 34 sind und
erhélt denn mittels der Stangenlinge 23 — 34 von 34 aus die zu-
gehorigen Lagen von 23 auf dem Kurbelkreis, den 23 um 12 be-
schreibt. Es ist sonach nétig, die Kurve c,, moglichst genau zu
zeichnen, und das geschieht mit Hilfe der Bahntangenten, die sich
am einfachsten zugleich mit der senkrechten Geschwindigkeit des
Punktes 34 ergeben.

Um letztere zu ermitteln, haben wir zu beachten, daB sie die
Richtung des Strahles hat, der den Punkt 34 mit dem Pol 14 des
Gliedes 4 gegen 2 verbindet. Diesen Pol finden wir aber als Schnitt-
punkt zweier Polgeraden nach dem Schema (s. Fig. 120)

12 —24
15, — 45> 1%
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Die Geschwindigkeit der Kurbel 2 ist als gegeben und unverénderlich
anzusehen; wir wihlen deshalb den Zeichnungsmagfstab fiir die senk-
rechte Geschwindigkeit des Punktes 23 so, da8 der Endpunkt des ent-
sprechenden Vektors mit 12 zusammenfillt. Dann findet sich der
Endpunkt V3, der senkrechten Geschwindigkeit des Punktes 34
gegen das Glied 1 als Schnittpunkt des vorerwihnten Strahles 14
bis 34 mit der Parallelen zur Stange 23 — 34 durch 12, denn 12 ist
zugleich der Endpunkt des Vektors V},. Die gesuchte Tangente
an die Bahn ¢;, im Punkte 34 ist dann die Senkrechte zu Vi,.
Da das Glied 5 eine geradlinige Schiebung gegen 1 ausfiihrt, so
steht die senkrechte Geschwindigkeit V1, des Gliedes 5 gegen 1
senkrecht zur Schiebungsrichtung, d.1i. der Geraden 12 — 45; nach
friitherem erhalten wir sofort den Endpunkt der senkrechten Ge-
schwindigkeit ¥}, des Punktes 45 als Schnittpunkt der Geraden
15,—45 mit der Parallelen zu 34— 45 durch Vi, (s. Fig. 120).
Durch Wiederholung dieser Konstruktion fiir die verschiedenen
Lagen des Punktes 45 ergibt sich der V-Plan dieses Punktes in
Gestalt der in der Figur mit ¢, bezeichneten Kurve. Die letztere
zeigt bei dem Mechanismus von Tiercé senkrechte Symmetrie zur
Geraden 12 — 45, ebenso die Bahnkurve ¢,,. In Fig. 120 dagegen
sind die Abmessungen der Glieder zum Zwecke besserer Uber-
sichtlichkeit zum Teil willkiirlich gew#hlt, woraus sich die Un-
symmetrie beider Kurven erklirt.

Als letztes Beispiel diene die Vorrichtung zum Anlassen
von Verbrennungskraftmaschinen von Sulzer(D.R.P. 252675,
Kl 46¢), die Fig. 122 schematisch darstellt!). Sie besteht aus n=="7
Gliedern, von denen 1 das ruhende Maschinengestell ist. Die un-
runde Scheibe 2, die sich um die Achse 12 gleichformig dreht,
treibt die Bewegung an, und zwar mittels der Rolle 3, die im Gliede 4
um die Achse 34 drehbar gelagert ist. Das Glied 4 dreht sich um
die Achse 14 gegen 1 und steht mit dem Hebel 5, der sich um
die Achse 15 gegen 1 dreht, durch ein unselbstindiges hoheres
Elementenpaar in Verbindung. Das letzterem entsprechende Hiill-
kurvenpaar (c,, ¢;) beriihrt sich in B; n,, bezeichnet in Fig. 121
die Beriihrungsnormale beider Kurven. In dem zweiten Schenkel
des Hebels 5 gleitet geradlinig der Stein 6, den das Drehpaar 67
gelenkig mit der Ventilstange 7 verbindet. Die Rolle 3 wird kraft-
schliissig mit der Scheibe 2 in Berithrung gebracht und rollt dem-
gemif auf ihr; die beiden Glieder 2 und 3 sind sonach durch ein
selbstindiges hoheres Elementenpaar beweglich verbunden. Da nur

1) Die Figur stellt nur einen Teil der Vorrichtung dar, der aber einen
fiir sich bestehenden selbstindigen Mechanismus bildet.
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noch ein unselbstindiges hoheres Elementenpaar in dem Mechanismus
auftritt, so hat man folglich h==2 4 1=3 zu setzen. Die Anzahl
der Drehpaare betrigt 5, die der Schiebepaare 2; folglich ist
g=5-+2==7. Da aunch n=17, so wird der Bedingungsgleichung
der Zwangliufigkeit

h+429g—3n+4=3-+2.7—3.7+4=0
geniigt; die Kette ist sonach bei ganz beliebigen Abmessungen
zwangliufig.

Die Kette wiirde auch zwangléufig sein, wenn man sich die
Rolle 3 mit dem Gliede 4 starr verbunden denkt. Die Kette wiirde
dann ein Glied weniger haben, so daB n==6 wire. Ferner fiele
das Drehpaar 34 fort und an Stelle des selbstindigen hoheren Ele-
mentenpaares trite ein unselbstindiges, da die Rolle dann auf der
Scheibe 2 gleiten wiirde. Es wire dann ¢g=—286, h=2 und sonach
wiirde der Bedingungsgleichung der Zwangliufigkeit ebenfalls ge-
niigt, wie man sich sofort iiberzeugt. Der Grund fiir die Verwendung
einer Rolle ist ohne weiteres ersichtlich, denn dann tritt an die
Stelle der gleitenden Reibung die viel geringere rollende.

Um die Ventilersffnung zu erhalten, die einer bestimmten
Stellung der unrunden Scheibe 2 entspricht, ist es notig, die zu-
geordnete Lage des Gelenkpunktes 67 zeichnerisch zu ermitteln.
Das geschieht am einfachsten, wenn man in jeder Lage der Scheibe,
fir die man die zugeordnete Lage von 67 sucht, die Aquidistante
Kurve zu dem Scheibenumfang zeichnet, die 34 beschreiben wiirde,
wenn man die Scheibe 2 festhielte und die Rolle 3 auf ihr rollen
lieSe. Schneidet man diese Kurve durch den Kreis vom Radius
14 —34 mit 14 als Mittelpunkt, so erhilt man zunichst die zuge-
ordnete Stellung des Hebels 4. Die entsprechende Stellung des
Hebels 5 ergibt sich aus der Benutzung des Umstandes, da8 die
Kurve ¢ sich mit dem Hebel 5 um 15 gegen 1 dreht; hierbei ist
es zweckmiflig, den geometrischen Ort der Beriihrungspunkte B
(die sog. Eingriffslinie bei Zahnridern) aufzuzeichnen. SchlieBlich
findet man die Stellung des [Gelenkpunktes 67 auf der Ventilstauge
als den Schnittpunkt der Ventilstange mit der Geraden 15—67, welche
letztere sich stets um denselben Winkel dreht, wie das Glied 5.
Will man die Ventilersffnung durch eine Schaulinie darstellen, so
18t sich das am zweckm#Bigsten mittels eines Polardiagrammes tun,
das man erhilt, wenn man auf der Symmetrieachse der Scheibe 2
die GroBe des Weges des Punktes 67 von seiner Ruhelage aus
auftragt.

Der V-Plan des Punktes 67 ergibt sich verhiltnismiBig einfach
in folgender Weise. Denkt man sich den Punkt 34 als Punkt der
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Scheibe 2, so fillt die senkrechte Geschwindigkeit V7, dieses Punktes
in den Strahl 12— 34 und kann mnach irgendeinem MaBstab als
Vektor an 34 angetragen werden. Der obere Index 2 in V3, soll
hierbei, wie iiberhaupt in Fig. 121 das Glied bezeichnen, dem der
betreffende Punkt (hier 34) als zugehorig zu betrachten ist, wihrend
die Bezeichnung des ruhenden Gliedes wegfallen kann, da alle in
der Figur auftretenden Geschwindigkeiten sich nur auf die Bewe-
gungen der betreffenden Punkte gegen das ruhende Maschinen-
gestell 1 beziehen. Beilsufig sei bemerkt, daf man den End-
punkt des Vektors V2, auch mit 12 zusammenfallen lassen konnte,
indem man den GeschwindigkeitsmaBstab entsprechend wihlt, was
dann zweckmiBig ist, wenn die Scheibe 2 (wie zumeist der Fall)

Fig. 122.

sich gleichformig dreht; denn der Vektor V3, dndert seine GroSe
proportional der Entfernung 12 — 34 und es liegt dann dauernd
der Endpunkt des Vektors in 12. Im vorliegenden Falle wurde
lediglich aus Ricksicht auf die Ubersichtlichkeit der Figur jener
Vektor nach der entgegengesetzten Seite und in einem willkiirlich
gewiblten MaBstabe aufgetragen. Die Geschwindigkeit von 34 als
Punkt des Hebels 4, d. i. der Vektor V3, ergibt sich dann nach
dem Fritheren (vgl. Fig. 97), indem man durch den Endpunkt V3,
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eine Parallele zur Normalen m,, der Scheibe 2 und Rolle 3 in deren
Berithrungspunkte legt; diese schneidet den Strahl 14— 34 im End-
punkte V5, des gesuchten Vektors, Nunmehr findet sich (ebenfalls
wie in Fig. 97) die Geschwindigkeit V% des Beriihrungspunktes B
des Hillkurvenpaares, wenn man letzteren als Punkt des Gliedes 4
auffaft, indem man durch den Endpunkt Vs, eine Parallele zu
34—B legt; diese trifft die Gerade 14—B im gesuchten Endpunkte
V%. Die Geschwindigkeit V3 des Punktes B als Punkt des Gliedes 5
ergibt die Parallele zur Normalen n,, des Hillkurvenpaares c,, ¢,;
sie schneidet den Strahl 15—B im Endpunkt V3. Nunmehr erhalt
man die senkrechte Geschwindigkeit V3, des Punktes von 5, der
sich augenblicklich mit 67 deckt, durch die Parallele VE—V3, zu
B—67, die auf dem Strahl 15 — 67 dem Vektor V27 abschneidet,
und schlieflich dureh die Senkrechte zu V3. den Vektor V N T
die senkrechte Greschwindigkeit eines Punktes der Ventilstange 7.
Durch Wiederholung dieser Konstruktion fiir eine geniigende An-
zahl von Lagen der Scheibe 2 erhilt man den gesuchten V-Plan
¢s; des Punktes 67 als geometrischen Ort der Endpunkte Ve

Achtes Kapitel.

Grenz-, Verzweigungs- und Wechsellagen.

40. Sonderlagen der Kettenglieder.

Innerhalb der unendlich vielen Lagen, die die Kettenglieder
bei ihren gegenseitigen Bewegungen einnehmen, gibt es im all-
gemeinen immer einzelne Lagen, die sich durch besondere Eigen-
schaften auszeichnen; wir wollen sie Sonderlagen nennen. Die
Eigenschaften, die diese Sonderlagen kennzeichnen, sind zweierlei
Art. Entweder sind sie unabhingig von den Abmessungen der
Kettenglieder, treten also im allgemeinen auf, oder aber nicht, in

~welch letzterem Falle die Abmessungen bestimmte Bedingungen zu

erfilllen haben, damit eine Sonderlage
der letzteren Art auftritt. Es sollen
diese Vorkommnisse zuniichst an dem
Beispiel des Gelenkviereckes erliutert
werden.

Es sei das in Fig. 123 dargestellte Ge-
lenkviereck eine sogenannte Schwing-
kurbelkette, d. h. die Abmessungen seien so gewihlt, daf die
Kurbel 2 gegen das ruhend gedachte Glied 1 einen vollen Umlauf
vollziehen kann. Dann schwingt die Kurbel 4 zwischen zwei Lagen
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4T und 4 hin und her, die sich zeichnerisch leicht ermitteln lassen;
sie mogen Grenzlagen genannt werden.

Fiir diese beiden Lagen ist kennzeichnend, daB die drei Ge-
lenkpunkte 12, 23 und 34 in eine Gerade fallen, also einerseits
237 und 347, und andererseits 237 und 347 mit 12 in einer
Geraden liegen. Aus diesen besonderen Lagen der Gelenkpunkte
folgt, daB der Pol 13 dann mit 237, bzw. 347 zusammenfillt,
wihrend der Pol 24 mit 12 in Deckung sich befindet.

Aus letzterem Umstand 148t sich weiter ableiten, daf die Winkel-
geschwindigkeit w; des Gliedes 4 gegen das ruhende Glied 1 zu
Null wird, wenn dieses Glied sich in einer Grenzlage befindet. Das
ersieht man auch ohne weiteres aus dem Nullwerden der Bahn-
geschwindigkeit des Gelenkpunktes 34 in den beiden Umkehr-
punkten 347 und 34 seiner Bewegung, da ja der andere Gelenk-
punkt 14 ruht. Es lassen sich sonach die beiden Grenzlagen des
Gliedes 4 auch auffassen als Lagen, fiir die die Winkelgeschwindig-
keit gegen das Glied 1 zu Null wird.

Die erwihnten Grenzlagen erhalten eine besondere Bedeutung
fur die aus der angefiibrten Schwingkurbelkette hervorgehenden
Getriebe, und zwar dann, wenn 1 das ruhende und 4 das treibende
Glied ist. In diesem Falle kann die Winkelgeschwindigkeit der
Kurbel 2 in jeder der beiden Lagen I und II alle mdglichen Werte
haben, also auch den Wert Null und dann kann diese Kurbel sich
aus einer solchen Lage entweder in dem einen oder anderen Sinne
weiter drehen, d. h. der Drehsinn der Kurbel 2 wird dann unbe-
stimmt. In Wirklichkeit verhindern die bewegten Massen im all-
gemeinen diese Unbestimmtheit infolge ihrer Tragheit; doch koénnte
durch die Mitwirkung von Kréften in besonderen Filien doch eine
solche eintreten. -

Eine weitere Eigentiimlichkeit des behandelten Getriebes zeigt
sich, falls auf das treibende Glied 4 Arbeit verrichtende Krifte
wirken. Wihrend in einer beliebigen gegenseitigen Lage der
Glieder diese Krifte eine Anderung des Geschwindigkeitszustandes
in dem Getriebe herbeifithren, bzw. das Getriebe in Bewegung ver-
setzen, falls es in Ruhe war, ist das in jeder der beiden Grenzlagen
nicht der Fall, weil die Arbeit der Krifte bei einer wunendlich
kleinen Bewegung des Gliedes 4 aus einer Grenzlage Null sein
muB. Man nennt deshalb die Grenzlagen in Getrieben auch Tod-
lagen.

Nicht in allen Gelenkvierecken treten Grenzlagen auf, wie z. B.
in der Doppelkurbelgetrieben und deren Sonderfillen, dem Parallel-
und dem Antiparallelkurbelgetriebe (s. Fig. 108 u. 109). Dafiir kann
aber eine Sonderlage der Glieder in gewissen Gelenkvierecken nicht
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allgemeiner Art eintreten, wenn die Abmessungen der Glieder ge-
wisse Bedingungen erfiillen. Das ist z. B. der Fall bei dem durch-
schlagenden Gelenkviereck, das schon in Nr. 34 (8. 71,
Fig. 106) behandelt wurde. In diesem treten keine Grenzlagen auf,
wohl aber hat es Sonderlagen, wenn die vier Gelenkpunkte in eine
Gerade fallen, was nur moglich ist, wenn die Summe der Glied-
lingen zweier zusammenstoBender Glieder gleich der Summe der
beiden andern Gliedlingen ist. Befindet sich die Kette in einer
solchen Lage (s. Fig. 124), so erkennt man leicht, da8 die unmittel-

Fig. 124.

bare Bestimmung der Pole 13 und 24 als Schnittpunkte von Pol-
geraden hier versagt. Aber es ergibt sich weiter, daB einer dieser
Lage I benachbarten Lage der Kurbel 2, die durch die Lage 23’
des (Gelenkpunktes 23 bestimmt ist, sich zwei verschiedene Lagen
34" und 34” des Punktes 34 zuordnen, und somit zwei verschiedene
Lagen des Gelenkviereckes. In dem einen Falle ist das Gelenk-
viereck ein offenes mit den Polen 13" und 24, und im zweiten
Falle ein gekreuztes mit den Polen 13” und 24”. Aus der Ver-
schiedenheit der Lage der Pole 13’ und 13” erkennt man, da8 die
ruhende Polkurve, wenn man sie in der frither (S. 42) erwihnten
Weise aufzeichnet, die Polgerade 12— 14 in zwei verschiedenen
Punkten (13) und (13)” schneiden muB und folglich die bewegliche
Polkurve des Gliedes 3 die erstere in der Lage I des Gelenkvier-
eckes in zwei Punkten berithrt. Je nachdem nun der Berithrungs-
punkt beider Kurven (der Pol 13) seine Bewegung auf demselben
Zweige der ruhenden Polkurve fortsetzt, oder nicht, ist die Be-
wegung der Koppel 3 stetig oder unstetig, d. h. bleibt der Pol in
(13) oder springt nach (13)” iiber. Entsprechend den beiden
Zweigen der ruhenden Polkurve kann sich sonach auch die Be-
wegung der Glieder des Gelenkviereckes verzweigen, weshalb man
eine solche Lage eine Verzweigungslage nennt.

Kennzeichnend fiir eine solche Lage ist demnach, daB die
Polgeraden, deren Schnittpunkt im allgemeinen Falle den Pol ein-



Die Grenzlagen. 97

deutig bestimmt, in eine Gerade fallen, also kurz gesagt, das Zu-
sammenfallen von Polgeraden.

Eine noch weitergehende Besonderheit tritt bei dem durch-
schlagenden Gelenkviereck ein, wenn es gleichschenklig ist, d. h. wenn
zwei der in einem Gelenkpunkt zusammen-

stoBenden Glieder gleiche Linge haben, wie 2 : o3
z. B. 1und 2 in Fig. 124a. Fillt namlich 2 Y
mit 1 zusammen, so muf dies auch mit 3 und %° T 2% st
4 der Fall sein, und weil dann die beiden Fig. 124a.

Gelenkpunkte 14 und 237 dieselbe Drehachse
haben, so konnen sich die Glieder 3 und 4 aus jener Lage so be-
wegen, ols ob sie ein einziges starres Glied wiren. Das Gelenk-
viereck geht sonach in ein zwangliufiges Elementenpaar iiber, indem
die Zahl der sich gegeneinander bewegenden Glieder von 4 auf 2
sinkt, also die Gliederzahl der Kette in solcher Lage wechselt.
Einer derartigen Lage wird deshalb eine Wechsellage genannt.
Die genannten drei Sonderlagen, nimlich die Grenz-, Ver-
zweigungs- und Wechsellagen sollen im folgenden etwas allgemeiner
behandelt werden.

41. Die Grenzlagen.

Beziiglich der Bahnkurven der Punkte eines Kettengliedes sind
nur zwei Fiille moglich. Entweder beschreibt der Punkt eine in
sich zuriicklaufende, d.i. geschlossene Bahnkurve, oder aber bewegt
er sich auf einem Teil einer Kurve hin und zuriick. Im letzteren
Falle hat die Bewegung des Punktes das Kennzeichen einer schwin-
genden Bewegung und dementsprechend Umkehrpunkte, in denen
der Punkt momentan zur Ruhe kommt. Befinden sich zwei Punkte
eines Gliedes gleichzeitig in Umkehrpunkten ihrer Bahnen, so ist
das Glied in einer Grenzlage, denn durch die Bewegung zweier
Punkte ist die komplane Bewegung einer starren Ebene und dem-
nach des Kettengliedes vollig bestimmt, Da zwei Punkte des Gliedes
die Bahngeschwindigkeit Null haben sollen, so folgt daraus, da8 die
Winkelgeschwindigkeit des Gliedes in einer Grenzlage Null sein
muB. Es lassen sich daher Grenzlagen eines Gliedes gegen ein
anderes Glied der Kette als solche definieren, in denen die Winkel-
geschwindigkeit des Gliedes gegen jenes andere Glied momentan
gleich Null ist. Das tritt nun im allgemeinen nur ein, wenn zwei
Pole der Relativbewegungen dreier Glieder zusammenfallen, wie die
folgende Betrachtung lehrt.

Es seien P, P,,, P,, die Pole, o}, w}, »} die Winkelgeschwindig-
keiten der Relativbewegungen dreier komplaner Ebenen, so besteht

zufolge Nr. 33 (8. 56) die Beziehung (s. Fig. 125)
Griibler, Getriebelehre, Vi
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”?L % gf PhiPik'w?:PhkPik‘wZ’

Jor T Jon_s vermittels deren entweder die Lage des
Fig. 125. Poles P;, auf der Polgeraden bestimmt

werden kann, wenn P,; und P,; gegeben

sind, oder aber die Winkelgeschwindigkeit ! und dann auch

wi = o!+ o, falls P;, bekannt ist. Aus vorstehender Bezeichnung

folgt nun:

Fallt P,, mit P,, zusammen, ist also P;;E-——-O, so wird not-
wendig

ol =0,
d. h. die Ebene @, hat gegen G, eine Grenzlage. Fallt dagegen
P;, mit P,, zusammen, ist sonach P,; P;; =0, so wird

=0
sein miissen, und dann befindet sich die Ebene G, gegen G, in
einer Grenzlage.

