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angeschriebenen Beziehungen fiir jeden Werth von ¢ richtig sein. Diess ist der Fall,

A
zeln entsprechen dadurch, dass man denselben diese Wurzeln beifiigt, so dass z. B. (+ a.)
wenn man setzt:

denjenigen Werth von % bedeutet, welcher der Wurzel 4 «, entspricht, so hat man:
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Aus den Gleichungen (3) folgt zunichst:

Aus der Gleichheit m_n = 'm—; 3 folgt ferner:
so findet man mit Beriicksichtigung der Gleichung (7)

(%)) == ) - ()]

a=+l/ntn 1 X Sl e
a _‘/ 3 ;‘/T(m-l-n,) +nm, —mn, :

Wir erhalten demnach fiir a, und wegen (7) auch fiir % und %—-, vier verschiedene

Werthe, durch welche den Bedingungen (3) enthprochen werden kann. Setzen wir:

a, —+ ‘/%(m+ny)+\/%(m+n,)+nm, —mn,

i V%<m+n.)—\/%(m+n.3’+nm. —mn,

so sind die vier Werthe von a:

Fiihrt man diese Werthe in obige Summen ein, so erhiilt man
+a —a +a —a,

(A sin.at + Basin.at)— (@, sin.a, t + 9, cos. 3, t) + (C.ain.a,t -+ $i1cos,a,t)
und es ist klar, :

dass den Gleichungen (1) auch dann Geniige geleistet wird, wenn i

man in (2) btdtt A sin. at 4+ B sin. at und @ sin, at - o D cos.at I (A sin. at B cos. at) und '
: et ® t cos. & ) = < (O.dn.a-t+

2 (G sin. at + D cos. at) setzt, wobei sich = auf alle vier Wurzeln von a bezieht. 3 Z(Gsin,at -4 Deos.at)= A= = Tl . =

Bezeichnet man die Werthe der Constanten % B G ®, welche den individuellen -Wur- Redtenbacker, Gesetze des Lokomotivbaues.
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Diese Summenwerthe sind nun statt % sin. at + B sin at und statt @ sin. at + D cos. at
in die Gleichungen (2) zu setzen, und dadurch werden dieselben
& — (®, sin. a,t 4+ 9, cos. a,t) -+ (®; sin. a,t + 9, cos. a,zt)
+ Psin. 2 (eg—ot) + O sin, (2o — ot) = Rcos. (o — wt)

=g —m
PR '“x'] (®, sin. a,t 4 9, cos, a,t) 4 ;’———lll—; (®; sin, a;t 4 H; cos, ast)
A 2
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=+ Py sin. 2 (o —wt) + Lsin (eo—wt) + R cos. (g — wt)
Aus den Gleichungen (4) findet man ferner
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sodann folgt aus den Gleichungen (5)
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endlich geben die Gleichungen (6)
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Die Werthe dieser Constanten kénnen noch in anderer Weise ausgedriickt werden.
Setzen wir zur Abkiirzung

fi 4+ fa + fi=F,
4, f, +41fx""43f3_=F:

4\ + 43 + 43 =TF;

so werden die Seite (147) zusammengestellten Werthe wie m n p m, n, p, q
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1
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fithrt man diese Werthe in (13), (14), (15) ein, so erhilt man:
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fithrt man die Werthe (17) und (18) auch in die Wurzelwerthe (9) ein, so werden die-
selben

—\/ L[5 B Eoony B
=V G ) VG R)

=V RV ) s

Hiemit sind nun alle nicht willkiirlichen Constanten der Integrale bestimmt. Setst
man in die Ausdriicke (10), Seite 147 fiir ,, und ¢, die Werthe (12) und fir m n m, n,”
die Werthe (17) und (18), so erhalten wir schliesslich fiir ; und o folgende Ausdriicke:
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__ 21K K F, @'Sinlalt'i'-ﬁ-cos-a.t-l—@asin.a,t-{-‘ﬁ,cos.a,t l
~ Dx FP_F, F, ) ; ] T e ia(en)
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T a—, m:l. (®, sin. a, t + §, cos. a, t) 4 a‘, : ___ml'l (®, sin. 2, t + H, cos. a, t) l
= Dax F: F, F, } 2

(22)
+ B, sin. 2 (e, — wt) + O, sin. (o — wt) + R, cos. (ay — ot) J

In diesen Ausdriicken sind G 9 ®, $, die vier willkiirlichen Constanten, welche
die Integrale zweier Differenzialgleichungen der zweiten Ordnung erfordern.