Hierans geht bervor, daB das Zusammenfallen von zweien der
drei Pole der Relativbewegungen dreier komplaner Ebenen im all-
gemeinen als das Kennzeichen der Grenzlagen angesehen werden
kann. Auf die Glieder einer zwangliufigen Kette angewandt er-
balten wir hieraus den Satz: Fillt der Pol der Relativbewegung
zweier Glieder zusammen mit einem der Pole dieser Glieder gegen
ein drittes Kettenglied, so befindet sich eines der ersteren gegen
das dritte in einer Grenzlage.

An diesem Satze #ndert sich nichts, wenn einer der drei Pole
dauernd im Unendlichen liegt. Es ist nur zu beachten, daf das
Zusammenfallen eines Poles mit einem unendlich fernen Pole nur
eintreten kann, wenn ersterer in derselben Richtung ins Unendliche
riickt, in der sich der andere im Unendlichen befindet.

Ein Beispiel soll das Gesagte erliutern.
In der beistehend skizzierten Schubkurbelkette
(s. Fig. 126) ist die Lage der Glieder so ge-
wahlt, da8 der Pol 13 des Gliedes 3 gegen 1
in das Unendliche fillt. In dieser Lage fillt
der Pol 24 momentan mit dem Gelenk-
punkt 23 zusammen und der Pol 13 mit dem
dauernd im Unendlichen liegenden Pol 14
des Gliedes 4 gegen 1, weil die beiden letz-
teren Glieder dureh ein Schiebepaar verbunden sind.. Die Richtung,
in der 13 ins Unendliche riickt, ist dann die senkrecht zur Schub-
richtung, also die, in der 14~ liegt. Nach dem Vorhergehenden

ist daher

4
wy =0,
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d. h. die Glieder 3 und 4 bewegen sich momentan wie ein einziges
starres Glied, das gegen 1 eine Schiebung ausfiihrt; ferner befindet
sich das Glied 3 gegen 4 in einer Grenzlage, wie man auch un-
mittelbar leicht erkennt. Dasselbe Ergebnis schlieBt man nach dem
Vorhergehenden aus dem Umstande, daB in der gezeichneten Lage
der Glieder der Pol 24 mit 23 zusammenfills.

Zugleich erweist das behandelte Beispiel, daB die auf S. 59 ge-
zogene Folgerung: Fallen zwei der drei Pole dreier komplaner
Ebenen ins Unendliche, so ist das auch mit dem dritten der Fall,
eine Ausnahme erleidet, sobald die unendlich fernen Pole zusammen-
fallen, bzw. in derselben Richtung im Unendlichen liegen. Denn
dann bleibt ein Pol (hier 34) und somit auch die Polgerade im
Endlichen, wihrend im allgemeinen die letztere zur unendlich
fernen Geraden wird, auf der die Pole getrennt liegen.

Der Umstand, daB die Grenzlagen von Kettengliedern durch
das Zusammenfallen entsprechender Pole gekennzeichnet sind, ist
von besonderem Vorteil fir die beziiglichen Untersuchungen an
Getrieben, indem man als zwei der drei in Frage kommenden
Glieder das ruhende und das treibende Glied wihlt, wihrend als
drittes jedes iibrige in Frage kommen kann. Das ist insofern nicht
unwesentlich, als sich hierbei nicht nur fiir das getriebene, sondern
auch fiir das treibende Glied
Grenzlagen ergeben konnen,
die das Bewegungsgebiet des
letzteren und damit des gan-
zen Getriebes beschriinken.

So wird z.B. in der durch
Fig. 127 dargestellten sechs-
gliedrigen Kette durch die
Glieder 5 und 6 das Bewe-
gungsgebiet der Schwing-
kurbelkette, die aus den Glie-
dern 1,2,3 und 4 besteht,
ganz erheblich eingeschrankt.
Wirden die Glieder 5 und 6 groBere Léngen haben, so konnte
die Kurbel 2 einen vollen Umlauf vollziehen und dementspre-
chend die Schwinge 4 zwischen den mit ¢ und @ bezeichneten Lagen
pendeln. Bei den gewiihlten MafBen dagegen kann die Kurbel 2
nur zwischen den beiden Lagen sechwingen, die in der Figur mit
23, bzw. 23” bezeichnet sind, und demgemif 4 zwischen 34’ und
34", weil in diesen beiden Lagen die Glieder 5 und 6 in eine Ge-
rade fallen, bzw. die Gelenkpunkte 26 und 46 sich in einem Maxi-

mum ihrer Entfernung befinden. Und es leuchtet ohne weiteres ein,.

T*
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daf man das Bewegungsgebiet der Kettenglieder auf ein unendlich
kleines beschrinken konnte, wenn man die Gelenkpunkte 25 und
46 im Minimum ihrer Entfernung durch zwei Glieder 5 und 6 ge-
lenkig verbinden wiirde, deren Léngen zusammen jenem Minimum
gleich sind.

Die in Fig. 127 dargestellte Kette hat in ihren beiden Grenz-
lagen das Besondere, da mit Ausnahme von den Polen 13 und 24
alle tibrigen Pole mit zwei Gelenkpunkten zusammenfallen, und
zwar 15,35 und 45 mit 25,16,26 und 36 mit 46. Hieraus geht
hervor, daB die Winkelgeschwindigkeiten der Relativbewegungen
der 4 Glieder des Gelenkviereckes, namlich w}, @}, wj, @3, ©F
und wZ, Null sein miissen, also letzteres sich momentan wie ein
starres Gebilde bewegt.

42, Verzweigungs- und Wechsellagen.

Wie schon bei dem durchschlagenden Gelenkviereck in Nr. 37
hervorgehoben wurde, treten Verzweigungslagen in kinematischen
Ketten allgemeiner Art, d.h. mit willkiirlichen Abmessungen der
Glieder nicht auf, sondern nur in solehen, deren Abmessungen be-
stimmte Bedingungen erfiillen. Kennzeichnend fiir die Verzweigungs-

Fig. 128.

lagen ist, daB die Polgeraden zweier Ebenen gegen zwei dritte
Ebenen zusammenfallen, ohne daB entsprechende Pole zusammen-
fallen, Den Ebenen E,, E; und E, sei die Polgerade (p), den
Ebenen E,, E; und E, die Polgerade (g) zugeordnet (s. Fig. 128),
dann schneiden sich die beiden Polgeraden im allgemeinen nach
dem Schema :
hp—ip

hq——-iq>ht

in dem Pol P,;, der damit eindeutig bestimmt wird. Fallen beide
Geraden in eine zusammen, so 188t sich P,; auf diesem Wege nicht
mehr bestimmen und es bedarf der Beriicksichtigung der Kriimmugs-
verhiltnisse der Bahnen, um die Ermittlung der Lage des Poles Py;
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zu ermoglichen. Um ein Beispiel fiir ein derartiges Vorkommnis
anzufithren, werde die achtgliedrige Gelenkkette Fig. 23c benutzt,
fiir welche die Bestimmung derPole fiir die Relativbewegungen der
Glieder 1, 2, 3, und 4 in Fig. 129a durchgefiihrt ist. Die beiden
Polgeraden (g,) und (g,) schneiden sich im Pol 23; ferner ist die
Lage des Poles 14 nach dem Schema

12— 24

13— 34 > 14
eindeutig bestimmt. Hat aber die Kette entsprechende Abmessungen,
so kann der in Fig. 129b dargestellte Fall eintreten, daf die Ge-
raden (g,) und (g,) zusammenfallen, und
dann wird nicht nur die Lage des Poles 23,  4.-—-
sondern auch die von 14 unbestimmt. Es AN
146t sich nun nachweisen, daf in diesem \ A 3
Falle ahnlich, wie bei dem durchschlagen- / d
den Gelenkviereck fir jeden der beiden //
Pole sich zwei verschiedene Lagen ergeben, ////////ll "
und daff die Bewegung dann eine Unste- Fie. 129b

g. .

tigkeit erleidet, wenn der Pol aus der einen
Lage in die andere tiberspringt. Fiur das Glied 4 z. B. bedeutet das,
daf der Pol 14 seine Lage sprungweise wechselt, und die Drehung
des Gliedes 4 gegen 1 in der Verzweigungslage plotzlich in eine
ganz andere ibergehen kann. Aus diesem Grunde miissen Ver-
zweigungsanlagen in Getrieben vermieden werden, und das ist durch
entsprechende Ab#nderung einzelner Abmessungen leicht zu er-
reichen.

In noch hoherem Mafle gilt letzteres von den Wechsellagen, wie
sie in dem Falle des gleichschenkligen durchschlagenden Gelenk-
viereckes gekennzeichnet wurden. Man hat ja zur Vermeidung des
Ubelstandes, da8 die Zahl der bewegten Glieder in einer Wechsel-
lage sich #ndert, verschiedene Hilfsmittel, wie z. B. den UberschluB
der Kette durch niedere oder hohere Elementenpaare; indes diirfte
es in den Fillen der Anwendung immer moglich sein, Ketten zu
finden, die die geforderten Bewegungsbedingungen erfiillen, ohne
eine Wechsellage aufzuweisen.

Treten in einer Kette mehrere Wechsel- - X 3 36
lagen auf, so kann es sogar vorkommen, /

daf bei dem Zusammenfallen solcher Lagen f\’f \l ;
die Kette in einer derartigen mehrfachen 7 NN
Wechsellage ihre Zwanglaufigkeit verliert. Fig. 130.

Ein Beispiel zeigt Fig. 130. Die sechsglie-
drige Kette kann in der Wechsellage in eine offene dreigliedrige
(elenkkette {ibergehen, in der die Glieder 1 und 2,3 und 4,5 und
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6 je ein Gliederpaar bilden, das sich wie ein starres Gebilde be-
wegt, und zwar um die zusammenfallenden Gelenkachsen 14 und
23, bzw. 35 und 46 gegen das andere Paar dreht. Eine dreigliedrige
Kette mit zwei Drehpaaren ist aber nicht zwangliufig.

Neuntes Kapitel,

Die Synthese der Mechanismen und Getriebe.

43. Ziele und Bedingungen der Synthese.

Unter der Synthese der Mechanismen und Getriebe wollen wir
die Aufsuchung neuer Mechanismen und Getriebe verstehen, deren
Zweck durch bestimmte Bewegungen ihrer Glieder erreicht wird.
Das Ziel der Synthese ist demnach, einen Mechanismus so anzu-
ordnen und zu bemessen, daB die gegenseitigen Bewegungen seiner
Glieder den Verlauf nehmen, wie ihn der Zweck des Mechanismus
oder Getriebes erfordert. Aufgabe der Theorie hierbei ist es, aus
den wissenschaftlichen Ergebnissen der Bewegungslehre diejenigen
Satze und Regeln abzuleiten, welche die Erreichung des genannten
Zieles ermoglichen, wobei alle nicht phoronomischen Gesichtspunkte,
wie z. B. dynamische und technologische, ausgeschlossen bleiben
sollen. In dieser Hiusicht ist noch viel zu tun, so entwickelt auch
die Theorie der komplanen Bewegungen starrer Ebenen und der
kinematischen Ketten in der Gegenwart ist. Denn letztere hat sich
in der Hauptsache auf die Analyse der Bewegungsvorginge erstreckt,
wiahrend syothetische Fragen und Aufgaben nur wenig beriihrt
wurden. Im folgenden sollen nun gerade diese aufgenommen und
zum Teil bearbeitet werden, um hierdurch wenigstens zu einigen
Sitzen und Regeln allgemeinerer Art zu gelangen. Die Gesichts-
punkte, die den nachstehenden Ausfiibrungen zugrunde gelegt
wurden, fithren auf gewisse phoronomische Forderungen an die Me-
chanismen, aus denen die Bedingungen hervorgehen, denen die
Abmessungen der Glieder der Mechanismen geniigen miissen, falls
jene Forderungen erfiillt werden sollen.

Bei der Aufsuchung neuer Mechanismen kommt es, unabhingig
von ihrem Zweck, zunichst darauf an, daB einzelne Glieder des
Mechanismus gegen das ruhende oder ein anderes Glied bestimmte
Bewegungen = voliziehen, die von der Bewegung des treibenden
Gliedes abh#éingig sind. Diese Abhingigkeit wird bedingt durch
die Zwanglaufigkeit der gegenseitigen Bewegungen der Glieder
des Mechanismus; letzterer muB sonach aus einer zwangliufigen
kinematischen Kette hervorgehen. Aus dieser Forderung der Zwang-
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liufigkeit allein schon ergeben sich bestimmte Regeln, auf die
weiterhin eingegangen werden soll. :

Ferner wird an die Bewegungen der Kettenglieder haufig die
Anforderung gestellt, daf ein Glied bestimmte Lagen gegen das
ruhende einnehme, wenn ein anderes sich in gegebenen Stellungen
befindet. Dieser Forderung 148t sich verh&ltnismiBig einfach ge-
niigen, wenn die Anzahl der Lagen, die einander in diesem Sinne
zugeordnet sein sollen, drei nicht iibersteigt; sie ist aber auch er-
filllbar bis zu finf Lagen.

Was endlich die Bewegungsvorginge selbst anlangt, also Bahnen,
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen betrifft, so werden hiufig
Bedingungen gestellt, die entweder streng oder nur nidherungsweise
erfiilllt werden sollen. In den seltensten Fillen werden bestimmte
Bahnen gefordert, wie z. B. geradlinige, oder Kreishahnen. Meist
bestehen die beziiglichen Forderungen darin, daf die Bahnen an
bestimmten Stellen bestimmte Eigenschaften haben sollen. Einer
derartigen Forderung 148t sich, falls sie nur innerhalb des Mag-
lichen liegt, meist streng entsprechen. Weniger gilt letzteres von
den Geschwindigkeiten und Beschleunigungen gefiihrter Punkte,
wobei es aber nicht auf absolute Werte der Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen ankommt, sondern auf relative. '

Im folgenden werden diese Forderungen im einzelnen be-
handelt und dann Wege angegeben, bzw. angedeutet, wie ihnen
zu entsprechen ist, selbstredend innerhalb der Grenzen, wie sie durch
die Entwickelung der beziiglichen Theorie zur Zeit als bekannt zu
betrachten sind.

44. Die Forderung der Zwangliufigkeit.

Jeder Mechanismus, jedes Getriebe muf in erster Linie zwang-
laufig beweglich sein, also aus einer zwanglidufigen kinematischen
Kette hervorgehen. Es ist wichtig, da8 diese Bedingung erfiillt
werden kann ohne jede Riicksicht auf die Abmessungen der Glieder.
Es geniigt, die Anzahl n der Glieder einer kinematischen Kette, die
der in letzterer auftretenden hoheren Elementenpaare k und die
der niederen g so zu wihlen, daf der Bedingungsgleichung der
Zwanglaufigkeit I* (3. 27) geniigt und zugleich den Einschrinkungen
fiir die niederen Elementenpaare auf S. 23 entsprochen wird. Die
Bedingungsgleichung I* hat nur ganzzahlige Losungen fiir %, g und
h, wodurch schon eine Einschrinkung beziiglich der in Frage kom-
menden Ketten verursacht wird. Eine weitere wird vielfach dadurch
bedingt, daB h nicht ganz beliebig ist, sondern die Anzahl der un-
selbstindigen hoheren Elementenpaare durch den Zweck des Me-
chanismus vorgeschrieben wird. Durch letzteren wird endlich auch
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noch die Mindestzahl der Elemente, die in einem Kettengliede auf-
treten miissen, zumeist bestimmt sein, so daf man hieraus unter Be-
nutzung der Folgerungen auf S. 16 und 8. 27 einen Schiuff auf die
Mindestzahl der Kettenglieder ziehen kann. Allerdings ist damit
die erforderliche kinematische Kette noch nicht bestimmt, denn es
gibt, wie die Beispiele der sechs- und achtgliedrigen Gelenkketten
gezeigt haben, bei denselben Werten fiir », ¢ und % noch immer
eine ganze Gruppe von Ketten, die infolge der Anordnung der Ele-
mentenpaare zwischen den Gliedern auf ganz verschiedenartige Be-
wegungsvorginge fithren. Das ist aber an sich kein Nachteil, da
die Zwecke des Mechanismus unter Umstéinden gewisse Anordnungen
von vornherein aunsschliefen, wihrend andere wieder sich zufolge
von dynamischen und technologischen Gesichtspunkten als unge-
eignet erweisen. So bleibt dann meist eine kleinere Anzahl von
Ketten iibrig, fiir die » einen moglichst kleinen Wert hat und die
dann fiir den Zweck des Mechanismus sich verschieden eignen werden.
An dem Beispiel der Ventilsteuerungen fiir Dampfmaschinen mag
der vorstehende Gedankengang noch niher erlautert werden.

Das EinlaBventil wird nur wihrend der Einstromung des
Dampfes in den Zylinder gehoben, also durch den Steuerungs-
mechanismus in Bewegung gesetzt; wihrend der iibrigen Zeit einer
vollen Umdrehung der Hauptwelle der Dampfmaschine bleibt es in
Ruhe. Sonach bedarf es eines Mechanismus, der aus einer Kette
mit unstetigem Bewegungsvorgang abzuleiten ist. Wir betrachten
zun#chst den Mechanismus, der wéihrend der Hebung des Ventiles
tatig ist; fiir diesen sind folgende Gesichtspunkte mafigebend. Das
Ventil fithrt beim Hub eine geradlinige Schiebung gegen den Zy-
linder, also gegen das ruhende Maschinengestell aus; es ist folglich
durch ein Schiebepaar mit letzterem zu verbinden. Der Antrieb zu
dieser Bewegung erfolgt von der Hauptwelle der Dampfmaschine,
die durch ein Drehpaar mit dem Maschinengestell verbunden ist.
Endlich bedarf es noch der beweglichen Verbindung eines Gliedes.
des Mechanismus mit dem Regulator; diese wird zumeist durch ein
Drehpaar bewirkt. Das Maschinengestell als Glied der gesuchten
zwanglaufigen kinematischen Kette enthidlt sonach mindestens ¢t==3
Elemente von niederen Paaren, und da wir (S. 16) bewiesen haben,

daB max(’i)z—g ist, so folgt umgekehrt bei gegebenem 1
min (7)) = 24,
also hier n=6.
Es kommt nun weiter in F;;ge, ob die Kette eine UmsehluB-

paarkette (h==0) oder eine hohere Elementenpaarkette sein soll.
Wir wollen beide Moglichkeiten erdrtern.
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Wihlen wir zuniichst eine Umschlufipaarkette, so folgt fir diese
mit #==6 aus dem Friiheren, da8 g==%n-—2==7 ist, und da .es
nur die beiden sechsgliedrigen Ketten Fig. 21a und 21b gibt, so
wiirde nur zwischen diesen zu wihlen sein. Nun enthalt die Kette
21b nur ein Gelenkviereck; die Abhiingigkeit der Bewegungen ist
folglich nicht so grof, wie in der anderen Kette, in der zwei Ge-
lenkvierecke auftreten. Wir wihlen folglich die Kette 21b, in der
wir eines der Drehpaare durch ein Schiebepaar ersetzen, wodurch
die Zwanglaufigkeit der Kette nicht geindert wird. Eines der ter-
niren Glieder wiahlen wir zum ruhenden
Maschinengestell 1 und das bindire Glied 2
zum treibenden (s. Fig. 181). Das ternére
Glied 3, welches mit 2 durch das Dreh-
paar 23 verbunden ist, werde durch das
bindre Glied 4 mit dem Regulatorhebel
beweglich verbunden, und da letzterer
wihrend des normalen Ganges der Ma-
schine in Ruhe ist, so haben wir das
Drehpaar 14 ebenfalls in Ruhe, also dem
Glied 1 angehorig zu betrachten. Somit
bilden die vier Glieder 1, 2,3 und 4 das
einzige Gelenkviereck 12,23, 34, 14 die-
ser Kette. Mit 3 ist die Stange 5 ge- Fig. 131.
lenkig verbunden, welche zur Hiilse 6
fihrt, die wihrend der Offnung des Ventils mit diesem starr ver-
bunden zu denken ist. Dies wird dadurch erreicht, daB diese Hiilse
auf der Ventilstange gleiten kann und infolge eines Anschlages auf
letzterer sie mitnimmt. Kommt dann das Ventil bei seiner Abwiirts-
bewegung auf den Sitz, dann kann sich gleichwohl die Hiilse weiter
bewegen und die zugrunde liegende Kette bleibt dieselbe sechs-
gliedrige. Wie man die Abmessungen der Kettenglieder zu wihlen
hat, um den Zweck der Stenerung zu erreichen, soll weiterhin dar-
gelegt werden. Ob es aber moglich ist, hierbei auch gewissen
dynamischen Anforderungen, wie z. B. der Vermeidung von Stofen
usw. zu entsprechen, ist eine Frage, auf die nicht niher eingegangen
werden soll. Jedenfalls haben die bekannten Ventilsteuerungen ohne
hohere Elementenpaare, wie z. B. die beiden von Collmann (D.R.P.
Nr. 2714 und 14437) eine groBere Zahl von Gliedern, nimlich #==8,
bzw. n==10.