Die Ausdriicke (21) und (22) stellen die Integrale der Gleichungen (1) nur in den
Fillen richtig dar, in welchen der Werth von $ P O 0, ® R endlich sind, d. h. wenn
die Nenner der Ausdriicke (19) nicht verschwinden. Allein die Nenner von $ und P, ver-
schwinden, wenn

Fi—(4@*M—F,) 4 0’B—F,;) =0

ist, d. h. wenn ., entweder gleich:

V83

oder wenn 4, gleich

a \ =
TV R VIE D &

d. h. die Nenner von 3 und $, verschwinden, wenn die Winkelgeschwindigkeit ,, ent-
weder gleich aT' oder gleich % ist. Die Nemner von o 9o, % ®, verschwinden da-
gegen, wenn

Fi—(0'M—F,) (0*M—F;) =0

ist, d. h. wenn , entweder gleich:

M MB

\/%(FT}+%—)+\/%(3—§—’)’+ =

oder wenn die Winkelgeschwindigkeit o gleich

(AT ¥ iy v B
‘/T(F"' B) \/T (T{“T) + B
d. h. wenn die Winkelgeschwindigkeit o entweder gleich a, oder gleich 4, ist.
Die Gleichungen (21) und (22) stellen also nur dann die Integrale der Differenzial-
Gleichungen (1) dar, wenn die Winkelgeschwindigkeit (, mit keinem der vier Werthe

¥ a,
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zusammentrifft. Es gibt also hinsichtlich des Nickens und Wogens vier Ausnahmsfille,
in welchen die hypothetischen Annahmen (2) nicht mehr zuE.ssxg'smd.. Wenn wir dnese
Ausnahmsfiille vollstindig analytisch behandeln wollten, so milssten wir uns neuerdings
in ein Gewiihle von Formeln stiirzen. Diese Arbeit kénnen wir uns ab?r ersparen, denn
es ist mit Sicherheit anzunehmen, dass in den Integralen, welche die Bewegungen o
und 7 in jedem dieser vier Ausnahmsfille darstellen, Glieder von der Form

t[!Rsin.(a,-—wt) +9!cos.a.—ut]

vorkommen wiirden. Dass also in jedem dieser vier Ausnahmsfille Schwingungen ein-

treten, die mit der Zeit + immer grosser und grosser werden miissten.

Juterpretation der Integrale (21) (22). Bie Gefese des Wogens und Wickens.

Vorau;agesetzt, dass die Winkelgeschwindigkeit » der Triebaxe mit keinem der vier
Werthe a, a, —;—a, -—;—'a, iibereinstimmt, besteht, wie aus den Gleichungen (21) und

hen ist, sowohl das Wogen als auch das Nicken aus sieben einfachen perio-
((l?fc)hz;i:;::kehrenéen Sehw'ingungeg:a wie sie durch. Kurbeh!lechanismen hervorgebracht
werden konnen, und die ganze totale Bewegung bleibt stets m_nerhalb gewisser Grenze?.
Da die Werthe von t, welche gleiche Werthe von ; geben, mit del} Werthen von ¢, die
gleiche Werthe von , geben, nicht iibereinstimmen, so kommefl m.der ganzen Bewe-
gungsdauer der Lokomotive zwei gleiche Lagerungen oder zwei gleiche Pewqgunguu—
stinde nicht vor. Jede einzelne von den vier Elementarschwingungen erreicht ihren nu-
merisch grossten oder kleinsten Werth, wenn der ihr entsprechende Smus. oder Cosl.nns
+ oder — Eins wird. Die Schwingungslingen der einzelnen Elementarschwingungen sind:

2@, 29, 26, 29, 2P 20 28

3 m, m,
22— 6, e a i
.8l s 1 8’ 3

29!.
| Die Schwingungszeiten sind

2 x 2 x 2 x x

" e e
Diese 14 Elementm'-schwingungen konnen in 2 Klassen eingetheilt werden, die wir
’Grﬁndschwingungen und Kurbelschwingungen nennen wollen.
Die Grundschwingungen werden durch die Glieder

@, sin. a, t 9, cos.a, t @, sin. a, t $icos. 8, t

m 2 m,
.0, sin. a, t 2, cos.a, t 5 'nl ®, sin. a,t

= — Hscos.a,t
al—nt a:—n, a,— a, '
1

bestimmt. Sie sind, weil ,, in den Ausdriicken (20) fiir a und a, nicht vorkommt, un-
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abhiingig von der Winkelgeschwindigkeit der Triebaxe, erfolgen also immer in der gleichen
Weise wie auch die Geschwindigkeit der Lokomotive sein mag, und richten sich nun
allein nach den Werthen von ¥, F, ¥, M und B, d. h. nach der Anordnung des Feder-
Systems und nach der Grosse nnd Vertheilung der Massen des Baues. Diese Grundschwin-
gungen treten allein auf, wenn die Lokomotive, ohne vom Dampf getrieben zu werden,
bloss durch ihre Trigheit auf der Bahn fortliuft. Ueber die Schwingungslingen dieser
Grundschwingungen kann uns leider unsere Theorie keinen Aufschluss geben. Die durch-
gefilhrten Rechnungen gelten nur allein fiir den Beharrungszustand der Bewegung, denn
wir haben die Integrationen nur fiir den Fall, dass ., constant ist, bewerkstelliget. Die
Werthe der vier Constanten @, §, @, $, konnten aber nur dann bestimmt werden, wenn
man die Rechnung fiir die Periode des Anlaufes anlegte, was nicht geschehen ist, weil
die Bewegungen wiihrend des Anlaufes so komplizirt sind, dass sie nur durch ein wahres
Gewiihl von Formeln ausgedriickt werden konnten.
Die Kurbelschwingungen, welche durch die Glieder

P sin. 2 (o — w0 t) 2 sin. (ay — 0 t) R cos. (o — wt)

Py sin. 2 (a, — w t) L., sin. (ep — @ t) R, cos. (ato — wt)

ausgedriickt werden, entstehen durch die Pressungen der Gleitstiicke gegen die Fiih-
rungslineale und durch die auf den Rahmenbau einwirkenden Horizontalkriifte. Ihre
Schwingungsgrossen § o % P, O, %, hingen, wie die Ausdriicke (19) zeigen, von
allen wesentlichern Construktionsverhiltnissen der Lokomotive, sowie auch von der Win-
kelgeschwindigkeit der Triebaxe ab. Die Schwingungszeiten dieser Schwingungen richten
sich aber nur allein nach der Winkelgeschwindigkeit der Triebaxe. Wenn diese Schwin-
gungen allein vorhanden wiren, wiirde die Lokomotive nach jeder Umdrehung der
Triebaxe in die gleiche Lage und auch in den gleichen Bewegungszustand zuriickkehren.
Liuft eine Lokomotive schnell und hat sie kleine Triebriider, so folgen diese Schwin-
gungen schnell auf einander. Liuft eine Lokomotive langsam und hat sie grosse Trieb-
rider, so folgen diese Schwingungen langsam aufeinander, wihrend die Grundschwin-
gungen immer in gleicher Weise fortgehen, wie auch die Lokomotive laufen mag.