In vieler Hinsicht vorteilhafter fiir den Zweck der Ventil-
steuerungen sind die aus HEP- Ketten abgeleiteten Mechanismen,
da die Anordnung und Gestalt der hiheren Elementenpaare, sowie
der Kettenschluf der letzteren einer groBeren Anzahl von Be-
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dingungen zu geniigen erlaubt. Was zunichst die HEP-Ketten
selbst anlangt, die fiir den Zweck der Ventilsteuerungen in Frage
kommen, so mdgen in nachstehender Zusammenstellung die Ketten
angefiihrt werden, welche aus den ganzzahligen Losungen der Be-
dingungsgleichung I* der Zwangldufigkeit hervorgehen fiir den Fall,
daB A<3 und »<8 ist.

IMI o | 1 { v | V| VI v V;"vﬁii IX
b= 1 1 1 2]2.2[3]3 3
" o— 3 | 5 4161 8|38 | 571
g — 2 | 5 ’3'6!9]124}7

Von diesen neun Ketten kommen die dreigliedrigen I und VII
nicht in Frage, weil sie eine Beriicksichtigung der Regulierung
ausschliefen. Die tibrigen Ketten sind jedoch zumeist bei Ventil-
steuerungen verwendet worden, so z. B. die Ketten V, VI und VIII
bei Schwingdaumensteuerungen, die Ketten II und III bei Wilz-
hebelstenerungen usf. Auf sie soll nicht ndher eingegangen werden,
da es ja ein leichtes ist, durch Analyse einer jeden derartigen
Steuerung die Kette abzuleiten, aus der der Mechanismus hervor-
gegangen ist (vgl. Kap. 2). Nur mag erwihnt werden, dafl eine
jede Rolle die Zahl der beweglichen Glieder um 1, die Zahl 2 der
unselbstindigen Elementenpaare um 2 vermehrt, ferner daf die als
‘Wilzhebel bezeichneten Paare als unselbstindige héhere Elementen-
paare zu betrachten sind, da der Bewegungsvorgang derselbe bleibt,
ob der eine Hebel auf dem anderen rollt oder nur gleitet. Der
letztere Fall ist der allgemeine, da die beiden Hillkurven des
hoheren Elementenpaares dann ganz willklirlich gew#hlt werden
konnen, wihrend im ersten Falle die eine der beiden Kurven vollig
bestimmt ist durch die Wahl der anderen und die Bedingung des
Rollens; es ist dann streng genommen die Kette zu einer {iber-
geschlossenen geworden.

Im allgemeinen kann die Frage nach der Kette, welche einem
Mechanismus zugrunde zu legen ist, nicht in bestimmter oder gar
eindeutiger Weise beantwortet werden. Vielmehr hingt die Wahl
der Kette meist von Umstdnden ab, die weniger phoronomischer,
als dynamischer und technologischer Natur sind. Jedenfalls wird
man, nachdem die Frage entschieden ist, ob in der Kette hohere
Elementenpaare auftreten dirfen oder nicht, mit einer Kette von
moglichst kleiner Gliederzahl auszukommen suchen, und erst dann
zu einer mit hoherer iibergehen, wenn es sich ergeben sollte, daB
es nicht mdglich ist, den Bewegungs- und sonstigen Bedingungen
mit einer kleineren Zahl von Gliedern zu geniigen. Und da ferner
bei gegebener Gliederzahl mehrere Ketten mdglich sind, so mu8 in
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Jjedem einzelnen Falle ermittelt werden, welche der Ketten sich am
besten eignet, wobei zu beachten, daB es um so eher moglich ist,
gestellten Bewegungsbedingungen durch eine Kette zu entsprechen,
je kleiner die Anzahl der in ibr auftretenden Gelenkvierecke ist.

45. Die Forderung bestimmter Lagen.

Eine h#ufig wiederkehrende Aufgabe bei der Konstruktion von
Mechanismen ist die, die Abmessungen der Glieder so zu bestimmen,
-daf ein gewisses Glied des Mechanismus zwei oder mehr bestimmte
Lagen gegen das ruhende Glied einnimmt, wenn ein anderes gegebene
Lagen hat, wie z. B. der Schieber oder das EinlaBventil einer Kolben-
dampfmaschine, wenn der Kolben gegebene Lagen (Beginn und Ende
der Einstromung des Dampfes) hat. Derartige Lagen zweier Glieder
-des Mechanismus wollen wir der Kiirze halber einander zugeordnete
Lagen nennen.

Die Losung der Aufgabe ist wesentlich abhingig von der Art
-der beweglichen Verbindung zwischen den beiden Gliedern. Wir
wollen sie hier durchfiihren unter der Annahme, daB zwischen den
beiden Gliedern nur ein Glied eingeschaltet werde, das durch je
-ein Drehpaar mit den beiden andern Gliedern verbunden wird.
Ferner wollen wir zuniichst annehmen, daB die beiden Glieder des
Mechanismus nur zwei einander zugeordnete Lagen einnehmen sollen.

Unter diesen beiden Annahmen 148t sich die fragliche Aufgabe
wie folgt aussprechen: Es seien E,’ und E,” zwei gegebene Lagen
-eines Gliedes, bzw. einer
Ebene B, E,' und E,” die
-diesen zugeordneten La-
gen eines Gliedes, bzw.
-einer Ebene E,, wobei zu
beachten, da die letzteren
Lagen ebenfalls ganz will-
kiirlich gewihlt werden
sollen; wir suchen den
Punkt C, auf der Ebene E,,
welcher mit einem gegebe-
nen Punkte C, auf &, durch Fig. 132.
ein weiteres Glied (eine
weitere Ebene) mittels entsprechender Drehpaare in beiden Punkten
beweglich zu verbinden ist derart, da8 die Ebene E, in die
Lagen E,’ bzw. E,” kommt, wenn sich E, in den Lagen B/
bzw. E,” befindet. Mit anderen Worten: es ist C, so zu bestimmen,
das C," C," =C,'C;'. Zwecks Losung dieser Aufgabe suchen wir die
relative Lage (C,”) des Punktes C, gegeniiber der Lage E,” der Ebene
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B, auf, und zwar, indem wir (s. Fig. 132) benutzen, daf die Lagen
der Ebenen E, und E, durch die je zweier Punkte derselben, nim-
lich 4, und B, bzw. 4, und B,, bestimmt sind. Denn dann braunchen
wir nur )
AAl'Bl’(C?”)_%AAI"BIHC?”

zu konstruieren, um die gesuchte relative Lage (C,”) des Punktes
C, gegen E,’ zu erhalten. Der gesuchte Punkt C, in der Lage C,
muB dann von C, ebenso weit entfernt sein wie von (Cg”); er mub
sonach auf der sogenannten Mittelsenkrechten n der beiden Punkte
C, und (C,”) liegen, d. i. auf einer Geraden, welche die Strecke

Cg'(C;’?) in deren Halbierungspunkte unter einem rechten Winkel
trifft. Jeder Punkt C, der Ebene L), der auf = liegt, entspricht
sonach der gestellten Forderung, daB er, mit dem Punkte C, durch
eine starre Ebene (Stange) gelenkig verbunden, die Ebene Z, aus
der Lage E,’ in die Lage B,” tberfiihrt, wenn sich E, von E,' nach
E." bewegt. ’

Wenden wir diese Konstruktion auf ein Gelenkviereck (s. Fig. 133)
an, in dem die beiden Kurbeln E, und E, gegen den Steg B, B,
zwei einander zugeordnete Lagen haben sollen und ist C, der Punkt
auf B, der mit einem Punkte C,
auf E, entsprechend durch eine

Stange (die Koppel) verbunden werden soll, so findet man zunichst
(G,”) hier einfacher, indem man das Dreieck B, B,C,” um den Winkel g,
dreht, welcher die Ebene E, aus der Lage E,” in die K|’ zuriick-
fithrt. Die Mittelsenkrechte n der beiden Punkte C," und (C,") schneidet
dann auf der Kurbel E,” den gesuchten Punkt C,” aus, der mit C,”
durch die Stange C,’C,’ gelenkig zu verbinden ist, um die Zuord-
nung beider Kurbellagen zu bewirken. Selbstredend konnte aber
jeder andere Punkt der Kurbel E,, der auf = gelegen ist, hierzu
verwendet werden. ,

Bei der Schubkurbelkette wird die Konstruktion noch einfacher,
wenn es sich um gegebene Lagen C, und C,” des Schiebers handelt
(s. Fig. 184), die zwei bestimmten Kurbelstellungen E,’ und E,” zu-
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geordnet sein sollen. Wir drehen die Stange (8), auf welcher der
Schieber gleitet, um 4, als Drehpunkt um den Winkel ¢;, welchen die
beiden Kurbellagen einschliefien, und erhalten, indem wir (B,’) (C,”)
=B,'C,” machen, sofort die gesuchte relative Lage des Punktes
G, gegen E,". Die Mittelsenkrechte n zu C,” und (C,”) schneidet dann
die Kurbel E, in €, und 670_2’2617 C,” ist die gesuchte Koppel
der Schubkurbelkette.

Die mitgeteilte Konstruktion a8t sich in vielen Fillen mit
Vorteil verwerten, insbesondere bei Schieber- und Ventilsteuerungen.
Auch bedingt es in letzterem Falle keinen wesentlichen Unterschied
der Konstruktion, wenn derselben Lage des einen Punktes gegen
das ruhende Glied zwei verschiedene Lagen des anderen Gliedes
zugeordnet werden. Suchen wir z. B.
in der durch die Fig.131 dargestell- s o
ten Ventilsteuerung einen Punkt C, INE
auf dem Gliede 5 (s. Fig. 135), welcher
mit einem Punkte der Ventilstange 6
durch eine Stange 5 so gelenkig zu
verbinden ist, daB zwei bestimmte
Lagen der Steuerwelle, bzw. der Kur-
bel 2 sich dieselbe Lage von 6 (nim-
lich bei Offnung und SchiuB des Ven-
tils am Anfang und Ende des Dampf-
eintrittes in den Zylinder) zuordnet,
so verfahren wir in der gleichen Weise
wie vorher, indem wir zunichst die
der Kurbelstellung 2” zugeordnete Fig. 135.

Lage der Koppel 3 in dem Gelenk-

viereck 12,23, 34,14 ermitteln, und dann, da hier die Lage 56"
des willkiirlich auf 6 angenommenen Gelenkpunktes 56 mit der
Lage 56" zusammenfillt,

A 23'34'(56") > A 23" 34" 56

konstruieren. Auf der Mittelsenkrechten n beider Punkte 56’ und
(56”) wird dann der Punkt C,, d.i. der Gelenkpunkt 85, willkir-
lich gewdahit.
Es leuchtet ohne weiteres ein, daB die mitgeteilte Konstruk- I
tion auf die Zuordnung dreier Lagen zweier Kettenglieder ausge-
dehnt werden kann. Denn die Zuordnung zweier Lagen bestimmt
eine Gerade, die Mittelsenkrechte n, auf der der gesuchte Punkt
beliebig gewihlt werden kann; indem mén diese Mittelsenkrechte I
sowohl fiir die erste und zweite, als auch die zweite und dritte 4
(oder erste und dritte) Lage bestimmt, erhilt man im Schnittpunkt
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beider Mittelsenkrechten den Punkt, der mit dem gegebenen Punkte
des anderen Gliedes durch eine starre Stange gelenkig zu verbinden
ist, um die Zuordnung der drei Lagen beider Glieder herbeizu-

o fiithren.
P C”:;::i;;\g - In Fig. 136 ist diese Kon-
/q--—«:\j;é{ /,///7 £\ JEYN struktion fiir ein Gelenkvier-
/ eck durchgetiibrt, in dem

den drei willkiirlichen Lagen
2/, 2" 2" der Kurbel 2 die
ebenfalls ganz willkiirlich ge-
wihlten Lagen 4/,4”,4"" der
Kurbel 4 zugeordnet sein
sollen, und zwar sei B der
- auf 2 gegebene Punkt, wel-
nt (67 cher durch die Koppel 3 mit
Fig. 136. dem noch zu ermittelnden
Punkt C des Gliedes 4 ver-
bunden werden soll. In dieser Absicht ermitteln wir wie vorher
die relative Lage von B” gegen 4’, indem wir den Steg AD um D
drehen, und zwar um den Winkel J'DJ"”, so daB dann 4" nach 4’
gelangt und B” nach (B”), oder, was auf dasselbe hinauskommt,
indem wir

ADJ’(.B”)% ADJ".B”

konstruieren; die Mittelsenkrechte der Punkte B’ und (B”) sei 2",
Ferner ermitteln wir in der gleichen Weise die Lage des Punktes
(B") durch Drehung des Steges um den Winkel J”"DJ’, und zeichnen
die Mittelsenkrechte »” der Punkte (B”) und (B”'). Im Schnittpunkt
(' von #” und »”” liegt der gesuchte Punkt C, der mit B durch die
Koppel 3 gelenkig verbunden die geforderte Zuordnung der beiden
Kurbeln bewirkt.

Als weiteres Beispiel kann die Aufgabe dienen, den Punkt C,
in Fig. 135 so zu bestimmen, dal die Ersftnung des Ventils einen
gegebenen Betrag erreicht, also der Punkt 56" von 56’ eine ge-
gebene Entfernung besitzt. Ferner sei u. a. auf die Kette Fig. 129a
hingewiesen, welche sich oft angewandt findet, da in ibr die Kop-
peln 2 und 3 der beiden Gelenkvierecke durch die sie gelenkig ver-
bindenden Stange 4 in mindestens drei ganz willkiirlich gewihlten
Lagen einander zugeordnet werden konnen.

Die Zuordnung dreier Lagen zweier Glieder einer Kette durch
die gelenkige Verbindung zweier Punkte mittels einer starren Stange
ist fiir jeden beliebigen Punkt des einen oder anderen Gliedes mog-
lich; mit anderen Worten: einer der beiden verbundenen Punkte
kann ganz willkirlich angenommen werden. Daraus folgt einer-
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seits, daf die Punkte beider Glieder in bestimmter Weise einander 1
geometrisch zugeordnet sind, und das liBt sich zur Lésung von
mancherlei hier sich bietenden Aufgaben verwerten. Andrerseits
aber, daB zur volligen Bestimmung der Lagen beider Punkte die
Zuordnung von mehr als drei Lagen der zu verbindenden Glieder :
gefordert werden kann. Die beziiglichen Untersuchungen, welche
zuerst — allerdings unter ganz anderen Gesichtspunkten — von ‘
Burmester') durchgefiihrt worden sind, haben zu dem Ergebnis
gefithrt, daf sich vier willkiirliche Lagen beider Glieder einander
zuordnen lassen, wenn der zu wihlende Punkt auf einer durch o1
diese vier Lagen vollig bestimmten Kurve 3. Ordnung liegt; diese {
Kurve wurde von Burmester Mittelpunktkurve genannt. Der
zugeordnete Punkt des anderen Gliedes muB sich dann ebenfalls
auf einer ganz bestimmten gleichartigen Kurve 3. Ordnung, der
Kreispunktkurve, befinden. Ein Fingehen auf diese Kurven und
ibre Konstruktion wiirde hier zu viel Raum erfordern; es sei des-
halb auf das Lehrbuch der Kinematik von Burmester (8.599 u. 1)
verwiesen. Ferner haben die genannten Untersuchungen ergeben,
daB sich auch fiinf ganz willkiirliche Lagen zweier Glieder in
dieser Weise einander zuordnen lassen; in diesem Falle sind aber
die Punkte in jedem der beiden Glieder ganz bestimmte und ihre
Anzahl betrigt 4. Beziiglich der Ermittlung dieser 4 Punktpaare !
sel ebenfalls auf das genannte Lehrbuch der Kinematik von Bur- i
mester verwiesen.

Eine weitere, hiufig vorkommende Aufgabe tritt uns an HEP-
Ketten entgegen, und zwar ist es die, die Hilllkurven der hoheren
Elementenpaare so zu bestimmen, daB die Kettenglieder in einer
groBeren Anzahl von gegebenen Lagen einander zugeordnet werden.
Die einfachste derartige Aufgabe bietet die dreigliedrige Kette Fig. 97
(S. 64) mit einem unselbstéindigen hoheren Elementenpaar. In dieser
kénnen die Glieder 2 und 8 in einer beliebig groflen Zahl von Lagen
gegen das Glied 1 einander zugeordnet werden, und dies geschieht
dadurch, da8 die Hiillkurven ¢, und ¢, des
héheren Elementenpaares entsprechend
bestimmt werden. Letzteres ist auch dann
immer méglich, wenn die eine der beiden
Hillkurven willkiirlich gewahlt wird (z. B.
als Gerade oder Kreisbogen), vorausgesetzt,
daB nicht weitere Anforderungen an die
gegenseitige Bewegung beider Glieder

R

e B R S b s o i

) Civilingenieur 1876, Bd. 22, 8. 597 und ferner: 1877, Bd. 23, 8. 227
und 319.
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‘bzw. Elemente gestellt werden, wie z. B. die des Rollens aufeinander.
Wghlt man nun z B. ¢, willkiirlich (s. Fig. 137), so findet sich die
Kurve ¢; den gegebenen Lagen von ¢, gegen 1 entsprechend wie
folgt. Wir zeichnen zunichst die gegebenen Lagen von 1 gegen 3,
indem wir uns letzteres Glied in Rubhe denken, und darnach die
Lagen des Gliedes 2 gegen 1 so, daB 2' die gegebene Lage gegen 1,
2” die gegen 1” usw. erhilt. Auf diesem Wege finden wir die re-
lativen Lagen von 2 gegen 3 und sonach auch die Lagen der Hill-
kurve ¢, gegen 3. Es ist dann die Einhiillende dieser Kurven c,,
¢, ¢" ust. die gesuchte Hiillkurve ¢;, welche die Beriihrung der
beiden Elemente in den gegebenen Lagen der Glieder 2 und 3
gegen 1 herstellt.

Die Konstruktion bleibt mit unwesentlichen Ab#dnderungen die
gleiche, wenn an die Stelle der Drehpaare 12 und 13 in vorstehen-
der Kette Schiebepaare treten, wie das in den Ketten Fig. 99 und 100
der Fall ist.

Bei HEP-Ketten, in denen die Glieder mit hoheren Elementen
nicht in einem Kettengliede gelagert sind, sondern in verschiedenen,
wie z. B. in den Wilzhebel-Ventilsteuerungen mit beweglichem Dreh-
punkt, verfihrt man in ganz #hnlicher Weise, um die Hillkurven
eines hoheren FKlementenpaares so zu bestimmen, daB gegebene
Lagen der Kettenglieder durch das Elementenpaar einander zu-
geordnet werden. Man wihlt das Glied, in welchem das Element
liegt, dessen Hillkurve zu finden ist, als ruhendes und zeichnet
dann die Kette in den gegebenen relativen Lagen, womit man auch
die Lagen des Gliedes erhilt, in dem sich die willkiirlich gewihlte
Hiillkurve befindet. Die Einhiillende der Lagen dieser Kurve stellt
die Losung der Aufgabe dar. Gehort das eine der hoheren Elemente
an sich dem ruhenden Gliede an, wie zumeist in den erwihnten
Steuerungen, so wird die Aufzeichnung der gesuchten Elementen-
hiillkurve ganz besonders einfach.

46. Die Forderung bestimmter Bahnen, Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen.

Beziiglich der Bahunen, welche die Punkte von Gliedern einer
Kette gegen ein anderes Glied beschreiben, werden zwei wesentlich
verschiedene Forderungen gestellt. Entweder soll die Bahn eine
gewisse Besonderheit in ihrem Verlaufe an bhestimmter Stelle haben,
z. B. einen Wendepunkt oder einen Riickkehrpunkt. Beiden Forde-
rungen kann leicht entsprochen werden. Im ersteren Falle braucht
der Punkt nur auf einem gewissen Kreise zu liegen, der weiterhin
noch besprochen werden soll, im letzteren auf der beweglichen Pol-
kurve. Oder aber es soll die Bahnkurve iiber ihre ganze Linge in
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bestimmter Weise verlaufen, bzw. eine bestimmte geometrische Ge-
stalt haben, also z. B. eine Gerade, ein Kreis oder sonst eine Kurve
sein. Dieser letzteren Forderung zu geniigen ist im allgemeinen
recht schwierig, denn es setzt die Kenntnis der Bahnkurven voraus,
welche die Punkte des fraglichen Kettengliedes gegen das ruhende
beschreiben, und die Abhingigkeit der Gestalt der Bahnen von den
Abmessungen der Kettenglieder. In dieser Hinsicht fehlt es noch
vielfach an den erforderlichen vorausgehenden Untersuchungen; nur
fir das Gelenkviereck und seine Sonderfille liegen sie in der
wiinschenswerten Ausfiihrlichkeit vor. Besonders die Bahnen der i
auf der Koppel des Gelenkviereckes liegenden Punkte, die so- 1
genannten Koppelkurven, sind beziiglich ihrer Gestalt und des Ein- L
flusses der L#ngen der Glieder des Gelenkviereckes auf letztere so E
weitgehend und griindlich untersucht worden, dag die vorliegenden

Ergebnisse alle in den Anwendungen auftauchenden Fragen zu be-

antworten vermogen.