In der Weise, wie so eben dargestellt wurde, erfolgt aber die Bewegung der Loko-

motive nur dann, wenn die Winkelgeschwindigkeit ., keinem der vier Werthe a, a,
%a. —;— a, gleich kommt, d. h. nur dann, wenn die Umdrehungszeit 2—:- verschieden

Ix 9% S 0w
ist von den Schwingungszeiten a, 3, 1 1 der Grundschwingungen. Stimmt da-

28 3

gegen die Umdrehungszeit der Triebaxe mit der Schwingungszeit von einer oder von

der andern der vier Grundschwingungen iiberein, so wird das Wogen und Nicken nicht
mehr durch die Gleichungen (21) (22) Seite 164, sondern durch Gleichungen ausgedriickt,
in welchen Glieder vorkommen, die die Zeit ¢ als Faktor enthalten. Der Bewegungszu-
stand bleibt daher in diesem Falle nicht innerhalb gewisser Grenzen, sondern er nimmt
mit der Zeit immer mehr und mehr zu, so dass zuletzt ein dusserst drohender Zustand
eintreten kann. Es gibt also hinsichtlich des Wogens und Nickens vier gefihrliche Ge-
schwindigkeiten, bei welchen ein stets wachsendes Ansammeln der Schwingungen ein-
tritt. Diese vier gefiihrlichen Winkelgeschwindigkeiten gind:
1 1

a, 3k

2 2

Damit also bei keiner von den Winkelgeschwindigkeiten, mit denen man eine Lo.
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komotive laufen lassen will, ein gefihrlicher Zustand eintreten kionne, muss der kleinste
i - — osser sein, als die grossten der Winkelge-

von den vier Werthen a, a, —- a, —-a, grosser sein, gr

schwindigkeiten, mit der man die Lokomotive noch laufen lassen will. Nennt man a, den

kleinsten der vier Werthe a, a, - a, —-a, V die grosste Laufgeschwindigkeit der Lo-

~ v 2V .. % >
komotive, D den Durchmesser des Triebrads, so ist s die grosste Winkelge-
2 - - -
schwindigkeit. Damit also die Lokomotive ohne Gefahr mit jeder Geschwindigkeit, die

-zwischen o und v liegt, laufen kann, muss:

v
i

v
2—
D> ~

sein. Und umgekehrt kann eine Lokomotive, deren Triebriider einen Durchmesser D haben,
: : 1 :
ohne Gefahr mit jeder Geschwindigkeit laufen, die kleiner als —-a, D ist.

Die griosste von den gefihrlichen Winkelgeschwindigk?iten ist & thnken“wu' uns,
dass eine Lokomotive durch einen dusserst energischen Antrieb gliicklich die gro.slhsrt: E):
den gefiihrlichen Geschwindigkeiten iiberschritten habe, und dass von da an =
schwindigkeit noch fort und fort wachse, so zeigen die éus.drilcke (19), dass dasmog}an,
und Nicken fort und fort schwicher wird und zuletzt bei einer ganz rasenden s win-
digkeit beinahe verschwindet, denn betrachten wir . als eine beinahe unendh;: grc:lsse
Grésse, so nihern sich die Werthe der Ausdriicke immer mehr und mehr folgenden

‘Werthen: :

: S LR
8 =+ 1 ®+2)() wons:

L
L—4)+2h

*B

i ; bnehn@n und fiir unendliche
i it d Wachsen von  immer mehr und meln: al 1 r une
%l;erzl: V:;n o ganz verschwinden. Es wird demnach jede Lokomotive, wie sie auch