Da die viergliedrigen Ketten besonders hiufig verwendet werden, .
so ist es angezeigt, hier auf den Vorteil hinzuweisen, den unter Um-
stinden die Anwendung des Satzes von Roberts (s. S. 34, Fig. 58 _
und 58a) mit sich bringt. Diesem Satz zufolge konnen zu jedem i
Gelenkviereck noch zwei weitere Gelenkvierecke gefunden werden, ;
deren Koppelkurven die gleichen sind, wie die des urspriinglichen
Gelenkviereckes. Denn wenn z. B. die Verbindung eines Gelenk- _
viereckes, das den Bewegungsanforderungen gem#8 bestimmt wurde, ol
mit dem Maschinengestell in der gefundenen Lage aus Festig-
keits- oder anderen Riicksichten unzweckmiiBig ist, so 148t sich ohne
Anderung des Bewegungsvorganges eines der beiden anderen Gelenk-
vierecke verwenden, welche der Satz von Roberts liefert.

Was ferner die Frage nach den UmschluBpaarketten anlangt,
in denen einzelne Punkte geradlinige oder Kreisbahnen gegen ein
Kettenglied beschreiben, so sei darauf hingewiesen, da8 die Ant-
wort hierauf in der Hauptsache durch die iibergeschlossenen
Gelenk-, bzw. UmschluBpaarketten gegeben wird, denn durch
den UberschluB werden ja gewisse Punkte gezwungen, sich gegen
bestimmte Kettenglieder auf Geraden oder Kreisen zu bewegen. 0
Allerdings bestehen fiir die Abmessungen der Glieder derartiger {
Ketten eine Reihe von Beziehungen, durch die der Verwendungs-
bereich der Ketten eingeschrinkt wird. Immerhin bleiben noch bei
einzelnen dieser Ketten, wie z. B. der in den Fig. 57, 61, 63 und 65
dargestellten, noch verschiedene Abmessungen willkiirlich wahlbar,
und diese konnen dann unter entsprechenden Verh#ltnissen so be-
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stimmt werden, daB der technologische Zweck des Mechanismus a
erreicht wird. Nattirlich kénnen die Glieder, die den Uberschlus i
Griibler, Getriehelehre. R 4
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der Kette bewirken, bei der Ausfilhrung weggelassen werden, da
sie zur Erzielung der Zwangliufigkeit des Mechanismus unnitig sind.

Wie man beziiglich der Lagen und Bahnen von Gliederpunkten
gewisse Anforderungen an einen zu konstruierenden Mechanismus
stellen kann, so ist dies auch beziiglich der Geschwindigkeiten
der Fall. Insbesondere hiufig kommt die Aufgabe vor, einen Punkt
in einem Kettengliede, der mit einem willkiirlich gew#hlten Punkte
eines anderen Gliedes durch eine starre Stange gelenkig verbunden
werden soll, so zu bestimmen, daB die Ge-
schwindigkeiten beider Punkte in einem
gegebenen Groflenverhiltnis stehen. Die
Lésung dieser Aufgabe wird sehr einfach
bei dem Gelenkviereck; deshalb soll zu-
nichst diese gegeben werden.

Es sei M, C, (s. Fig. 138a) der eine Arm

Fig. 138a. des Gelenkviereckes und M, der Drehpunkt
des anderen. Bezeichnet C,’ einen beliebigen
Punkt auf dem letzteren Arm, so steht die senkrechte Geschwin-
digkeit ¥,” von C,” mit der von €, in dem bekannten Zusammen-
hang, daB die Gerade V,V,” || C,C, ist. Wire nun die GroSe von
V., gegeben und wir legen durch C, die Parallele zu M,C,, so
miifte auf letzterer durch die Gerade V,V,” eine Strecke C,(V,")
abgeschnitten werden von der GréBe ¥,. Umgekehrt wiirde G, sich
als Schnittpunkt der Parallelen zu C,(¥,’) durch M, und der Par-
allelen C,C," zu V,(V,') durch C, ergeben, wenn man die Strecke
C,(V,'), die der Grofe nach die gegebene Geschwindigkeit V, dar-
stellt, in beliebiger Richtung an C,; antriigt. Andert man diese
Richtung, so ergibt sich ein anderer Punkt fiir C,. Sonach findet
sich als geometrischer Ort der Punkte C, eine Kurve k, die sich
zeichnerisch einfach ermitteln 148t. Jeder Punkt von k entspricht
der gestellten Anforderung an das gesuchte Gelenkviereck, d. h.
wird er mit C, durch eine starre Stange gelenkig verbunden, so
hat die Geschwindigkeit von C, in der gewihlten Lage die ge-
gebene Grofe.

Hieraus ersieht man, da man dem gesuchten Gelenkviereck
noch eine weitere Bedingung auferlegen kann, z. B. die, daB die
beiden Arme des Gelenkviereckes noch in je einer weiteren Lage
einander zugeordnet sein sollen, oder, daB die Geschwindigkeiten
von C; und C, in einer weiteren Lage von C, ein gegebenes GroSen-
verhiltnis haben. Im ersteren Falle braucht man nur die ent-
sprechende Mittelsenkrechte zu konstruieren, auf der C, ebenfalls
liegen muf}, und diese schneidet die Kurve k in bestimmten Punkten,
von denen jeder den beiden Bedingungen entspricht. Im zweiten
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Falle dagegen wird man das angegebene Verfahren fiir die andere
Lage von C, wiederholen und erhilt dann wie vorher eine weitere
Kurve k; jeder der Schnittpunkte beider Kurven gibt eine Losung
der Aufgabe.

Die Ubertragung dieser Losung auf den allgemeinen Fall, da8
C, und C, Punkte von irgend zwei Gliedern einer Kette sind, ist
sehr leicht zu vollzichen. Es treten dann an Stelle der Punkte M,
und M, die Pole beider Glieder gegen das ruhende Glied der Kette,
wihrend die Komnstruktion der Kurve k die ganz gleiche bleibt.
Ein geeignetes anschauliches Beispiel liefert wieder die Kette Fig. 129a, (
in welcher der Gelenkpunkt 34 in der vorerwihnten Weise be- :
stimmt werden kann, falls der Punkt 24 beliebig gewihit wurde.

Eine verwandte Aufgabe ist
die, den Punkt C, so zu bestim-
men, daB zwei Lagen zweier Glie-
der einander zugeordnet werden
und das Verhiltnis der Geschwin-
digkeiten der Punkte C, und C,
in einer der beiden Lagen ein
vorgeschriebenes ist, oder, was auf
dasselbe hinauskommt, die Ge-
schwindigkeit von C, in einer der
beiden Lagen eine gegebene Grofe
haben soll. Zur Losung derselben
benutzen wir zunéichst, daf der
Punkt C, (s. Fig. 138Db) auf der
in Nr. 45 bestimmten Mittelsenk-
rechten n, zu den Punkten C," und
(C,”) liegen muB. Ist nun P/’ der
Pol des einen Gliedes in der ersten Lage, C’die entsprechende Lage 5
des Punktes C, auf diesem Gliede, und C,'V,” die gegebene senkrechte !
Geschwindigkeit von C,’, bezeichnet ferner P,’ den Pol des anderen Glie-
des in der zugeordneten Lage, und ist (C,") ein beliebiger Punkt dieses
Gliedes auf #,, so erhilt man, da C, und C, durch eine starre Stange
gelenkig verbunden zu denken sind, die entsprechende senkrechte i
Geschwindigkeit (V,’) des Punktes (C,)) durch Ziehen der Parallelen i
V(W) 2u C'(C,); denn der Endpunkt (V') des genannten Vektors ;
liegt auf dem Strahl P,(C,). Suchen wir die Punkte (Vy) tir alle '
Punkte C, auf "y, S0 ersehen wir, daB sie einen Kegelschnitt ky
bilden, denn die (¥,’) ergeben sich als Schnittpunkte der Strahlen
zZweler projektiver Strahlbiischel, deren Trager P,’, bzw. V.’ sind.

i e W SRR

s N A 5

Fig. 138b.

|

Andrerseits soll aber C,’ eine gegebene Geschwindigkeit ¥, besitzen; ?g

es liegen sonach die Punkte Vz’ auf einer Kurve k,, die man er- i
K*
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halt, wenn man auf den Strablen P,’C,’ den Vektor G,V von G
aus abtrigt. Diese Kurve k, ist bekanntlich eine Konchoide, die sich
leicht zeichnen l48t. Die Schnittpunkte beider Kurven k&, und %,
geben die Losung der Aufgabe, denn der Strahl von P,’ nach
einem dieser Schnittpunkte trifft =, in dem gesuchten Punkte C,.
Da einer der Schnittpunkte im allgemeiuen schon geniigen wird, so

reicht es hin, die in Frage kommenden Teile beider Kurven in der

Nihe des Schnittpunktes durch etwa drei bis vier Punkte zu be-
stimmen.

In #hnlicher Weise wie die Forderung bestimmter Geschwin-
digkeiten kann auch die bestimmter Beschleunigungen gestellt werden,
die sich an die Lagen von Punkten kniipft. Die entsprechenden
Losungen ergeben sich aus dem Beschleunigungszustand der Ketten,
der im folgenden Kapitel behandelt werden soll. Doch lassen sich
mit Hilfe der Geschwindigkeitspline, wie sie in Nr. 31 und 32 ent-
wickelt wurden, ebenfalls Schiiisse auf die Beschleunigung ziehen,
die unter Umstinden mit Vorteil fiir die Ermittlung der Abmessungen
von Kettengliedern verwendet werden kdnnen.

Zehntes Kapitel

Der Beschleunigungszustand der kinematischen
Ketten.

47. Die Kriimmung der Bahnkurven.

Der Beschleunigungszustand einer bewegten Ebene steht im

engsten Zusammenhange mit den Krimmungen der Bahnkurven,

weshalb zuerst auf diese einge-
gangen werden soll.

Die Bewegung der Ebene E
gegen die ruhende Ebene E, sei
durch die ruhende (w) und die
bewegte (1} Rollkurve gegeben
(s. Fig. 139). Bei dieser Bewegung
beschreibe der beliebige Punkt 4
von E die Bahn «. Wiahrend
einer unendlich kleinen Drehung

~von E um den Pol P mit dem
Drehungswinkel dy rolle der Pol
Fig: 189, « aut m von P nach P, wahrend
R ' A nach 4" gelangt. Bekanntlich

"sind dann AP und AP die beiden unendlich” benachbarten Bahn-
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normalen der Bahn «, die sich im Kriimmungsmittelpunkt K der
Bahn schneiden. Errichten wir in P die Senkrechte PP, zu AP,

PN Sy SRPAOEI EL B

80 ist
NAKPP, ~ NKAA
und folglich 7 -
KP:KA=PP : 44"
Setzen wir zur Abkirzung PA==9, PK=r und PP =do, so ist {

PP, — PP -cos a =do-cos a,
falls « den spitzen Winkel zwischen P4 und der Polkurvennor-
malen n bezeichnet. Beachten wir weiter, daf '
AA = -dy,
so folgt aus vorstehender Proportion
rir-o=do-cos «:pdy

1 1) dy

eos | -~ ==, !

o8¢ (r + 0 do

Liegt der Schnittpunkt K der beiden benachbarten Bahnnormalen

nicht, wie in Fig. 139, aunf verschiedenen Seiten von P, sondern auf {

derselben Seite wie A4, wird also AK==p —r, so nimmt die vor- !
stchende Gleichung die Form

i

oder

A e

l 1 dy ;
cos g —— — = —= :
“ <r Q> do i
an. Beide Formen lassen sich in der gemeinsamen Gestalt
1
cos ¢t <~ =+ 1) _dv
. r 0

vereinigen.

d:
Das Verhaltnis ;}% héngt nicht von der Lage des Punktes 4

ab, denn do ist das Bahnelement von m,
bzw. u, das bei dem Rollen von u auf m
abgewilzt wird. Es kann sonach hin-
sichtlich des geometrischen Zusammen-
hanges zwischen 4 und K

dy
T = Const, ;,
gesetzt werden. Da
cosa 1 é
) :

die Gleichung eines Kreises durch 4 vom
Durchmesser § darstellt, der die Polkurven
in P berithrt (s. Fig, 140), ebenso
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die Gleichung eines solechen Kreises dureh K vom Durchmesser 4,
so besteht die Beziehung

R =

1
-+ — == Const.,
[

Aus ihr geht hervor, daB jedem Punkt auf dem einen Kreis ein
solcher auf dem anderen Kreis zugeordnet ist, also die beiden Kreise,
bzw. ihre Durchmesser es ebenfalls sind. Man nennt deshalb die beiden
Kreise einander konjugiert.

Beschreibt A4 augenblicklich einen Wendepunkt seiner Bahn,
so wird r=00 und somit auch d==co. Die vorstehende Beziehung
geht dann iber in
A1—=Const.,

0

oder, wenn wir d_==w setzen, in

@D

1
— == Const.
w

Hieraus geht hervor, daB alle Punkte der Ebene, die augen-
blicklich Wendepunkte ihrer Bahnen beschreiben, auf einem Kreise
liegen, der die Polkurven im Pol P beriihrt und den Durchmesser
w hat. Man nennt ihn den Wendekreis, wihrend die friihere
Beziehung zwischen » und p, d.i. die Gleichung

(l—i—-l—)cosa=l N ¢ )
rT 0 w

die Eulersche Gleichung genannt wird.

Der Strahl (s. Fig. 141) AP schneidet den
Wendekreis in einem Punkte W, dem sogenann-
ten Wendepunkte auf diesem Polstrahl, dessen
Bahn hier eine Wendestelle hat, d. h. deren zu-
geordneter Kriimmungsmittelpunkt im Unend-
lichen liegt. Es ist das der Punkt, dessen Bahn-
normale WP’ in der unendlich benachbarten
Lage parallel zu WP wird. Hieraus folgt weiter
fir die Punkte der Ebene E auf dem Strahl
AP, die innerhalb der Strecke PW, also inner-
halb des Wendekreises liegen, daf die zugeord-
: neten Krimmungsmittelpunkte K auf derselben
Seite des Strahles AP liegen. Oder anders ausgesprochen: Die
Bahnen der Punkte der Ebene auBerhalb des Wendekreises sind
konkav, die innerhalb konvex gekriimmt gegen den Pol.

Die Polkurvennormale # schneidet den Wendekreis aufer im

Fig. 141.
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Pol noch in einem weiteren Punkte W,, der Wendepol genannt
wird (s. Fig. 141). Dieser Punkt hat das Besondere, daB sein Bahn-
element gleich und parallel dem Element do der Polkurve m, also
dem Bahnelement PP’ des Poles P ist, weil die benachbarte Pol-
kurvennormale WP’ | W,P wird. Da nun

‘ W W) =PW,-dy —w-dy ==do, ﬁ
so erhidlt man fir die Geschwindigkeit v, des Wendepoles
_do_dy

s e ;-

VT Gy T g T,
d
falls a)=—d—1:) die Winkelgeschwindigkeit der augenblicklichen Dre- '

d
hung der Ebene um den Pol bezeichnet. Andrerseits ist d—: die

Geschwindigkeit, mit der der Pol sich bewegt, die sogenannte
Wechselgeschwindigkeit des Poles; sie findet sich sonach gleich
und gleichgerichtet der Geschwindigkeit des Wendepoles. !
Der Punkt der Ebene E, der augenblicklich mit P zusammen- {
fallt, ist dadurch ausgezeichnet, daB in ihm auch der Kriimmungs-
mittelpunkt seiner Bahn liegt, also der Kriimmungsradius gleich
Null ist. Das bedeutet, daf die Bahn dieses Punktes an dieser '
Stelle eine Spitze, auch Riickkehrpunkt genannt, besitzt. Es ist
folglich die ruhende Polkurve m der geometrische Ort aller Riick-
kehrpunkte der Bahnen.
Fir die unendlich fernen Punkte der Ebene E, fir die also
PA==p=00, ergibt sich aus (1)

oder
r=1w-C0S ¢t .

Damit wird erkannt, daf der geometrische Ort der Kriimmungs-
mittelpunkte der Bahnen, welche die unendlich fernen Punkte der
Ebene E beschreiben, ein Kreis vom Durchmesser w des Wende- |
kreises ist, der aber zu letzterem symmetrisch liegt (s. Fig. 141).
Er deckt sich mit dem Wendekreis der umgekehrten Bewegung
und wird Riickkehrkreis genannt, wihrend der zu W, symmetrische
Punkt R, der Rickkehrpol heiBt.

Zwecks Ableitung einer einfachen Konstruktion der Kriim mungs- !
mittel-, bzw. Wendepunkte auf den Polstrahlen formen wir (1) in
folgender Weise um. Wir fithren den Kriimmungshalbmesser 4 K = 3
der Babn a des Punktes A ein, setzen demnach r+o==Fk, wo- 4
durch (1) in :
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k 1 1

or w-cosa PW
iibergeht. Beachtet man, dag AW =+ (PA— PW), so folgt mit
r=Uk_L ¢ hieraus

2

7 —2
av=2.. ... ... ..0

Diese Beziehung ermoglicht folgende einfache Konstruktion von K,
wenn A, W und P gegeben sind: Man verbinde einen beliebig ge-
wihlten Punkt B auBerhalb des Polstrahles (s. Fig. 142a und b)

Fig. 142a. Fig. 142b.

b

Geraden AB und CK || BP, so schneidet CK den Polstrahl P4 in
dem gesuchten Kriimmungsmittelpunkt K. Denn weil zufolge der
Konstruktion

mit 4, W und P, ziehe PC || WB bis zum Schnittpunkt C mit der

NAAWB~ NAPC

und
ANAPBA~ NKAC,
so folgt
AW:AP=WB:PC=PA: AK,
also
2
aw=4r_¢
AK &k

was zu beweisen war. Mittels derselben Konstruktion, nur in anderer
Reihenfolge, erhdlt man den Wendepunkt W auf dem Polstrahl,
wenn 4, K und P gegeben sind.

Aus der Konstruktion lassen sich wesentliche Folgerungen fir
die Bewegung einer Ebene ableiten, die durch die Bahnen zweier
ibrer Punkte bestimmt wird. Es seien (s. Fig. 143) 4, und 4, diese
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Punkte, K, und K, die Krimmungsmittelpunkte ihrer Bahnen a,,
bzw. a,, dann liegt der Pol P im Schnitt von K, A4, und K,A4,.
Ist ferner C der Schnittpunkt von
4,4, und K, K,, und wir ziehen
PB|| K, K, und legen durch B die
Parallele zu PC, so schneidet diese
die Polstrahlen P4, bzw. PA, zufolge
der vorigen Konstruktion in den
Wendepunkten W,, bzw. W,, wie man
unmittelbar erkennt. Nennt man die
Gerade PCdie Kollineationsachse,
wie gebriduchlich, so ersieht man, dag
die Verbindungslinie der Wende-
punkte auf zwei Polstrahlen der zu-
geordneten Kollineationsachse parallel ist.

Errichtet man in W, und W, die Senkrechten zu den Polstrahlen
P4, bazw. PA, so schneiden sich erstere im Wendepol W,. Damit
ist zugleich die Polkurvennormale PW, festgelegt.

Da die vier Punkte P, W,, W, und W, auf dem Wendekreis
liegen und die Tangente PT an letzteren (s. Fig. 1438) zugleich die
Polkurventangente ist, so folgt, daB

LTPW,= /PW,W,= /PW,W,.

Da ferner
PC || W, Wy,
so mufl auch
L PW,W, = /CPW,

sein, und so ergibt sich die als Bobillierscher Satz bekannte Be-
ziehung

LTPA = /CPA,,
d. i. die Polkurventangente und
die Kollineationsachse schliefien
mit den beiden gegebenen Pol-
strahlen gleiche Winkel im ent-
gegengesetzten Sinne ein.

Aus diesem Satz geht nicht
nur eine einfache Ermittlung der
Polkurventangente hervor, die un-
abhiingig von der Kenntnis des
‘Wendekreises ist, sondern auch Fig. 144.
die Aronholdsche Konstruktion
des Krimmungsmittelpunktes der Bahn eines beliebigen Punktes
der Ebene. Es sei (s. Fig. 144) 4, dieser Punkt, dann legen wir
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durch den Pol P eine Gerade PJ, die mit P4, den Winkel 7PA4,
im entgegengesetzten Sinne einschlieft, d. h. wir machen
L A3PJ = JA PT= /A, PC,,.

Ziehen wir nun 4, 4; bis zum Schnittpunkt C,; mit PJ, und ver-
binden C;; mit K,, so schneidet letztere Gerade den Polstrahl P4,
im gesuchten Kriimmungsmittelpunkt K, der Bahn des Punkies 4.