168 Die stérenden Bewegungen einer Lokomotive.

gebaut sein mag, bei extravaganter Geschwindigkeit weder ein Wanken noch ein Nicken
noch ein Wogen zeigen, sondern sie wird starr aufrecht stehend fortrasen. Wenn sich
also eine Lokomotive bei extravaganter Geschwindigkeit starrsinnig verhilt, so darf man
daraus nicht folgern, dass ihre Bauart eine stabile sei, Bei Probefahrten, die man in
England mit Crampton’schen Lokomotiven angestellt hat, ist man mit Geschwindigkeiten
von 120 Kilometer per 1 Stunde oder mit 33 Meter in der Sekunde, also ungefihr 3 mal
so schnell als ein schneller Giiterzug gefahren, und dabei war ein Wanken , Wogen
oder Nicken kaum zu bemerken oder zu spiiren. Die englischen Ingenieure zogen aus
diesem Verhalten der Lokomotive den Schluss, dass ihre Bauart eine bewundernswiirdige
Stabilitit gewihre. Dieser Schluss ist ein Fehlschluss, spricht aber dessen ungeachtet
eine Wahrheit aus. Er ist ein Fehlschluss, weil sich ein so giinstiges Verhalten bei
einer Geschwindigkeit, die (wie sich in der Folge zeigen wird) betrichtlich grosser ist,
als die grésste von den gefiihrlichen Geschwindigkeiten, auch bei einer hinsichtlich der
Stabilitit der Bewegung ganz verfehlt erbauten Lokomotive zeigen wiirde. Er spricht
eine Wahrheit aus, weil diese Lokomotive von Crampton, wie wir in der Folge sehen
werden, in der That in Bezug auf Stabilitit vortrefflich angeordnet ist. Hitte man bei
den Probefahrten durch lingere Zeit eine Geschwindigkeit von nur 16 Meter eintreten
lassen, so wiirde die Maschine so unruhige Bewegungen gezeigt haben, dass die Herren
Ingenieure das Urtheil gefillt hiitten: dass diese Lokomotive keine Stabilitit besitze

Sdywidyung und Aufhebung der Bewegungen des Wickens und Wogens.

Es unterliegt wohl keinem Zweifel, dass die Kenntniss der Bedingungen, bei deren
Erfilling die stérenden Bewegungen entweder gar nicht oder nur in einem schwachen
Grad eintreten, fiir den Lokomotivbau von grosster Wichtigkeit ist. Dies weiss auch die
Praxis, und das Bestreben der Construkteure ist gegenwirtig vorzugsweise dahin ge-
richtet, die Lokomotive in solcher Weise zu bauen, dass sie sicher und ruhig iiber das
Geleise hinrollen, denn von der Erreichung dieses Zieles wird es abhiingen, in welchem
Maasse die Fahrgeschwindigkeiten auf Eisenbahnen gesteigert werden konnen. Ueber
diesen wichtigen Gegenstand geben uns die durch das Studium iiber das Wogen und
Nicken gewonnenen Resultate die wiinschenswerthesten Aufschliisse.

Wenn es moglich wiire, die stérenden Kurbelschwingungen ganz aufzuheben, so
wirden auch die Grundschwingungen verschwinden, und es wiirden dann die Werthe
von ¢ und , entweder constant oder gleich Null sein. Allein diese Kurbelschwingungen
kénnen nicht alle aufgehoben werden, weil es nicht moglich ist, die Zihler simmtlicher
Briiche der Ausdriicke (19) Seite 163 zum Verschwinden zu bringen, und gleichzeitig
die Nenner gegen das Nullwerden zu schiitzen. Eine vollstindige Vertilgung dieser
Schwingungen ist daher nicht méglich; man muss sich also mit dem Erreichbaren be.
gniigen, d. h. man muss suchen die Werthe von ¢ und o [Gleichungen (21) und (22)
Seite 164] moglichs klein zu machen.

Die von der Zeit unabhiingigen Glieder der Ausdriicke 21 und 22 werden klein,
wenn h, klein ist. Damit die periodischen Glieder dieser Ausdriicke moglichst kleine
numerische Werthe erhalten, miissen die Werthe von $ ® & %, ®, ®, moglichst ge-
schwiicht werden, Zu diesem Zwecke nehmen wir zunichst an
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Dann werden die Ausdriicke (19) Seite 163
=0
1 T 1
Bt (T) —oMFF
1 r 1 ;
R =+TP' (—L—) To'MFF,