Als Beispiel werde die exzentrische Schubkurbelkette
(s. Fig. 145) behandelt, in der sich der Punkt 4, auf dem Kreise
a, um K,, der Punkt 4, auf der Geraden a, gegen das ruhende
Glied bewegt. Hier fillt der Wendepunkt W, auf dem Polstrahl
P4, mit 4, zusammen, und da der vorher mit C bezeichnete Punks
sich als Schnittpunkt von 4, 4, mit der Senkrechten zur Geraden a,
durch K, findet, so schneidet die Parallele zu PC (der Kollineations-
achse in diesem Falle) durch W, den Wendepunkt W, auf dem Pol-
strahl P4, aus. Der Wendepol W, liegt auf der Geraden a,, denn
diese ist ja senkrecht zu PW,, und zwar in dem Punkte, in dem
die Senkrechte zu PW, in W, die Gerade a, schneidet. Damit
findet sich der Durchmesser PW, des Wendekreises, und letzterer
selbst. Zugleich ersieht man, daB die Grade a, der geometrische
Ort der Wendepole W, ist. Ein Sonder-
fall tritt ein, wenn die Kurbel K 4,

Ao

Fig. 145. Fig. 146.

senkrecht zu a, steht; dann riickt der Pol P und mit ihm auch der
Wendepunkt W, ins Unendliche und der Wendekreis geht in die
Gerade iiber, die durch 4, senkrecht zu a, gelegt wird.

Wird die Bewegung der Ebene nicht durch die Bahnen zweier
ihrer Punkte bestimmt, wie bisher angenommen, sondern, wie in
Nr. 29 erortert, durch zwei Hillkurvenpaare, so lassen sich die bis-
herigen Ergebnisse leicht auf diesen Fall iibertragen, und zwar
gestiitzt auf die folgende Uberlegung. Gleitet ein Kreis k, (siehe
Fig. 146) lings einer beliebigen Kurve a, so beschreibt sein Mittel-
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punkt K, eine #quidistante Kurve a' zu 4, und man erkennt un-
mittelbar, daB diese Kurve & denselben Kriimmungsmittelpunkt
K, wie a hat, weil die Normalen beider Kurven in entsprechenden
Punkten zusammenfallen. Ist nun %, der Kriimmungskreis einer
beliebigen Kurve «, die lings a gleitend sich bewegt, so folgt hier-
aus, daf die Bahn des Punktes K, denselben Krimmungsmittel-
punkt K_ hat, wie a.

Gehdrt « der bewegten, a der ruhenden Ebene an, ist also
(@, ) ein Hiilllkurvenpaar, so gilt fir deren Krimmungsmittel-
punkte K, und K, das gleiche, d. h. K, tritt an die Stelle des Punk-
tes 4 und K, an die des Kriimmungsmittelpunktes K der Bahn, die
4 beschreiben wiirde. Es sind sonach K, und K, einander zugeord-
nete (konjugierte) Punkte in dem friiheren Sinne.

Wird folglich die Bewegung einer
Ebene durch zwei Hiillkurvenpaare be-
stimmt, so erhilt man die mitgeteilten
Sitze und Kounstruktionen des Wende-
kreises, indem man die Kriimmungs-
mittelpunkte K, nnd Kz an die Stelle der
Punkte 4, und 4,, ferner K, und K, an
die Stelle von K, und K, treten liBt.
Hierin ist auch der Fall eingeschlossen,
daB sich eine der beiden Kurven
eines jeden Hiillkurvenpaares auf einen
Punkt zusammenzieht, wie in dem
folgenden Beispiel des Konehoiden- Fig. 147.
lenkers.

Hier ist (s. Fig, 147) die Kurve ¢ bzw. «, durch den Punkt
4, vertreten, die Hiillbahn a durch die Gerade a,, wihrend die
Hillkurve # die Gerade ¢, ist, die durch den ruhenden Punkt B,
{(auf den sich die Hiillbahn b, zusammengezogen hat) geht. Der
Pol P liegt dann im Schnitt der beiden Senkrechten zu a, in 4,
und zu @, in B,; ferner fillt der Wendepunkt W, mit dem Punkt
A, zusammen. Wie die Gleichung (1) sofort erkennen 1iBt, wird

PW,=—PB,,

weil der Kriimmungsmittelpunkt von ¢, im Unendlichen liegt; so-
nach schneidet die Senkrechte zu W, P, im Punkte W, die Gerade
4, im Wendepol W,

Beachtet man, daf die bewegliche Polkurve x die ruhende m
bei ihrer Bewegung einhiillt, so erkennt man, daf die beiden Pol-
kurven ebenfalls ein Hiillkurvenpaar bilden. Folglich sind die
Krimmungsmittelpunkte beider Kurven ein Paar einander zuge-
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ordneter Punkte, woraus hervorgeht, daB der Wendepol als Wende-
punkt auf der Polkurvennormalen mittels der Konstruktion Fig. 142
gefunden werden kann,

In dem besonderen Falle, daB die Hiillkurve eine Gerade ist,
folgt aus dem Fritheren, daB der Kriimmungsmittelpunkt der zu-
gehorigen Hilllbahn in dem Punkte R (s. Fig. 141) liegt, in dem
das Lot vom Pol auf die einhiillende Gerade den Riickkehrkreis
schneidet. Alle parallelen Geraden der Ebene hiillen sonach Kurven
mit dem gemeinschaftlichen Krimmungsmittelpunkt E ein. Die-
jenige dieser Geraden, die durch R selbst geht, beriihrt dagegen
ihre Hiillbahn in einem Riickkehrpunkte (d. 1. einer Spitze), weil der
Kriimmungsradius der Bahn dann gleich Null ist. Die Gerade wird
folglich zur Riickkehrtangente und alle Riickkehrtangenten der
Ebene schneiden siech im Riickkehrpol RB,. Der Riickkehrkreis selbst
ist der geometrische Ort aller Riickkehrpunkte; daher sein Name.

48. Der Beschleunigungszustand der Ebene.

Es sei b die Beschleunigung eines beliebigen Punktes 4 (siehe
Fig. 148) der Ebene, dessen Pol-
strahl mit der Polkurvennormalen
den Winkel ¢ einschlieBt. Wir zer-
legen b in die Tangential-Kom-
ponente b, und die Normal-Kom-
ponente b,, fiir welche die bekann-

ten Beziehungen
2

dv v
bt'—"ﬂ und b”_f
gelten, unter v die Geschwindig-
Kkeit und unter ¥ = A K den Kriim-
mungshalbmesser der Bahn des
Punktes 4 verstanden. Setzen wir
PA=p und bezeichnen mit @ die augenblickliche Winkelgeschwindig-
keit der Ebene, so ist v==9-w; folglich findet sich
dw do
h=egr Ty p
als Ausdruck fiir die Tangentialbeschleunigung, in der —%=e die
augenblickliche Winkelbeschleunigung der Ebene ist, und ferner

e’ YE g
b :————i‘—-w‘*:AW-w*,

Fig. 148.

n

weil zufolge Gleichung (2) anf S. 120 die Entfernung des Wende-

2
punktes W auf dem Polstrahl P4 von 4, d. i %———AW gesetzt
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werden kann. Beachtet man, dag PP’ =do das Wegelement des
Poles auf der ruhenden Polkurve und dg die Abnahme von g ist,
wihrend P nach P’ wandert, so erhdlt man aus Fig. 148

BP —dp——do-sing,
womit b, itbergeht in

do
btzg-s——w-m—-sm(p.

d
Nun war aber [ig ==y, die Wechselgeschwindigkeit des Poles und

diese wurde zu v, =—w-w gefunden; es ist sonach auch
by==0-e—ww? sing.
Ferner ergibt sich aus Fig. 148
AW PA— PW— g —w cos ;
folglich geht b, tiber in
== 0w — ww?cos @ .

Die beiden Ausdriicke fiir b, und b, zeigen, daB sich die Be-
schleunigung b aus folgenden drei Komponenten zusammensetzt:
1. der tangential gerichteten Beschleunigung ¢-¢; 2. der normal
nach dem Pol hin gerichteten Beschleunigung ¢-w?®; 3. der zur
Polkurvennormalen parallelen Beschleunigung b,=—w-w? die die
Richtung von P nach W, hin hat (s. Fig. 149). Unter Benutzung
des Zeichens der geometrischen Addition T 1i8t sich sonach setzen:

b=0b,Tb,—p-¢ —/|:Q~w2¢w-w2.

Fir den augenblicklich mit dem Pol zusammenfallenden Punkt
der Ebene ist o=0, folglich

b= ww?=1;
diese Beschleunigung wird die Polbeschleunigung genannt. Sie
ist es, die infolge des Lagenwechsels des Poles zu der Beschleuni-
gung, die jeder Punkt der Ebene wegen deren Drehung um den
ruhend gedachten Pol an sich haben wiirde, noch hinzutreten mu8.
Setzt man b, und pw? im Punkte 4 (s. Fig. 150) zu einer Be-
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schleunigung b,— pw? ?ww2 zusammen, so geht letztere durch
den Wendepol W, und ist ‘der Entfernung ﬁ’o proportional. Denn
man erhilt aus dem Parallelogramm der Beschleunigungen (s. d.
Figur)

b,=V (@w?)?+ (ww?)—2 pw’ww? cos @
=V o* - w—2pwecos ¢
— . AW
ferner aus dem Sinussatz

ww? w
sin (b, gwY)=singp-—— = — .sing,
¢ T 4

0

also
£(b,, p0®y=/W,AP,
was zu beweisen war. Da wir oben
b=0¢T g0t w 0®
fanden, so laBt sich folglich auch
b==g-¢ —T- b,
setzen, womit erkannt wird, daB die Beschleunigung eines jeden

Punktes der Ebene aus folgenden zwei Komponenten zusammen-
gesetzt werden kann: 1. der tangential, d.i. senkrecht zu Polstrahl

PA=yp gerichteten Beschleunigung b,= g-¢, die proportional g
. - d
und nur von der Winkelbeschleunigung €=d_c:f) abhéngig ist, und

die Triebbeschleunigung des Punktes 4 genannt werden moge;
2. der nach dem Wendepol hin gerichteten Beschleunigung
b, == W,A4-w? die proportional dem Abstand W,4 und nur von der
Winkelgeschwindigkeit abhingig ist, und
die Wendebeschleunigung von 4
heiBen soll.

Dieses letztere Ergebnis it nun
leicht erkennen, daf der augenblickliche
Beschieunigungszustaud einer Ebene vol-
lig ibereinstimmt mit dem der Ebene
eines Kreises y (s. Fig. 151), der auf einer
Geraden g der ruhenden Ebene rollt, also
im Grunde mit der eines rollenden Wagen-
rades. Denn der Mittelpunkt des Kreises
beschreibt hierbei eine Gerade; in ihm liegt sonach der Wende-
pol W,, und der Durchmesser des Wendekreises w ist gleich dem
Radius R des Kreises y. Infolge der Drehung der Ebene um W,
die der Drehung des Rades um seine Achse entspricht, erhalten die
Punkte der Ebene die Zentripetalbeschleunigung ﬁo-a)g, d.i. die

Fig. 151.
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Wendebeschleunigung b,. Zu dieser Beschleunigung tritt dann i
noch die Triebbeschleunigung b, —=PA.s, wenn die rollende Be- !
wegung des Kreises eine beschleunigte ist; diese steht senkrecht
zum Polstrahl PA.
Die Wendebeschleunigung 148t sich sehr einfach konstruieren.
Ist v die Bahngeschwindigkeit des Punktes 4 (s. Fig. 151) und V
die senkrechte Geschwindigkeit desselben, so ziehen wir E
ve| pPw,
und

Vb, || PC;

dann stellt die Strecke ;lnb; die Wendebeschleunigung b,, des Punktes
A dar. Zum Beweise benutzen wir, daB

v=V=Pd-o
und folglich
b,=Wyd-*=W,A w-f!::
P4 :
== .A.——C“ ﬁz ‘
PA
= 4. :

Denn zufolge der angegebenen Konstruktion ist
AAVC~ ANAPW,.

sonach ‘
G: AV— AW, : AP 3
oder
- oy — ;
AC:A 0-——‘,?-—_‘4%'0)5
AP
da ferner

AAVDWN NAPC,

so findet sich daraus 4b,==b,, wie oben mitgeteilt. Bei dieser
Konstruktion ist aber zu beachten, da durch sie der MaBstab fur
die Darstellung der Beschleunigungen durch Strecken zugleich mit-
bestimmt, d. b. durch den Geschwindigkeitsmafstab festgelegt ist,

und zwar wird, falls ¥/ == 41, d. h. falls die Lange 4 die Geschwindig- v
keitseinheit V; darstellt, die Beschleunigungseinheit
}"l
bl == l; ’

unter I; die Lingeneinheit verstanden. i

Eine weitere brauchbare Eigenschaft der Wendebeschleunigung ‘
b, ist ihre Proportionalitit mit dem Abstand W,4, denn aus dieser
folgt, daB die Endpunkte der Vektoren, die die Beschleunigung b, &
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der Punkte einer Geraden darstellen, auf einer Parallelen zu letzterer
liegen miissen; es kénnen sonach die b, zeichnerisch genau so ein-
fach gefunden werden, wie die senkrechten Geschwindigkeiten V.
Ist z B. in Fig. 152 die Wendebeschleunigung -des Punktes 4, ge-
geben, die durch den Vektor b,, dargestellt wird, so erhalten wir
fir den beliebigen Punkt 4, sofort das b,, durch das Ziehen der
Parallelen b,,b,, zu 4,4, bis zum Strahl W, 4,.

Auch die Triebbeschleunigungen zeigen ein dhnliches Verhalten,
wie die b, bzw. V, und zwar wenn man sie sich um 90°
alle im gleichen Sinne gedreht denkt. Denn da die Trieb-
beschleunigung —
b,=—=PA-¢
ist, so liegen die Endpunkte der Strecken, welche die b, der Punkte
einer (GGeraden darstellen, auf einer Parallelen zu dieser, und wenn
B,, dieser Endpunkt fiir A4, ist, so liefert die Konstruktion
B.,B., || 4,4, sofort B,, fir den Punkt 4, im Schnittpunkt dieser
Parallelen mit P4, (s. Fig. 152).

Der geometrische Ort der Punkte der Ebene, fiir welche die
Normalbeschleunigung A

S

0 2] NH
-
5/

b,—pw? —wwcosp=0

£
%

)
Av”i— e /bEZ
681 - s N S S
N /Yy 5 H
Fig. 152. Fig. 153.

wird, ist der Wendekreis, denn g =wcos ¢ ist die Gleichung des
Wendekreises (s. Fig. 153). Das ist an sich einleuchtend, denn die
Punkte auf dem Wendekreis bewegen sich augenblicklich in Wende-
stellen ihrer Bahnen und konnen sonach keine Beschleunigung
senkrecht zur Bahn haben. Der Ort der Punkte, fiir welche die
Tangentialbeschleanigung

by—p &t —wwsing=0

wird, ist ebenfalls ein Kreis vom Durchmesser
2

ﬁ=h=w~%

der dierPolkurveﬁnormale im Pol beriihrt; er hat die Gleichung

e=hsing
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und wird Gleichen- oder Wechselkreis (auch Tangentialkreis) 3
genannt. Diese beiden Kreise, die zusammen die Bresseschen )
Kreise heifien, schneiden sich auBer im Pol noch in einem zweiten
Punkte G, dessen totale Beschleunigung folglich gleich Null sein
mub. Dagegen ist die Beschleunigung des anderen Schnittpunktes,
némlich des mit dem Pol augenblicklich zusammenfallenden Punktes
der Ebene nicht =0, sondern ==b,=w w? wie schon erwihnt,
und zwar, weil der letztere Punkt sich in einem Riickkehrpunkte
seiner Bahn befindet.

Die drei Punkte W,, G und H liegen in einer Geraden, die
mit der Polkurventangente denselben Winkel § einschlieft, wie die
Gerade PG mit der Polkurvennormalen. Dieser Winkel ergibt sich
aus der Beziehung

PW,

=T _®__ ¢
tan f PE b ot

Der Punkt G wird der Beschleunigungspdl genannt, und i
zwar auf Grund des Umstandes, daB die totalen Beschleunigungen b ;
der Punkte der Ebene den Entfernungen A@G der Punkte von G
proportional sind und mit AG denselben Winkel f im gleichen
Sinne einschlieBen. Das erkennt man wie folgt. Es ist

b=Vb2 40,2 =V (0e —ww’sin g | (g0 — ww® cos @)
=V02(2—{—w‘)+w2w‘—29w(u2(ssin<p—|—wicos<p) ‘ |

=Ve2 -—[—w“-VPA"—{—PG-——Q PA-PG cos(p— f)
— VeG4,

wie mittels der Ausdriicke fir cosf==

2

, V?—T— nf= V82+(1)
sofort zu beweisen ist. Ferner folgt aus dem Parallelogramm der
Beschleunigungen im Punkte A (s. Fig. 1563), dessen Komponenten
V" und b’ in Richtung von AG und senkrecht zu AG die Werte
V="b-cosy=G4-¢ '
und
b =1b-siny = G A w?
haben miissen, wie aus

b=Vt o A4G=V(G4d-0" } (GA. 0"}
hervorgeht, daB 4

folglich

Griibler, Getriebelehre. 9
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sein muB fiir alle Punkte der Ebene. Damit ist die vorerwihnte
Eigenschaft des Beschleunigungspoles erwieser.

Der Beschleunigungspol kann in
verschiedener Weise gefunden +wer-
den, je nach den gegebenen Bestim-
mungsstiicken. Zun#chst als Schnitt-
punkt der Bresseschen Kreise. Ein-
facher wird die Ermittlung, wenn
die Richtung der Beschleunigung eines ~
Punktes bekannt ist, z. B. durch die
Richtung einer auf diesen Punkt
wirkenden Kraft. Bezeichnet & den

2
s L7 Schnittpunkt der Geraden, in der
K die Beschleunigung b des Punktes 4
n liegt (s. Fig. 154), mit der Polkurven-
Fig. 154. normalen #, so ist AGPS ein Kreis-

viereck, weil
L GPSH- /GAS=180°— B} g ==180°.

Legt man folglich durch 4, P und § einen Kreis, so schneidet
dieser den Wendekreis im Beschleunigungspol @.

Diese Konstruktion von & ist nur ein Sonderfall der allgemeinen,
die davon ausgeht, daB die Richtungen der Beschleunigungen zweier
Punkte bekannt sind. Es seien 4, und 4, (s. Fig. 155) diese beiden
Punkte, und b, bzw. b, deren Beschleunigungen. Die Geraden, in
dénen letztere liegen, schneiden sich in einem Punkte S;s und
dieser bildet mit 4,, 4, und G ein Kreisviereck, wie aus dem
Umstande sofort hervorgeht, da8

Z G‘A'l Sp=/ GA-z Sie=f

Fig. 155. ‘ Fig. 156.

ist. Legen wir sonach durch A4,, 4, und S,, einen Kreis, so
schneidet dieser den Wendekreis im gesuchten Beschleunigungs-
pol G. ,

Mittels des Beschleunigungspoles lassen sich die totalen Be-
schleunigungen der Systempunkte aus einer einzigen zeichnerisch
iibnlich einfach ermitteln, wie die senkrechten Geschwindigkeiten.
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e s
= '

Denken wir uns den Besehleunigungsvektor b, des Punktes 4, um
den Winkel 8 gedreht (s. Fig. 156), so daB sein Endpunkt B, in
die Gerade G'4, fallt, und beachten, dag diese Punkte B, fiir alle
Beschleunigungen der Punkte einer Geraden g auf einer Parallelen
¢’ 7u g liegen miissen, weil die Vektoren bl:'A—I“]?1 den Strecken f
C_%Z proportional sind, so ergibt sich der Endpunkt B des ent- i
sprechenden Vektors 4B eines beliebigen Punktes 4 im Schnitt-
punkt der Parallelen zu 4,4 durch B, mit dem Strahl GA. Drehen i%
wir dann 4B um f zuriick, se erhalten wir die Beschleunigung 9
b==A4b in ihrer wahren Lage.

49. Der Beschleunigungszustand der Relativbewegungen

dreier Ebenen.

Wihrend sich der Geschwindigkeitszustand der Relativbewe-
gungen dreier Ebenen auBerordentlich einfach ergibt (vgl. Nr. 36),
ist das bei dem Beschleunigungszustand nicht mehr der Fall. Aller-
dings besteht fiir die Winkel{beschleunigungen der drei Ebenen eine
ebenso einfache Beziehung, wie fiir die Winkelgeschwindigkeiten,

welche die Gestalt
w0} 02 4wl =0

hat (s. 8. 58). Denn differenziert man diese nach der Zeit und be-
nutzt die abkiirzende Bezeichnung

e iz

i i et S

dw ]
- g 5

dt
so folgt

e+ e+l =0, |
d. h. die algebraische Summe der Winkelbeschleunigungen }
der Relativbewegungen dreier Ebenen ist in jedem Augen- *
blicke gleich Null. Aber mit dieser Beziehung allein ist der re-
lative Beschleunigungszustand noch nicht bestimmt, denn die Wende-
beschleunigungen der Systempunkte sind von den ‘Winkelbeschleu-
nigungen unabhingig; es bedarf also noch einer Beziehung zwischen
den Wendebeschleunigungen der drei Ebenen.