=+ +P')(%)’(‘+%h)——fvl'iﬁ

T h
Da=+P 5 —553T,

r h
Beth oy e

Den Werth von %, kinnen wir fiiglich von nun an ganz unberiicksichtigt lassen;
denn fiir die Bewegung durch di¢ Quadranten, in welchen die Richtungen der K.olbellbe-
wegungen iibereinstimmen, ist, wie schon Seite (148) bemerkt wurde, P4-P, gleich lNu.ll;
verschwindet also $, ginzlich, und fiir die beiden andern Quadranten ist %, sebr klein,

weil es, wie man sieht, dem Quadrat von f':- proportional ist. Wir wollen also 3, von nun

an ganz unberiicksichtigt lassen. : o
gNennen wir W den totalen Widerstand des Trains, so ist im Beharrungszustand
der Bewegung

D
P ==

durch Einfilhrung dieser Werthe von P und P, in (2) werden diese Ausdriicke fiir
OR O, R

Aus diesen Ausdriicken kann man nun leicht herauslesen, was zu thun ist, um die
‘Werthe von © % O, ®, noch weiter zu schwiichen, als es schon durch die Annahn!en @
geschehen ist. Die numerischen Werthe der Ausdriicke (.2) und .(3) fallen klein aus,
1) wenn w klein ist, d. h. wenn die Lokomotive nur einen geringen Widerstand zu

tiberwinden hat; 2) wenn - klein ist, d. h. wenn die Schubstangen im Verhiltniss zum
22

Redtenbacher, Geset des Lok ivbaues,
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Durchmssser der Triebrider lang sind; 3) wenn sowohl der absolute Werth von h als
auch das Verhiiltniss ?Fh klein ist, d. h. wenn die Hohe des Schwerpunktes des auf den

Federn liegenden Baues iiber der Axe des Triebrades klein ist und wenn iiberdies diese
Hgohe im Verhiltniss zum Durchmesser des Triebrades einen kleinen Werth hat; 4) wenn
F, so gross ist, dass die Differenz F, —o* M selbst fiir die grossten zuldssigen
Werthe von , gross ausfillt; 5) wenn F, so gross ist, dass die Differenz F, — ,,* B, selbst
fir die grossten noch zulissigen Werthe von o sehr gross ausfillt. Diese 5 Bedingungen
und die zuerst angegebenen, dass 6) h, klein, dass 7) F,—o0 und dass 8) L, — 4, —o
sein soll, miissen also erfiillt werden, damit das Nicken und Wogen nur in einem schwa-
chen Grade eintritt. :

Wir wollen diese acht Bedingungen niiher betrachten, um ihre Bedeutung vollstindig
kennen zu lernen.

Die Bedingung 1) dass w klein sein soll, sagt aus, dass jede Lokomotive nur ein
schwaches Nicken und Wogen zeigen wird, wenn sie nur einen kleinen Widerstand zu
itberwinden hat. Diess ist auch leicht einzusehen, denn wenn der Widerstand w klein
ist, werden auch die Pressungen der Gleitstiicke gegen die Fiihrungslineale und die

Pressungen der Triebaxe gegen die Axengabeln kleine Werthe haben; diese Pressungen .

sind es aber vorzugsweise, welche das Nicken und Wogen verursachen.

Die Bedingung 2) dass niimlich -g klein sein soll, sagt aus, dass die Schubstangen

im Verhiltniss zu dem Durchmesser der Triebriider lang sein sollen. Dieser Anforderung
konnte man allerdings auch durch kleine Triebrider entsprechen, allein wir werden bald

sehen, dass kleine Triebrider gefibrlich sind, das Verhéiltniss% soll also selbst fiir die

durchaus nothwendigen grossen Triebriider klein ausfallen, was nur durch verhiltnissmissig
lange Schubstangen méglich ist.

Die Bedingungen 3) und 6) dass nimlich » und », méglichst klein, d. h. wo moglich
gleich Null sein sollen, sagen aus, dass der Schwerpunkt des auf den Federn liegen-
den Baues, die Triebaxe und die Zusammenhiingung der Lokomotive mit dem Tender
in einer und derselben horizontalen Ebene liegen sollen, oder mit andern “Worten, dass
der Schwerpunkt des Baues und der Zusammenhingungspunkt in der Hohe der Axe der
Triebrider liegen soll. Dass diese Bedingung eine wesentliche ist, kann man leicht ein-
sehen, denn wenn dieselbe erfiillt ist, liegen alle auf den Rahmenbau einwirkenden Hori-
zontalkriifte in der durch den Schwerpunkt des Baues gehenden Horizontalebene, kinnen
alsonur eine Fortbewegung, aber keine Drehung um die durch den Schwerpunkt gehende
Queraxe hervorbringen, oder die Horizontalkrifte verursachen keine nickende Bewegung,
wenn h und b, gleich Null sind. Die Mehrzahl der Construkteure hat sich bereits fiir
eine niedrige Lage des Schwerpunktes ausgesprochen, allein dieser Ausspruch ist insofern
ein unbestimmter, als damit nicht bestimmt gesagt ist, ob die Hohe des Schwerpunktes
iiber der Bahn, oder die Hohe des Schwerpunktes iiber der Triebaxe gemeint ist. Unsere
trocknen Formeln sagen aber aus, dass es hinsichtlich des Nickens nicht auf die Hohe
des Schwerpunktes iiber der Bahn, sondern nur allein auf die Héhe des Schwerpunktes
iiber der Triebaxe ankommt. -

Die Bedingung 4) dass ¥, moglichst gross sein soll, kann leicht durch Worte aus-
gesprochen werden. Es ist nimlich ¥, —f, 4 f, + £, Seite (162), woraus hervorgeht, dass
die Federn sehr starr sein sollen. Die Authebung oder Schwiichung der storenden Schwin-
gungen durch Anwendnng von starren Federn ist aber ein fehlerhaftes Mittel , weil da-
durch harte erschiitternde Einwirkungen der Bahn hervorgerufen werden, gegen welche
man sich durch die Federn schiitzen will. Eine Lokomotive hat nur dann einen zweck-
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miissig angeordneten Bau, wenn sie selbst mit verhiltnissm‘a‘.;sig weichen Federn keine
gaukelnden Bewegungen zeigt.

Die Bedingung 7) dass F,—o sein soll, kann auch leicht mit Worten ausgedriickt
werden. Es ist namlich Seite (162) F, —=f, 4, + £, 4, —£, 4, gesetzt worden. Es soll also
fi 4 + f; £, —f; 4,==0 sein. Diese Beziehung sagt aber aus, wie schon Seite (142) erklirt
wurde, dass im ruhenden Zustand der Lokomotive alle Federn durch den auf denselben
liegenden Bau um gleich viel zusammengedriickt sein sollen.

Nennt man , $, 3, die Belastungen der drei Axen der Lokomotive, s die Zusam-
mendriickung jeder der sechs Federn, so ist ' ‘

$l=2fls $:=2f:5 $;=2f;5 }

G=$l +$a+$&

Multiplizirt man die Gleichung f, 4, + f, 4,—f; 4, =0 mit 25 und beriicksichtiget
die Werthe (4) so kann dieselbe auch geschrieben werden wie folgt: :

$|4|+$:A:—$34:=0 )

Diese Gleichungen (4) und (5) leisten fiir die Anordnung der Axenstellung und
der Federnwerke wesentliche Dienste. .

Wenn ein Lokomotivbau angeordnet werden soll, wird anzugeben sein: 1) @ das Ge-
wicht des auf den Axen liegenden Baues; 2) die Pressung %, auf die Vorderaxe; 3) die
Pressung auf die Triebaxe; 4) die Zusammendriickung s der Federn im ruhigen Zustand
der Lokomotive. Mit diesen Daten findet man zuniichst aus (4) die Starrheits-Coeffizien-
ten der Federn, nimlich: '

 G—P,—% e
S

und die Gleichung (5) liefert dann eine Beziehung, durch welche die Position eine der
drei Axen gegen den Schwerpunkt bestimmt werden kann, wenn die Position der beiden .
andern Axen gegeben sind.