Bevor diese abgeleitet werden soll, sei erst darauf hingewiesen,
daf in einem besonderen Falle sich die Beschleunigung der Relativ-
bewegung eines Punktes gegen eine bewegte Ebene ebenso einfach
findet, wie die Relativgeschwindigkeit, wenn némlich die Ebene
eine Schiebung ausfithrt. In diesem Falle #ndert sich die Richtung
der Ebene nicht und folglich ist die Richtungstinderung der Ge- :
schwindigkeit des Punktes gegen die bewegte Ebene dieselbe, wie 4
gegen die ruhende. Daraus folgt, daB die Beschleunigung b, der 1
Relativbewegung des Punktes gegen die bewegte Ebene — ganz ‘

g
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analog wie bei den Geschwindigkeiten — die resultierende Beschleu-

nigung aus der Beschleunigung b des Punktes gegen die ruhende

Ebene und der entgegengesetzt genommenen Beschleunigung — b,
des Punktes der bewegten Ebene

} ist, der augenblicklich mit dem

e Ty bewegten Punkte zusammen-

fallt, d. i.

by ==b7T (—b,).

Wenn dagegen die Ebene
eine Drehung auffiihrt, so tritt
zu den beiden Beschleunigungen
b und —b, noch eine dritte Kom-
. ponente, was sich auf folgendem -

Fig. 157. : Wege erkennen laft.

Es drehe sich die Ebene E
um den festliegenden Punkt O (s. Fig. 157) gegen die .ruhende Ebene
und mit ihr die Achse O gegen die ruhende Achse OX. Es sei der
Drehwinkel /(& 0X)==g@==f(t) eine bekannte Funktion der Zeit;
dann ist die Winkelgeschwindigkeit der Drehung der Ebene um 0

1] X

: deg
="P_pri
und die Winkelbeschleunigung
do d’¢
=g

2

d . d .
Zur Abkiirzung werde im folgenden Zi%‘ mit % und dt—g mit % be-

zeichnet, so da8

. w=¢ und 8:&)
gesetzt werden kann. Der Punkt 4 vollziehe gegen die ruhende
Ebene irgend eine Bewegung, welche durch die Polarkoordinaten
OA=r und / (AOX)=a gegeben sei. Bekanntlich sind dann die
Komponenten der Geschwindigkeit v des Punktes A gegen die
ruhende Ebene in Richtung von OA und senkrecht dazu

dr ==¢ und v, do__ r-a;
o , =u e =TT
ferner die Beschleunigungskomponenten in den gleichen Richtungen
S Ay (da)2 . .
,br—-—a{é‘—r'&—t =¥ -—ra-;
da) 1d,,. caly
== rdt( 7 7455(1'a)——-2ar—+—ra.
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Um die Relativbewegung von 4 gegen die Ebene E zu finden; !(
beziehen wir die Lage von 4 gegen E durch die Polarkoordinaten

04A=9 und /(405)= q; ai
es ergeben sich dann die Komponenten der relativen Geschwindig- , i
keit v, des Punktes gegen die Ebene E in der Richtung von OA !
und senkrecht dazu

Vo=19 und v,=g¢- ¢,

und die der relativen Beschleunigung b, in den gleichen Richtungen

- . 1d . .. .
by==0—o0a® und ba=§d—t(92-a)=2ga—l—ga.

Nun driicken sich aber, wie Fig. 157 ohne weiteres zeigt, die rela-
tiven Koordinaten ¢ und a durch r, a und @ wie folgt aus: es ist

=7r und a=aqa—g.

Setzen wir diese Werte in b, und b, ein, so erhalten wir zunichst
by =0—r(a— @)%
be =271 (@— @)+ r(@ — ).

Nach entsprechender Umformung und unter Benutzung der Aus- :

driicke fiir b,, b,, v, und v, findet sich §

i

bo=b, +rw?++ 2wy, T
ba=ba—rs——2wvg. Z

Hierin sind —r®® und - r-¢ die Komponenten der Beschleunigung
b, des Punktes der Ebene K, mit dem der bewegte Punkt 4
augenblicklich zusammenfillt; es ist sonach b, — —rw"_';\_r-e.
Setzen wir sonach b, und b, mittels des Beschleunigungsparallelo-
grammes zusammen, addieren also geometrisch b, und b,, so er-

e

N b 8 AL

gibt sich
bo==b, T b=, £ b, T r0? T (— 7e) T 200 [0 T (—1,)].
Hierin ist ~ '
br + ba =} ’
rw‘“’f{\_(——rs): —b,, -

Die Zusammensetzung von 2wv, und — 2wv, ergibt sonach, da
die Komponente 2wuv, die Richtung von ¢, die Komponente — 2 wv,
dagegen senkrecht dazu und dem Drehsinn von w entgegen ge-
richtet ist (s. Fig. 157), die Beschleunigung

by =V(20va)’ - (2000, = 200 Vv.' F 1, = 2w, E
welche senkrecht zu v, steht, und zwar nach der Seite hin; welche

sich dem Drehsinn der Ebene entgegensetzt. Diese Beschleunigung #
wird meist kurz die Zusatzbeschleunigung oder auch nach i

http://www.dmg-lib.de



www.dmg-lib.de

[y

134 Zehntes Kapitel.

ihrem Entdecker Coriolis die Coriolisbeschleunigung ‘ge~
nannt. DaB b, senkrecht zu v, ist, folgt daraus, da8 (s. die Figur)

tanl=%—%=?§,

2w, Vg
also 1 derselbe Winkel ist, den v, mit v, einschlieBt. Diese Be-
schleunigung b, ist die dritte Komponente, die mit b und — b, zu-
sammengesetzt die gesuchte relative Beschleunigung b, liefert. Vor-
stehende Entwickelung liefert den bekannten Satz von Coriolis:
Die Beschleunigung b, der relativen Beschleunigung
eines Punktes gegen eine, um einen ruhenden Punkt sich
drehende Ebene setzt sich aus folgenden drei Kompo-
nenten zusammen: 1. der Beschleunigung b, mit der sich
der Punkt gegen die ruhende Ebene bewegt; 2. der ent-
gegengesetzt genommenen Beschleunigung b, des Punktes
der Ebene, mit dem der bewegte Punkt augenblicklich
zusammen f#llt; 3. der Zusatzbeschleunigung b,, welche

durch die Beziehung
b, = 2w,

der Gr&B8e nach bestimmt wird und senkrecht zur rela-
tiven Geschwindigkeit v, des Punktes nach der Seite hin
gerichtet ist, welche sich dem Drehsinn der Ebene ent-
gegensetzt.

Nun hat dieser Satz zunichst nur Giiltigkeit fiir den Fall, da8
die Ebene eine Drehung um einen ruhenden Punkt ausfiihrt. Doch
ist verhiltnismiBig leicht zu beweisen, daB er auch fiir jede allge-
meine Bewegung einer Ebene gilt. Auf S. 126 wurde gezeigt, daf
der augenblickliche Beschleunigungszustand einer irgendwie be-
wegten Ebene iibereinstimmt mit dem eines Kreises, der auf einer
Geraden (der Polkurventangente) rollt, dessen Mittelpunkt imn Wende-
pol W, liegt und dessen Radius gleich dem Durchmesser w des
Wendekreises ist. Es lifit sich demnach die allgemeine Bewegung
der Ebene entstanden denken durch Zusammensetzung der Drehung
der Ebene um den Wendepol, deren Winkelgeschwindigkeit und
-beschleunigung iibereinstimmen mit denen der urspriinglichen Be-
wegung, mit einer Schiebung, deren Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung die des Wendepoles sind. Die Schiebung bedingt keine
Anderung des Satzes von Coriolis, und die Drehung um den
Wendepol erfolgt durch drei unendlich benachbarte Lagen der
Ebene; letztere ist demnach fiir den Beschleunigungszustand der
Ebene von demselben  EinfluB, wie bei der Drehung um einen
ruhenden Punkt. ' ’

Es 148t sich sonach der Satz von Coriolis auch auf die Re-'

Sy,
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lativbewegung eines beliebig bewegtes Punktes gegen eine irgend- :‘{
wie bewegte Ebene anwenden. Es seien E, , E,, E, drei komplane ‘
Ebenen, E, sei die ruhende Ebene, gegen die E, und E; irgend- ;
welche Bewegungen ausfithren. Ist nun A, ein beliebiger Punkt '
von Ky, so findet sich die Beschleunigung by, der Relativbewegung
von 4; gegen E, nach dem Satze von Coriolis als die Resultierende
aus folgenden drei Beschleunigungen: 1. der Beschleunigung by,
der Bewegung von A4, gegen die ruhende Ebene E; 2. der ent-
gegengesetzt genommenen Beschleunigung b,, der Bewegung des
mit A, augenblicklich zusammenfallenden Punktes 4, der Ebene
E, gegen E,; 3. der Zusatzbeschleunigung b,, welche, wenn vy, die
Geschwindigkeit der Relativbewegung von 4, gegen E, bezeichnet,
die Groge ‘V£
b, == 2wy, - vy,
hat und senkreeht zu v3; nach der Seite hin gerichtet ist, welche
sich dem Drehsinne von Wy, entgegensetzt. Bezeichnen wir die
by, entgegengesetzt gerichtete, aber sonst gleiche Beschleunigung
mit by,, so laBt sich der Inhalt des vorstehenden Satzes unter Be-
nutzung des Symboles der Streckenaddition kurz durch die Be-
ziehung

bgy = by, $ bys ¢ b, &
darstellen. #
Die Zusatzbeschleunigung b, kann man zeichnerisch leicht er- g
mitteln. Es seien P, und P,, die Pole der Bewegungen der Ebenen
£, und E; gegen E, (s. Fig. 158) und
@y, bzw. w, die entsprechenden
Winkelgeschwindigkeiten der Dreh-
ungen um die Pole. Ferner sei
Py, der Pol der Relativbewegung
von E; gegen E, und w,, die
entsprechende Winkelgeschwindig-
keit. Ist 4, ein beliebiger Punkt
von B, und V,,, seine senkrechte
Geschwindigkeit gegen E,, so er- »
halten wir zufolge Nr. 33 bzw. Fig. 158.
Fig. 93 und 94 die senkrechten Ge-
schwindigkeiten V;, und ¥,, des mit 4, augenblicklich zusammen-
fallenden Punktes 4, der Ebene E, gegen E,, bzw. E, durch Ziehen
der Geraden V,,V, || 4,P;, und V,,V,, || 4,P,. Zieht man nun

Vasd || Voy Py, so ist _—
4, =3b,;

AAQJVQ]_ ~ AAevssz*zl’

denn weil
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verhélt sich

und da ~
Vor=4,P, Way s

ferner

. Ay Vg = Vg = vy,

ist, so folgt

L AV .y 1
AQJ:%%. “V32:.Z;T.K”2=w21'032:éb

21
Beachten wir, daB b, senkrecht zu v,,, also in der Richtung von
Vs, nach der Seite hin anzutragen ist, die sich dem Drehsinn von
@,, entgegensetzt, so haben wir nur

A,K=24,T

zu machen, um in der Strecke Z?If die Beschleunigung b, nach
GroBe und Richtung zu erhalten.

Dann findet man die relative Beschleunigung b,, des Punktes
A, gegen die Ebene E,, indem man b, im Punkte K antragt und
im Endpunkte von by die entgegengesetzt genommene Beschleuni-
gung b,, des Punktes 4,; die Strecke, die den Endpunkt von
b, mit 4, verbindet, stellt by, nach GroBe und Richtung dar.

Die Umkehrung der Aufgabe, nimlich die Ermittlung der Be-
schleunigung b,, aus der relativen Beschleunigung b,, und aus der
Beschleunigung b,, kommt verhdltnism#aBig noch hiufiger vor. Man
erhiilt aus der Beziehung fiir b,, umgekehrt

bgy == by, :P' (— byy) ¢ (—2b,),

an deren Stelle die folgende gesetzt werde:

bgy == by, :l: byy :}: by.
Hierin bedeutet wie vorher by, die Beschleunigung der Bewegung
des mit 4, augenblicklich zusammenfallenden Punktes 4, auf E,
gegen die ruhende Ebene E, und b, die im entgegengesetzten Sinne
genommene Zusatzbeschleunigung b, Die vorstehende Beziehung
enthilt den folgenden Satz:

Ist die relative Bewegung einer Ebene E, gegen eine Ebene E,
gegeben, welche eine bekannte Bewegung gegen die rubende Ebene
E, austiihrt, so findet sich die Beschleunigung der Bewegung eines
beliebigen Punktes 4, der Ebene E, gegen B, als Resultierende aus
folgenden drei Komponenten: 1. der Beschleunigung b,, der Relativ-
bewegung von 4; gegen E,, 2. der Beschleunigung b,, des mit 4,
augenblicklich zusammenfallenden Punktes 4, der Ebene E, gegen
E,, und 3. der Zusatzbeschleunigung b,, welche die GroSe

by ==2- @, v,

e
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hat und senkrecht zu v,, nach der Seite hier aufzutragen ist, welche
dem Drebsinn von w,, entspricht.

Es ist sonach zu beachten, da b, und b, entgegengesetzt ge-
richtet sind. Die GroBe beider bleibt dieselbe,: daher auch die
Konstruktion der Strecke, welche b, darstellt.

50. Der Beschleunigungszustand des Gelenkviereckes und seiner
Sonderfille.

Der Beschleunigungszustand des Gelenkviereckes 148t sich in
sehr einfacher Weise ermitteln, und zwar ohne Zuziehung der Unter-
suchungen iiber die Kriim-
mungsverhéltnisse und den .
Beschleunigungszustand  der w%\\
Ebene, welche die vorausgeh- D _
enden Abschnitte (Nr, 47, 48 B i
und 49) enthalten. Und es ist N
wesentlich, da der Weg, wel-
cher im folgenden eingeschla-
gen und begriindet wird, auch
bei vielen zusammengesetzten
kinematischen Ketten anwendbar bleibt.

Die einfache Grundlage fiir diesen Weg bildet der Beschleuni-
gungszustand einer Ebene, die sich um einen ruhenden Punkt dreht.
Es sei 4, (s. Fig. 159) der Drehpunkt, o die Winkelgeschwindigkeit
%—) die Winkelbeschleunigung der Ebene, ferner 4 ein be-

Fig. 159.

und ¢==

liebiger Punkt auf ihr und v=2d, 4 o die Geschwindigkeit von 4.
Die Beschleunigung b des Punktes 4 moge durch den Vektor 4B
dargestellt und in die Komponenten by in tangentialer und b, in
radialer Richtung zerlegt werden. Bekanntlich ist dann, falls A, 4= r
gesetzt wird,

by=r-¢
und
v? Y
b,=— P A
ferner findet sich
b &
tan fe==f ="
/3 b w?

n
unabhingig von r. Daraus folgt, daB die Beschleunigungen der
Punkte auf einer Geraden g durch den Drehpunkt einander parallel
und der Entfernung des Punktes vom Drehpunkte 4, proportional
sind. Die Endpunkte B der Beschleunigungsvektoren liegen sonach
auf einer Geraden y durch 4,. ‘
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Vollzieht die Ebene aufer der Drehung um 4, noch eine Schie-
bung mit der Beschleunigung b,, welche durch den Vektor 4, B,
(s. Fig. 159) dargestellt werden moge, so erhilt jeder Punkt der
Ebene in seiner Bewegung gegen die ruhende Ebene die Beschleu-
nigung b,, welche sich durch Zusammensetzung der Beschleuni-
gungen b und b, mittels des Parallelogramms der Beschleunigungen
ergibt; es ist

br =9 ¢ bo
und diese resultierende Beschleunigung wird durch den Vektor AB,
dargestellt, der sich durech geometrische Addition der Strecken A B
und BB, 4k b, ergibt. Die Endpunkte B, der Vektoren b, liegen
sonach fiir alle Punkte der Geraden g auf einer Parallelen Y. zZuy.

Beachtet man, daB der / A4,B fiir alle Punkte der Ebene der
gleiche ist, so erkennt man leicht, daB die Endpunkte B, der Vek-
toren b, auf den Strahlen 7, eines Strahlenbiischels liegen, das dem
Biischel der Strahlen g kongruent ist und den Punkt B, als Triger
besitzt. Hiernach lassen sich die Beschleunigungen b, aller Punkte
der Ebene zeichnerisch leicht ermitteln. '

Dreht sich eine Ebene um einen ihrer Punkte 4,, der auf einer
gegebenen Kurve mit bestimmter Beschleunigung bewegt wird, so
ist der Beschleunigungszustand der Ebene vollig bestimmt, wenn
auer der Winkelgeschwindigkeit o noch die Winkelbeschleuni-
gung ¢ der Ebene gegen die ruhende Ebene bekannt ist. Denn die
Bewegung der Ebene lift sich auffassen als entstanden durch die
Zusammensetzung einer Schiebung, welche durch die Bewegung des
Drehpunktes 4, bestimmt wird, und einer Drehung mit der Winkel-
geschwindigkeit e» und Winkelbeschleunigung ¢ um den Punkt 4,gegen
die Ebene, welche die Schiebung mit 4, vollzieht; die Beschleuni-
gung eines jeden Punktes der Ebene ergibt sich deshalb genau wie
vorher durch Zusammensetzung von b und by, d. h. b, ==bTb,.

Ist dagegen die Winkelbeschleunigung ¢ der Ebene nicht be-
kannt, so 148t sich b, selbst nicht finden, sondern nur deren Kom-
ponente in der Richtung der Geraden 44,. Das wird ersichtlich
wie folgt. Vollzieht die Ebene die Schiebung mit 4, ohne gleich-
zeitige Drehung, so miiBte jeder Punkt der Geraden 4,4 die gleiche
Beschleunigungskomponente in Richtung dieser Geraden haben, wie
4,; sie sei 4,C, (s. Fig. 160). Da sich aber die Ebene um ‘30 mit o

dreht, so erhilt A noch eine Zentripetalbeschleunigung b, = :41:7’ falls
| v=A, 4.0

die Geschwindigkeit des Punktes 4 bei dieser Drehung ist. Stellt

die Strecke 4J die nach 4, gerichtete Beschleunigung b, dar und



Der Beschleunigungszustand des Gelenkviereckes und seiner Sonderfille. 139

setzt man diese mit der Komponente AT,CMO zusammen, d. h. macht
man JC==4,C,, so ist AC die Komponente der Beschleunigung &
des Punktes 4 in Richtung der Geraden A,4. Daraus geht aber
hervor, dag der Endpunkt B des Vektors AB, welcher die
Beschleunigung b darstellt, in der Senkrechten n zu 4,4
liegen muB, die in C errichtet wird.

Fig. 160.

Diese Bemerkung ist von Wert fiir die Konstruktion von b,
denn n ist ein geometrischer Ort fiir die Vektorenpunkte B, und
letzterer 146t sich zeichnerisch einfach, wie folgt, ermitteln.

' Es sei P der Pol der Ebene und Vy die senkrechte Geschwin-
digkeit des Punktes 4,. Dann findet man sofort die des Punktes 4
(s. Fig. 161) durch das Ziehen der Parallelen VoV zu 434 bis zum
Schnittpunkt V mit P4A. Die Geschwindigkeit, mit der sich 4 bei
der Drehung der Ebene um A, bewegt, ist nun

= Ay A w,
und, weil
Ve=v==PA.w,
wird
V=1 = V—:f—1 .
PA

Wir erhalten sonach V', indem wir V'V’ || P4, ziehen. Als Zentri-
petalbeschleunigung b, von 4 finden wir sonach
v Ve
b — e ==
T 4,4 4,4 |
und den b, darstellenden Vektor AJ erhalten wir zeichnerisch, indem
wir V'H || 4)V und HJ || PA, ziehen. Denn aus der Ahnlichkeit
der Dreiecke AJH und AV’'V einerseits und der Dreiecke AV'V
und A4, P andererseits folgt
- n AH . AV’ 44
AJ=AV. =4V 2 o
AV 4 4,4
was zu -beweisen war.
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Die Konstruktion der Strecke 4J erfordert weder die Benutzung
der Lage des Poles P, falls nur die Richtung von V bekannt ist,
noch auch das Ziehen der Hilfslinien VV’, 4,7, V' H und HJ, sondern
nur das Anschneiden der Punkte V, ¥/, H und J; sie ist also ver-
haltnism#éBig sehr einfach. ‘Nur muB beachtet werden, da8 der
Magstab, in dem die Beschleunigungen in Fig. 161 erhalten, bzw.
durch Strecken dargestellt werden, schon durch den Geschwindig-
keits- und den ZeichnungsmaBgstab vollig bestimmt ist. Denn zeichnet
man Fig. 161 in irgendeinem MaBstab und stellt den Vektor V,
durch eine willkiirlich gewiihlte Strecke dar, dann findet sich fiir

die b, darstellende Strecke 4J eine ganz bestimmte Linge und
V2

dieser entspricht der Wert der Beschleunigung b':ﬁ; es ist so-

nach der MaSstab fiir die Darstellung der Beschleunigungen hier-
durch vollig bestimmt.

Liegt der Pol P innerhalb des Zeich-
nungsraumes, so liBt sich unter Umstinden
mit Vorteil der Punkt ¥, nach P legen,
denn das hat zur Folge, da dann J nach
4, und sonach in Fig. 160 der Punkt C
nach C, fillt. Die Konstruktion von =

Fig. 162. und folglich auch vom Vektor 4B wird
dann sehr einfach.

Die Verbindung der beiden einfachen Konstruktionen, welche
die Fig. 160 und 161 enthalten, ermoglicht nun sofort die Ermittlung
des Beschleunigungszustandes eines Gelenkviereckes. Essei(s. Fig. 162)
K, 4, 4, K, ein solches, V, == A, V, sei die senkrechte Geschwindigkeit
und b, =4, B, die Beschleunigung von 4,. Der Beschleunigungs-
zustand der Koppel 4,4, ist dann vollig bestimmbar, wenn wir
noch die Beschleunigung b, des Punktes 4, kennen. Fiir letztere
erhdlt man nach dem Vorhergehenden einen geometrischen Ort,
indem man V7V, || 4, 4, zieht, ferner V,V,’ | K, 4,, V,’H, || 4,V, und
endlich H,J,, ﬂ K, A ; dann stellt die Strecke :‘LZJI,; die Beschleu-
nigung von A4, hinsichtlich der Drehung von 4,4, um 4, dar.
Zerlegen wir weiter den Vektor 4, B, in Komponenten in Rlchtung
von 4,4, und einer zu 4,4, senkrechten Geraden, und machen
J.C.y C,,=4,0;, so ist der gesuchte geometrische Ort die Senkrechte
%y, zu 4,4, im Punkte C,,. Beachten wir weiter, daB die Kom-
ponente von b2 in Richtung von 4, K, die Zentripetalbeschleunigung

'vz == —=-ist und diese wie friiher zeichnerisch erhalten wird,
K A4, K, A

indem wir V,C, || K,V,’ und C,J, | V,'V, ziehen, dann stellt A“,J




Der Beschleunigungszustand des Gelenkviereckes und seiner Sonderfille. 141

diese Beschleunigung dar, und wir erhalten schlieflich den End- (
punkt B, des Beschleunigungsvektors A4,B, im Schnittpunkt von . '
ny, mit der in J, senkrecht zu 4,K, errichteten Geraden. ' i

Zu beachten ist hierbei, daB die lie zentripetale Komponente v?: g,
von b, durch v,—7V, und ¢, ==K, 4, vollig bestimmt und, wie
friher angegeben, zu konstruieren ist. Damit wird zugleich der
Beschleunigungsmagstab fur die tangentiale Komponente von b,
bestimmt.

Eine wesentliche Vereinfachung der Konstruktion 148t sich da-
durch erzielen, dag man die Endpunkte der Vektoren ¥, und ¥,
in den Pol P legt. Dann geht n;, durch C, senkrecht A 4, und
es liegen sonach B, und B, beide in derselben Normalen zu A 4,.
Jedoch ist der Nachtell dleser besonderen Anordnung, daB man fur
jede andere gegenseitige Lage der Glieder des Gelenkviereckes einen
anderen GeschwindigkeitsmaBstab verwenden miiBte, was fir die
Aufzeichnung von Geschwindigkeits- und Beschleunigungsplénen sich
nicht zweckmifig erweist.

Ein besonderer Vorteil ergibt sich, wenn V, konstant ist. Denn
dann liBt sich zweckmiBig der Endpunkt des Vektors ¥, mit K,
zusammenlegen, mit dem dann auch der Endpunkt der zentrlpetalen
Beschleunigung +2:90, dauernd zusammenfillt. Da die tangentiale
Komponente von 4, in diesem Falle==0 ist, so fillt weiter auch
der Endpunkt B, des Vektors b, nach K, und man erhilt C, als
Fubpunkt des Lotes vén K, auf A1A2

Die vorstehende Konstruktion ver-
sagt in den Grenzlagen des Gelenkvier-
eckes, denn in diesen wird v,=0
und folglich auch die Beschleunigung
vi:K, A4, Sie liBt sich aber dann
durch die folgende (s. Fig. 163) er-
setzen, die darauf beruht, daB die totale
Beschleunigung des Punktes 4, in die-
sem Falle tangential zur Bahn, als §
senkrecht zu 4, K, gerichtet ist. Wir beachten zunichst, dag sich L
die Komponente der Beschleunigung b, des Punktes A, wie vorher :
als Summe der Komponente von b, in Richtung von 4, 4, und der f
Beschleunigung 4, 4, w2, der Drehung des Gliedes A A4, um 4, ,
ergibt, falls o, die Winkelgesechwindigkeit dieses Ghedes gegen {
das ruhende ist. Letztere Beschleunigung erhalten wir aber, indem
wir durch 4, eine beliebigc Gerade legen und auf ihr den Punkt
L, willkirlich annehmen. Dann ziehen wir V,Q, | 4,L, und
Q R, || L,V, und erbalten in der Strecke 4, R, die gesuchte Be-
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schleunigung 4, 4, - w},. Die Richtigkeit dieser Konstruktion erhellt
daraus, daB in diesem Falle der Pol des Gliedes 4, 4, in die Grenz-
lage 4, fillt, und sonach o
: vy ==4, 4, o,
werden muf. Demnach wird.
: ,2 2
Ady 02— Vi ~ 4R,
4.4, 4,4,

wie aus der Ahnlichkeit der beziiglichen Dreiecke leicht hervorgeht.
Nur ist zu beachten, daB diese Beschleunigung die Richtung von
4, nach 4, hin hat. Was ferner die Komponente von b, in Richtung
von 2171:, anlangt, so ist diese, wie man sofort erkennt, gleich der
Beschleunigung o%: K, 4, =7V2: K, A, und kann leicht erhalten
werden, indem man V.S, || K,L, und S8,J, | L, ¥, zieht, da die
Strecke 4,J, diese Beschleunigung darstelll. Somit wird die ge-
suchte Komponente von b, in Richtung von 4,4, gleich der Summe
Ti’ll—!l;—f—zl‘fl::m, die wir in 4, antragen, d.i. 4,0,==R,J,
machen. Errichten wir schlieflich in Gy, die Senkrechte n, zu
A4, 4,, so schneidet diese die Bahntangente von 4, im Endpunkte
B, des Vektors A‘ZB2 der die gesuchte Beschleunigung darstellt.

Bei den viergliedrigen Ketten, in denen die Drehpaare z. T.
durch Schiebepaare ersetzt sind, erfihrt die angegebene allgemeine
Konstruktion teilweise eine wesentliche Abinderung.

Fir das Kurbelschubgetriebe (Fig: 164) vereintacht sich
die Konstruktion etwas durch den Umstand, da§ die Beschleunigung
von 4, in der Schubrichtung liegt. Sonach schneidet hier die

von 4, aus der Geraden, auf der 4, sich bewegt, unmittelbar aus.
Die Strecke 4,C,, aber ist gleich und gleichsinnig mit der Summe
der Strecken 4,C, und A4,J,,, die wie frither zu ermitteln sind.
Dreht sich die Kurbel K, 4, gleichformig, wird also V, konstant,
so wihlt man zweckmifig K, als Endpunkt des Vektors Vs dann



Der Beschleunigungszustand des Gelenkviereckes und seiner Sonderfille. 148 '

allt auch B, mit K, dauernd zusammen und C, ist der FuBpunkt {
des Lotes von K, auf die Gerade 4,4,. Von Interesse ist in diesem ‘
Falle der Zusammenhang zwischen der Beschleunigung und dem
V-Plan des Punktes 4,. Denn die Konstruktion der Beschleunigung
als Subnormale der V-Kurve (s. S. 48 Fig. 82) zeigt unmittelbar, dag
die Gerade, die B, in Fig. 164 mit dem Endpunkt V, verbindet,
die Normale der ¥,-Kurve sein muS.

Bei der schwmgenden Kurbelschleife (s. Fig. 165) wird
die Anderung der Konstruktion notig, weil der bisher mit 4, be-
zeichnete Punkt ins Unendliche riickt. Es sei Fig. 165 eine all-
gemeine, also exzentrische Kurbelschleife, in der 1 das ruhende und
2 das treibende Glied sein moge. Fiir die Bewegung der Koppel 3
und der Hilse 4 ist es wesentlich, dal sie gegeneinander eine
Schiebung vollziehen und sich folglich beide um denselben Winkel
gegen 1 drehen; sie haben sonach auch die gleiche Winkelgeschwin- f
digkeit und -beschleunigung. Gelingt es nun, die Beschleunigung
eines Punktes des Gliedes 4, also z. B. des augenblicklich mit dem
Gelenkpunkt A; zusammenfallenden Punktes 4, gegen das ruhende
Glied 1 zu ermitteln, so erhiilt man zugleich die Winkelbeschleu-
nigung von 3 und 4, sowie die Schiebungsbeschleunigung der re-
lativen Bewegung von 4 gegen 3. Um dies zu erreichen, bestimmen
wir zundichst die senkrechte Geschwindigkeit der Relativbewegung
von 4 gegen 3, indem wir durch den Endpunkt V,, der gegebenen
Geschwindigkeit des Punktes 4; gegen Glied 1 die Senkrechte zur
Schubrichtung «, legen; diese schneidet auf dem Strahl K, 4, den
Endpunkt V,, der Geschwindigkeit ¥,, des Punktes 4, aus. Legen
wir weiter V,,V,, || K, 4,, so trifft diese Parallele das Lot von 4,
aut die Schubrichtung im Endpunkt V,; der gesuchten relativen
Schubgeschwindigkeit V,;. Nunmebr 1iBt sich nach fritherem die
Zentripetalbeschleunigung von 4, infolge der Drehung der Hiilse 4
um K, ermitteln, indem wir durch dén Punkt ¥,, eine Parallele zu
Va1 K, legen, die den Strahl K, 4, in S, treffen moge, und dann
8,J, || V5,V ziehen; der Punkt J, ist der Endpunkt der gesuchten
Zentripetalbeschleunigung V2, : K, A Da letztere die Komponente
der gesuchten Beschleunigung b41 des Punktes 4, in Richtung von
K, A, ist, so liegt folglich der Endpunkt B,, der Beschleunigung b,
in der Senkrechten n,, die in J, zu A4, K, errichtet wird. Fir B,
148t sich aber noch ein weiterer geometrischer Ort angeben. Nach
dem Satze von Coriolis ist die Beschleunigung der Relatlvbewegung
des Punktes 4, gegen das Glied 3

bys == bgy + (— b41)+ b
worin by, die Beschleunigung von 4; gegen 1 ist, b,, die gesuchte
Beschleunigung von 4, gegen 1, und
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b,= 2w, - v,,
d1e Zusatzbeschleumgung bedeutet. Letztere kann entweder, wie
auf S. 135, Fig. 1568 angegeben, konstruiert werden, oder, falls der
Pol P;, jener Figur auBerhalb des Zeichnungsraumes liegt, wie folgt.
Wir ziehen . .
: ' 17411‘41 “ ‘V43K4’
dann stellt die Strecke A,L,, die halbe Zusatzbeschleunigung,
d.i. 3b, dar. Denn da die Glieder 3 und 4 die gleiche Winkel-
geschwindigkeit gegen 1 haben, so ist
12

_ 41

=y il ]

Wgy ==y == KA,
folgliech

%bcz 1%}‘14—4 T kKA Vy=4,L,,
wie aus der Konstruktion hervorgeht. Da die Zusatzbeschleunigung
- ’ be =2 A4 L41
senkrecht zu v,;, also in der Richtung von ¥V, nach der Seite hin
anzutragen ist, die sich dem Drehsinn des Gliedes 3 entgegensetzt,
8o erhalten wir in der Strecke ,
A,B =2.4,L,
den b, darstellenden Vektor nach GroB8e und Richtung. Setzen wir
letzteren mit by, zusammen, d. i tragen ihn an dem Endpunkte B,,
von b 51 an, indem wir o
_‘B:SIB, :ﬁ:A(i B ¢

machen, so erhalten wir die Beschleunigung

| b m ¢ b, ‘“Zﬁ,
Unter Berticksichtigung des Umstandes, da die Beschleunigung b,,
die Schubrichtung hat und —b,, mit 4,8 zusammengesetzt d1e
Beschleumgung

b41hb31+b +( bi?)
erglbt erhalten wir sonach in der Parallelen ' zur Schubrlchtung
durch den Punkt B’ einen weiteren geometrischen Ort fiir B,,.
Im Schnittpunkt von », und ' liegt sonach der gesuchte Endpunkt
des die Beschleunigung b,, darstellenden Vektors. Die Komponente
von b, in Richtung der Senkrechten zu K, 4, bestimmt die Winkel-
beschleunigung des Gliedes 4 und damit zugleich die von 3.

Da8 das eben beschriebene Verfahren zur Ermiftlung des Be- -
schleunigungszustandes auch bei der rotierenden Kurbelschleife
(s. Fig. 112), nur in etwas getinderter Reihenfolge, Anwendung finden
kann, bedarf keimer niheren Begriindung., .-
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Die Kreuzschieberkette (s. Fig. 113) gestattet die Ermittlung (
des Beschleunigungszustandes nach dem gleichen Verfahren, wie das
Schubkurbelgetriebe, nur insofern vereinfacht, als die Beschleuni-
gungen der beiden gefiihrten Punkte bereits bekannte Richtungen, :
nédmlich die der Schubrichtungen beider Schiebepaare haben. i

Die Winkelschleifenkette endlich 1Bt die Ermittlung des '
Beschleunigungszustandes genau wie die schwingende Kurbelschleife
zu, wovon man sich leicht {iberzeugt.

Auch bei den dreigliedrigen Ketten
mit einem unselbstindigen hoheren Ele-
mentenpaar ermdoglicht das Verfahren,
das zur Kenntnis des Beschleunigungs-
zustandes am Gelenkviereck fiihrt, die
Erreichung des gleichen Zieles. Depnn
der Bewegungszustand dieser Ketten
(s. Fig. 166) durch drei unendlich be-
nachbarte Lagen stimmt vollig tiberein
mit dem eines Gelenkviereckes, dessen Steg das Glied 1, dessen
Koppel aber durch die Verbindungslinie der Kriimmungsmittel-
punkte K, und K, der beiden Hiillkurven y, und y, des hoheren
Elementenpaares gebildet wird. Mittels der gegebenen Beschleunigung
des Punktes X,, der Winkelgeschwindigkeit der Koppel K, K, und
der des Gliedes 3 findet man wie vorher die Beschleunigung von
K, und aus letzterer die Winkelbeschleunigung des Gliedes 3.

L

S

51. Die Ermittlung des Beschleunigungszustandes der kinemati-
schen Ketten,

s ist leicht zu {ibersehen, daB der zeichnerische Weg, der
bei dem Gelenkviereck zur Kenntnis des Beschleunigungszustandes
der bewegten Glieder gegen das ruhende filhrt, auch bei allen
zwanglaufigen kinematischen Ketten groBerer Gliederzahl als vier
anwendbar ist, soweit diese aus einer Aneinanderreihung von Ge-
lenkvierecken entstehen, wie sie Fig. 19 darstellt, falls in letzterer 1
das ruhende Glied ist. Das gilt auch fir Ketten dieser Art, in
denen ein Teil der Drehpaare durch Schiebepaare ersetzt ist und
hohere Elementenpaare auftreten, da letztere nach dem friiheren
darch Gelenkverbindungen zwischen den fraglichen Gliedern ersetzt
werden kounen. An einem Beispiel moge dieser Weg erlautert
werden, da er vielfach Anwendung finden kann. Wir wahlen dazu
die schon behandelte Vorrichtung zum Anlassen von Ver-
brennungskraftmaschinen von Sulzer, die auf S. 91 u.f.

schon behandelt wurde und in Fig. 122 schematisch dargestellt ist.
Griibler, Getriebelehre. 10
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In dieser Keite treten auBer Dreh- und Schiebepaaren auch hohere
Elementenpaare auf und zwar die Elementenpaare 2,3 und 4, 5.
Ersteres ersetzen wir, falls K, der Krimmungsmittelpunkt der un-

. runden Scheibe an der Beriihrungsstelle ist, durch das Gelenk-

viereck 12, K,, 34, 14, indem wir die Punkte K, und 34 durch
eine starre Stange als Hilfsglied verbunden denken. KEbenso ver-
fahren wir mit dem Elementenpaar, das wir unter Einschaltung der
die Krimmungsmittelpunkte K, und K, des Hillkurvenpaares (c,, ¢;)
gelenkig verbindenden Stange K, K, in das Gelenkviereck 14, K,
K,, 15 umwandeln. Der Geschwindigkeitszustand dieses Mechanis-
mus wurde schon S. 92 ermittelt und in Fig. 122 eingetragen. Um
die Beschleunigung des (selenkpunktes 67, die zugleich die des
Ventils ist, zu finden, verfahren wir dem vorher angegebenen
Grundgedanken folgend in der Weise, daB wir aus der bekannten
Beschleunigung der unrunden Scheibe 2 zun#ichst die Beschleunigung
von K, und aus dieser anf dem mitgeteilten Wege die von 34 kon-
struieren. Da die Scheibe 2 sich meist gleichformig dreht, so wird
die Beschleunigung von K, die Zentripetalbeschleunigung, die zeich-
nerisch sich leicht ergibt. Die Beschleunigung b,, des Punktes 34
verwenden wir nun zunichst zur Ermittlung der Beschleunigung des
Punktes K,, was wieder sehr einfach ist, da 34 und K, beide dem
um den ruhenden Punkt 14 sich drehenden Gliede 4 angehéren.
Die Kenntnis der Beschleunigung von K, ermdglicht weiterhin die
Bestimmung der Beschleunigung von K; nach dem Verfahren am
Gelenkviereck, das hier 14, K,, K, 15 ist, und wenn man beachtet,
dafi das Glied 5 sich um den ruhenden Punkt 15 dreht, so laBt
sich nunmehr leicht die Beschleunigung des Punktes finden, der

" augenblicklich mit dem Gelenkpunkt 67
= zusammenfillt. Diese letztere Beschleu-
¢ nigung werde mit b3 bezeichnet und in

Fig. 167 durch den Vektor AB, darge-

stellt, in der A die kurze Bezeichnung

fiir den Gelenkpunkt 67 sein soll, wih-

rend der Gelenkpunkt 15 hier mit C

bezeichnet ist. KEs ist beachtenswert,

daB die vier Glieder 1,5,6 und 7 eine

Winkelschleifenkette bilden und

deshalb soll die Ermittlung der Be-

schleunigung b} des Punktes 4, die
in der Schubrichtung des Gliedes 7 liegt und durch den Vektor
AB] dargestellt werden mag, durchgefithrt werden. Hierbei be-
diirfen wir der Kenntnis der relativen Geschwindigkeit v,, mit der
sich  der Punkt 4, bzw. der Stein 6. gegen das Glied b bewegt.

”,
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Diese Geschwindigkeit wurde schon in Fig. 121 bestimmt und dort \
als senkrechte Geschwindigkeit mit V,, bezeichnet. Denn nach
. dem Satze von Coriolis ist
by = bj :P bse :i: by,
und hierin- bedeutet b, die Zusatzbeschlennigung, welche die GréBe }
by==2 w; v, =2 w Vg
hat und senkrecht zu AC gleichsinnig mit V,, ist. Die Beschleuni-
gung b, kann leicht konstruiert werden. Man ziehe VXL | V,,C
bis zum Schnittpunkt L mit der Senkrechten zu 4C durch 4, dann ist
5
AL — av,, . A74,
c4
wie aus der Ahnlichkeit der gezeichneten Dreiecke AVEL und ACV;,
sofort hervorgeht. Da
Vi=CA- w,,
so folgt o
AL = AVyg - w5 =7V, - 0, = 3b,.
Unter Berticksichtigung der Richtung von b, tragen wir nun die
Strecke B, B, 4 2- AL im Punkte B, an und legen, da by die :
Schubrichtung CA hat, eine Parallele zu CA durch B,; diese schneidet ;
die Gerade 7 im Endpunkte Bj der gesuchten Beschleunigung bj. *
Zugleich erh#lt man in der Strecke B,B) den Vektor, welcher die '
Beschleunigung b,, darstellt. -
Fiir andere Ketten dagegen reicht das angegebene Verfahren
zur Ermittlung des Beschleunigungszustandes nicht aus, wie z. B. !
bei der sechsgliedrigen Kette Fig. 21b, wie man leicht erkennt;
es bedarf deshalb noch weiterer Hilfssitze und -konstruktionen, von
denen die wichtigsten angefiibrt werden sollen.
Eine recht hiufig anwendbare ist die folgende. Zwei in 4,
(s. Fig. 168) gelenkig verbundene Ebenen E, und E, werden derart
gegen die ruhende Ebene bewegt,
daB je ein Punkt beider Ebenen
gegebene Geschwindigkeiten und 4
Beschleunigungen besitzt. Es habe !
4, die senkrechte Geschwindig-
keit ¥, und die Beschleunigung {
by==4,B,, und 4, die entspre- *
chenden VektorenV, und b,==4,B,. {
Die senkrechte Geschwindigkeit Fig. 168. ’
% Vi des Gelenkpunktes 4,, ergibt
sich dann nach friitherem®), indem man durch den Endpunkt ¥, eine :

1) Vgl 8. 75 u. £, bzw. Fig. 115

10*
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Parallele zu 4,4,,, und durch ¥, eine solche zu 4,4, legt; der
Schoittpunkt V,, beider ist der Endpunkt des Vektors V,,. Um

auch die Beschleunigung b,, des Punktes 4,, zu erhalten, benutzen -

wir das in Fig. 160 dargestellte Verfahren, indem wir die Nor-
malen n tir die Glieder 4, 4,, und 4,4,, konstruieren, denn diese
sind nach den fritheren Erorterungen je ein geometrischer Ort tiir
den Endpunkt B,, des gesuchten Beschleunigungsvektors 4,,B,
_b Wir ermitteln also zunichst nach Fig. 161 den Punkt J, aunf

11;;, indem wir V'V, | 4,7, und V,H, | 4,V,, ziehen, ferner
H,J, | 4,V,; dann machen wir J C,/=4,C, im gleichen Sinne und
errichten in C, die Senkrechte n, zu 4 A.12 Auf n, liegt der ge-
suchte Punkt B12 Verfahren wir in der gleichen Weise mit der
Ebene E,, so erhalten wir die Normale n, zu 4,4,, in ¢, und
finden dann B,, als Schnittpunkt von n, und "y

D1e vorstehend mit-
geteilte  Konstruktion
bedarf einer Anderung,
falls an die Stelle eines
der drei Gelenke ein
Richtpaar tritt.

Wird 4, (oder 4,)
durch ein Richtpaar
ersetzt (s. Fig. 169), so
i ermittelt man vorerst

den Geschwindigkeits-

zustand von E, und E,
nach dem S. 76 beschriebenen und in Fig. 115a dargestellten Ver-
fahren, das uns die Bestimmung der weiterhin nétigen Geschwindigkeit
V,. lehrt, mit der sich'das Glied 1 gegen das Glied bewegt. Nunmehr
benutzt man die Beschleumgung b des mit 4,, zusammenfallenden
Punktes auf dem Glied a (da der Beschleunigungszustand der Be-
wegung von a gegen das ruhende Glied als bekannt vorausgesetzt
wird) und setzt mit ihr die Beschleunigung b,, der Relativhewegung
von 1 gegen g, sowie die Zusatzbeschleunigung b, zusammen, weil
damit die gesuchte Beschleunigung b,, des Punktes 4,, nach dem
Satze von Coriolis, d.i. nach der Beziebung ‘

bl‘..' = b + bla + b
erhalten wird. Hierin ist )
b, = 2w, -V,

Fig. 169.

und .. . .
ST : 7,
Wg == ===,
P4,y

g
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worin P, den Pol der Bewegung des Gliedes ¢ gegen das ruhende
Glied bezeichnet. Sonach wird

1 Ve
oYy = = Vl @
. 2 -P(t Alg
und diese Beschleunigung wird dargestellt durch die Strecke
4,1 = Ve g5
A12 P,

die sich ergibt, wenn man V.L | P,V,, zicht. Da b, die Richtung
von ¥, hat, so tragen wir die Strecke B, B,=—2.4,V,, gleich-
gerichtet mit ¥;, an den Endpunkt B, der Beschleunigung b, an
und legen durch B, die Parallele zur Schubrichtung, auf der der
Endpunkt B, des Vektors b,, liegen mu$, da b,, die Schubrich-
tung hat. Andrerseits ist die Normale n, zu 4,4, im Punkte C,’
ebenfalls ein geometrischer Ort fiir B,,; im Schnittpunkt von 11, it
der erwiahnten Parallelen zur
Schubrichtung liegt sonach der
gesuchte Endpunkt B,, des Be-
schleunigungsvektors b,

Ist dagegen das Gelenk 4,,
durch ein Schiebepaar vertreten
(s. Fig. 170), so ermittelt man zu-
néchst wieder den Geschwindig-
keitszustand beider Ebenen nach
dem 8. 76, Fig. 115b angegebe-
nen Verfahren, wodurch man die
Geschwindigkeit ¥,, und damit Fig. 170.

V, erhiilt. Weiter bestimmt man

die relative Beschleunigung b,, des Gliedes 2 gegen 1, indem man
sich die Beschleunigung b, des Punktes 4, nach dem Satze von
Coriolis zusammengesetzt denkt aus der Beschleunigung b," des
Punktes aut Glied 1, der augenblicklich mit 4, zusammenfillt, de;
gesuchten relativen Beschleunigung b,, und der Zusatzbeschleunigung
by==20, -v,,. Nun setzt sich nach dem Friiheren b’ zusammen
aus der Beschleunigung b, des Punktes 4, und der Beschleunigung
b. infolge der Drehung von 1 um 4,, letztere aber aus der Zentri-
petalbeschleunigung

— V2
b, =4, 4, 02— ;fi’ﬂ;lzi’
1472

und der Tangentialbeschleunigung

by=A, 4, ¢,.
Von diesen beiden Komponenten 148t sich b, nach dem frither an-
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gegebenen Verfahren zeichnerisch leicht ermitteln, dagegen b, nicht,
weil die Winkelbeschleunigung ¢, vom Glied 1 nicht bekannt ist.
Wir konstruieren deshalb zunschst

1 V. Vs
b= v, = H Yy == ng

indem wir V,L || 4,V,, ziehen; dann ist 2-4, L im entgegengesetzten
Sinne wie ¥, in A4, angetragen der Vektor, der b, darstellt. Zieht
man ferner LM || ¥,,V,, so folgt aus der Ahnlichkeit der erhaltenen
Dreiecke wie friiher

AV, =4I,

AW:::'T-:Z)H'

Nunmehr tragen wir den Vektor 4, B, ==b, an 4, an, in B, die
Strecke B, B‘——b und in B, den Vektor B,B, —b und legen
durch B, eine Senkrechte zu 4, 4,, durch den Endpunkt B, des
Beschleunigungsvektors b, aber eine Parallele zur Schubrichtung.
Ist B, der Schnittpunkt dieser Senkrechten mit der Parallelen, so

stellt die Strecke B, B," die Beschleunigung b, und B,’B, die rela-

tive Bebchleumgung b‘.1 dar, weil B, B,’ | A1A2 und B,’B, paralle]

der Schubrichtung ist und nach dem Satze von Coriolis
by=0bF by Fb, =1, T, F5,F b, TV,

sein muB. Da

B,B=b,=A4,4, ¢,
so hat man damit die Winkelbeschleunigung & gefunden, die zu-
gleich die von' E, ist, weil die beiden Glieder durch ein Schiebe-
paar verbunden sind und folglich gleiche Winkelgeschwindigkeiten
und -beschleunigungen
haben.

Als ein Beispielmoge
der Kurbelantrieb fir
Kolbenpumpen von C. P.
Holst behandelt werden.
Das Getriebe (s. Fig. 171)
besteht aus 6 Gliedern,
von denen 2 die trei-
bende Kurbel, 6 den ge-
triebenen Pumpenkolben

Fig. 171. -~ bezeichnet. Letztere ist

mit dem ruhenden Glied 1

durch ein Schiebepaar verbunden; alle ibrigen beweglichen Ver-
bindungen sind Drehpaare. Die dem Getriebe zugrunde liegende
Drehpaarkette ist in Fig. 21'b dargestellt. Die senkrechte Geschwin-
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digkeit V,, des Kurbelzapfens 23 werde durch die Strecke 12 - 23
dargestellt; bei gleichtérmiger Drehung der Kurbelwelle liegt sonach
Vys dauvernd in 12. Ziehen wir V,,7V,, | 2334 bis zur Geraden
14--34, so erhalten wir V;, und dann 7, als Sehnittpunkt der
Geraden V,,7V,, || 2835 und V,,V,, || 34— 385. Legt man schlie-
lich die Gerade V V,, | 8556, so findet man im Schnittpunkt
dieser mit der Senkrechten zur Schubrichtung die senkrechte Ge-
sechwindigkeit ¥, des Gelenkpunktes 56 und damit die des Kolbens.
Die Beschleunigung des letzteren ergibt sich auf folgendem Wege.
In dem Gelenkviereck 12, 23, 34, 14 148t sich die Beschleunigung b,
des Punktes 34, wie frither mitgeteilt, bestimmen; wir wollen sie
unter der Annahme gleichférmiger Kurbeldrehung ermittelt denken,
wobei der Endpunkt B,; des Vektors, der die Beschleunigung b,,
des Kurbelzapfens darstellt, dauernd in 12 liegt, falls dies mit V,,
der Fall ist. Dann ermitteln wir den Endpunkt B, des Beschleu-
nigungsvektors von 35, indem wir A B,,B,, B, ~ /A 23,34,35
machen, da dies der kiirzeste Weg zur Bestimmung von by, ist.
Nunmehr suchen wir die Beschleunigung b,, des Kolbens, indem
wir das der Fig. 170 zugrunde liegende Verfahren anwenden. In
diesem Falle ist das dort mit « bezeichnete Glied das ruhende
Glied 1, weshalb w,=w, =0 und V,==0 zu setzen ist; die dort

mit V,, bezeichnete Geschwindigkeit fallt mit ¥, zusammen
und stimmt hier mit V,, {liberein. Da ferner b,==0 und auch
b, =2wm,-v,, = 0 wird, so ist hier

by =bgy1,

d. h. die Beschleunigung der Kolbenbewegung deckt sich mit der
von 56, und da b,, die Schubrichtung hat, so erhalten wir hier
erheblich einfacher den Endpunkt B;, des Beschleunigungsvektors
von 56 als Schnittpunkt der Normalen m, zur Geraden 35--56 im
Punkte C," mit der Geraden, auf der 56 sich bewegt. Der Punkt c,’
findet sich aber nach Fig. 161 und 160, indem wir V, V' |} 85 -V,
ferner V'H || 85—V, und HJ; || ¥V, V%, ziehen, und J,C,’ gleich der
Komponente 385--C; von by in Richtung von 35--56 machen.
Diese Losung ergibt sich unmittelbar unter Beriicksichtigung des
Umstandes, daB die Richtung der Beschleunigung by, die der Ge-
raden ist, auf der sich 56 bewegt und die Normale n, der geo-
metrische Ort fiir B,,.

Wirde dagegen der Punkt 56 auf einem Kreise gegen 1 be-
wegt, d. h. 6 mit 1 wie in der Kette Fig. 21 b durch ein Drehpaar
verbunden sein, so finde sich B, als Schnittpunkt der Normalen
n, und n,, wobei n, wie vorher angegeben zu bestimmen wire.
Weil aber hier 1 und somit 16 ruht, so sind Geschwindigkeit und
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Beschleunigung von 16 gleich Null und es fillt Cy’ mit J, zusammen,
was die Konstruktion etwas vereinfacht.

Auf die zahlreichen Anwendungen des gegebenen Verfahrens
z. B. bei den bekannten Umsteuerungen der Lokomotiven und Schiffe
werde hier nur hingewiesen, da sie nur eine Wiederholung von
Bekanntem ergeben. Es gibt aber auch"Mechanismen und Getriebe,
tir welche die bisher entwickelten Methoden zur Bestimmung des
Beschleunigungszustandes nicht ausreichen, wie z. B. bei allen, die
aus den achtgliedrigen Ketten Fig. 22e und 23c hervorgehen.
Hierzu ist vielmehr die folgende Erweiterung des Verfahrens notig.

Eine Ebene E sei mit drei anderen Ebenen E,, E, und E, in
den Punkten 4,, 4, und 4, gelenkig verbunden (s. Fig. 172). In
jeder der drei Ebenen E, (k=1, 2, 3) werde ein beliebiger Punks
L, mit gegebener Geschwindigkeit +? und Beschleunigung by hewegt,
Es sind die Geschwindigkeiten v, und die Beschleunigungen b, der
drei Eckpunkte 4, des gefithrten Dreieckes A, 4,4, zu ermitteln.
Das erstere geschieht nach dem auf S. 77, Fig. 116 mitgeteilten
Verfahren, das zur zeichneri-
schen Bestimmung der drei
senkrechten Geschwindigkeiten
V., der Punkte 4, fithrt; das
mufB vorausgehen, weil diese
Vektoren fiir die Ermittlung der
Beschleunigungen nétig sind.
Zu letzterer iibergehend, den-
ken wir uns den Beschleuni-
gungsvektor 4} von L, durch
die Strecke L, B dargestellt,
dann 148t sich nach den Fig. 161
und 160 zunichst die Nor-
male », finden, die ein geome-
trischer Ort fiir den Endpunkt
B, des Beschleunigungsvektors
b, des Punktes 4, ist. In
Fig. 172 ist die Konstruktion
fur den Punkt J, durchgefihrt und dann J,C, =T, €% gemachs
worden, wie nach Fig. 160 erforderlich. Kennen wir aber die Be-
schleunigung von 4,, bzw. den Punkt B, so ergeben sich nach
demselben Verfahren entsprechende geometrische Orte fiir die Punkte
B, und B; der den Punkten 4, und 4; zugeordneten Beschleuni-
gungsvektoren 4, B, und 4, B;; diese Normalen mogen unter der

Annahme, da8 4,B," der Beschleunigungsvektor von A, sei, nach’ *

Anwendung des gleichen Verfahrens auf die Strecken 4, 4, und 4, 4,
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konstruiert und mit 7}, bzw. ny; bezeichnet werden. Ermittelt
man nun in der gleichen Weise die Normale , fiir den Stab L, 4,
so liegt im Schnittpunkt von n, mit n}, der Endpunkt B,’ des Be-
schleunigungsvektors von 4,. Mit diesem und der Geschwindigkgit_
Vs ergibt sich schlieSlich die Normale nyg tir die Dreiecksseite 4,4,
und da diese ein geometrischer Ort fiir B, ist und das gleiche fiir
die Normale n}, gilt, so liegt im Schnittpunkt &' von niy und nh,
der Endpunkt By’ des Beschleunigungsvektors fiir 4,. Wiirde man
anstatt B,” einen anderen Punkt auf n, gewdhlt haben, so erhielte
man einen anderen Punkt B,’ auf 7y, ferner andere Normalen #),
und 77, Aber man erkennt aus dem Verfahren, daB die Parallel-
strahlenbiischel der Normalen #), und nys zueinander perspektivisch
sind, und folglich der Ort der Schnittpunkte einander zugeordneter
Strahlen eine Gerade sein muB. Der Ort dieser Schnittpunkte §’
ist in der Figur mit s bezeichnet. Er 1iBt sich zeichnerisech ohne
Schwierigkeit ermitteln, indem man fir B, irgend zwei Annahmen
macht und die entsprechenden beiden Schnittpunkte S konstruiert;
ihre Verbindungslinie ist die Gerade s. Letztere hat aber die
wesentliche Eigenschaft, ein geometrischer Ort fiir B, zu sein, und
da die gleiche Eigenschaft auch der Normalen ng zukommt, so liegt
im Schnittpunkt von s mit ny der Endpunkt B, des Beschleunigungs-
vektors 4, B,. Nunmehr kann man rickwirtsgehend, leicht durch
die Projektionen von 4, B, aut die Dreiecksseiten 4,4, und 4,4,
die wahren Lagen von B, und B, finden, womit die gestellte Auf-
gabe ihre zeichnerische Losung gefunden hat.

Die Anwendung auf die vorerwihnte achtgliedrige Kette Fig, 22¢
gestaltet sich ganz der vorstehenden Konstruktion gemif, falls 1
das ruhende Glied ist. Man geht von dem Gelenkviereck aus, das
von den Gliedern 1, 2, 3 und 4 gebildet wird, und bestimmt zu-
nichst nach dem friiheren Verfahren Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen der drei Gelenkpunkte 25, 36 und 47. Nunmehr
lassen sich die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Eck-
punkte des Dreieckes 8 (s. Fig. 22e) genau nach der vorher ent-
wickelten Konstruktion bestimmen.

Ahnlich ist es bei der Kette Fig. 23¢, die sich auch in Fig. 129a
dargestellt findet. Bezeichnet wieder 1 das ruhende Glied, so 1a8t
sich zunichst Geschwindigkeit und Beschleunigung des Gelenkpunktes
24 finden, falls 5 oder 6 das treibende Glied ist. Da ferner die
Gelenkpunkte 17 und 18 in Ruhe sind, also deren Geschwindig-
keiten und Beschleunigungen gleich Null, so erhalt man nach dem
gegebenen Verfahren sofort, und zwar in wesentlich vereinfachter

" Weise die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Eckpunkte
des Dreieckes 3.
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Ist ein Teil der Drehpaare in diesen und verwandten Ketten
durch Schiebepaare ersetzt, so miissen ganz dhnliche Abéinderungen
des Verfahrens Platz greifen, wie in den S.148 u.{. behandelten
Fillen, auf die jedoch der groBen Zahl von Moglichkeiten wegen

“nicht eingegangen werden soll, zumal sie auch keine besonderen

Schwierigkeiten aufweisen.

Was schlieBlich die hoheren Elementenpaarketten anlangt, so
bediirfen diese keiner besonderen Verfahren zur Ermittlung ihres
Beschleunigungszustandes, nachdem gezeigt wurde, daf sich jedes
selbstéindige wie unselbstiindige hohere Elementenpaar ohne Anderung
des Beschleunigungszustandes durch Gelenkvierecke ersetzen, die
Kette sich demnach in eine UmschluBpaarkette von dem gleichen
Beschleunigungszustand umwandeln 1agt.
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Stellvertreter des Vorstandes der Materialprijfangsanstalt an der Kgl. Techni-
schen Hochschule Stuttgart. Mit in den Text gedruckten Abbildungen und
26 Tafeln in Lichtdruck. In Vorbereitung. Preis gebunden etwa M. 28, —.

Das Maschinen-Zeichnen. Begriindung und Veranschaulichung der
sachlich notwendigen zeichnerischen Darstellungen und ihires Zusammenhanges
mit" der praktischen Ausfihrung. - Von A, Riedler, Professor an der Kgl
Technischen Hochschule zu Berlin, - Zweite, neubearbeitéte Auflage. Mit
436 Textfiguren. Preis gebunden M. 10,—.

Gebundéne Bﬁcﬁ;-zh Z.mit einem Aufschlag von 10°/, fiir Einbandmehrkosten.
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Verlag von Julius Springer in Berlin W 9.

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. unter Mitwirkung hervor-
ragender Fachménner bearbeitet von Ingenieur H. Dubbel, Berlin. 1494 Seiten
mit 2448 Textfiguren und 4 Tafeln. Zwei Teile. In Leinen gebunden.

In einem Bande Preis M. 16,—; in zwei Binden M. 17,—.

Hilfsbuch fiir den Maschinenbau. rir Maschinentechniker sowie
fiir den Unterricht an technischen Lehranstalten. Von Prof. Fr. Freytag,
Konigl. Baurat, Lehrer an den Technischen Staatslehranstalten in Chemnitz.
Fiunfte, erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 1218 in den Text ge-
druckten Abbildungen, 1 farbigen Tafel, 9 Konstruktionstafeln und einer
Beilage fiir Osterreich.

Preis gebunden M. 10,—; in Leder gebunden M. 12,—.

Grundziige der Kinematik. von A. Christmann, Dipl-Ing. in Berlin,
und Dr.-Ing. Baer, Professor an der Technischen Hochschule in Breslau.
Mit 161 Textfiguren. Preis M. 4,80; gebunden M. 5,80.

Die Regelung der Kraftmaschinen. Berechnung und Konstruk-
tion der Schwungrider, des Massenausgleichs und der Kraftmaschinenregler
in elementarer Behandlung. Von Professor Max Telle, Privatdozent an
der Technischen Hochschule in Karlsruhe. Zweite, verbesserte und ver-
mehrte Auflage. Mit 463 Textfiguren und 19 Tafeln. Preis gebunden M. 26,—.

Technische Hydrodynamik. von Dr. Franz Prasil, Professor an
der Eidgendssischen Technischen Hochschule in Zirich., Mit 81 Textfiguren.
Preis gebunden M. 9,—.

Technische Thermodynamik. von Prof. Dipl-Ing. W. Schiile.
Erster Band: Die fiir den Maschinenbau wichtigsten Lehren nebst
technischen Anwendungen. Dritte, erweiterte Auflage. Mit 214 Text-
figuren und 7 Tafeln. Preis gebunden M. 16,—.
Zweiter Band: Hohere Thermodynamik mit Einschluf8 der chemischen
Zustandsinderungen, nebst ausgewihlten Abschnitten aus dem Gesamtgebiet
der technischen Anwendungen. Mit 155 Textfiguren und 8 Tafeln.

Preis gebunden M. 10,—.

Technische Wirmelehre der Gase und Diimpfe. Eine Ein-
fithrung fir Ingenieure und Studierende. Von Framz Seufert, Ingenieur
und Oberlebrer an der Konigl. hheren Maschinenbauschule in Stettin. Mit
25 Abbildungen und 5 Zahlentafeln. Preis gebunden M. 2,80.

Technische Schwingungslehre. Einfiihrung in die Untersuchung .

der .fiir den Ingenieur wichbigsten periodischen Vorginge in der Mechanik
starrer, elastischer, fliissiger und gasférmiger Korper, sowie aus der Elek-
trizititslehre von Dr. Wilhelm Hort, Dipl-Ing. bei den Siemens-Schuckert-
Werken. Mit 87 Textfiguren. Preis M. 5,60; gebunden M. 6,40,
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