' Die Bedingung 5) dass F, moglichst gross sein soll, kann ebenfalls mit Worten aus-
gedriickt werden. Es ist nimlich ¥, —f, 47 + £, 41 + £, 4}- Setzen wir voraus, dass im

ruhenden Zustand der Lokomotive alle Federn gleich stark zusammengedriickt sind, so
ist vermoge (4) =

3 =

der Werth von F, wird demnach

e+ B £+ B 4
28 - -

Der Werth von ¥, fillt also, wie man aus diesem Ausdruck ersicht,
aus, wenn sowohl die vordere als auch die hintere Axe méglichst w
entfernt gestellt wird, und wenn diese zwei Axen mdglichst starl

besten ist es also in dieser Hinsicht, in der Mitte der Lioke | I :

TR
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bringen, und die Vorder- und Hinteraxe weit auseinander zu stellen, oder kurz gesagt:
Weite Radstellung, keine Mittelaxe! oder jedenfalls nur eine schwach belastete Mittelaxe.

Bei Personenlokomotiven sollen also die Triebrider, welche jederzeit eine ansehn_
liche Belastung erfordern, niemals in der Mitte, sondern an den Enden angebracht wer-
den. Allein da die Triebriider immer eine bedeutende Grosse erhalten miissen, und grosse
Vorderriider leicht ausgleisen, so sollen die Trie*. ider der Personenlokomotive nur an
der hinteren Axe der Lokomotive angebracht werden.

Die Bedingung 8) dass L — 4 — o oder dass L—_, sein solle, ist von grosser
Wichtigkeit, denn sie bestimmt die richtige Position der Dampfcylinder. Es ist 4, der
Horizontalabstand des Schwerpunktes von der Triebaxe, L die Linge der Schubstange.
L=— 4, sagt demnach aus, dass die mittlere Position der Gleitstiicke (d. h. diejenige Po-
sition der Gleitstiicke, in welcher sie sich befinden, wenn die Kolben auf halbem Schub
stehen) in die Vertikalebene fallen sollen, die quer durch den Schwerpunkt des Baues
gelegt werden kann. Es ist also, wie man sieht, nicht gleichgiltig, wo man die Cylinder
anbringt, sondern es wird ihnen durch unmsere trocknen Formeln eine ganz bestimmte
Position angewiesen; und diess ist auch sehr natiirlich. Denn offenbar werden die Pres-
sungen der Gleitstiicke gegen die Fiihrungslineale ein mogiichst schwaches Nicken ver-
anlassen, wemn sich die Gleitstiicke so wenig als moglich von der quer durch den
Schwerpunkt gehenden Vertikalebene entfernen, diess ist aber dann der Fall, wenn die
mittlere Position der Gleitstiicke in diese Schwerpunktsebene fillt.

Untersuchen wir nun ferner noch, unter welchen Umstinden F, > »* M und F; > «*B wird.

Nennen wir v die Fahrgeschwindigkeit, p den Durchmesser eines Triebrades, so ist
v .
Es soll daher:

2

el

F,>(2 %)em und F3>(2 %—)ZB
oder
D ™M v/ B
>2v\/f umd D>2V \/ﬁ s o e IS (8]

sein.

Setzen wir voraus, dass im ruhenden Zustand der Lokomotive alle Federn gleich stark
zusammengedriickt sind, so ist:

_ B+t G

F
: 2s 25

_ LB+ LB+ AP
= 2s

3

P T Y Y
. = =

Aus diesen Ausdriicken findet man:

F,=%[G4. di+Ps A'd’(d’_d')—d'j*(i-;' 43>+4,41(4,+4,)]
1 3

B
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Die Bedingungen (8) kiénnen demnach geschrieben werden:

D>2V \/2 M
e

)

D>2v\/2$ B (4, + 4,) S
(G_SBI) (dl+dl) P/ 43+$I (dl —Aa)ll 4, +$z (43+J§)Aa as

Fiir numerische Berechnungen ist es nothwendig, das als Masse ausgedriickte Triig-
heitsmoment B des Baues zu bestimmen. Denken wir uus, dass man in einem parallel-

epipedischen Raum die Masse % ganz gleichformig vertheile, so ist es immer moglich,

die Dimensionen dieses Parallelepipeds so zu wihlen, dass das Trigheitsmoment
desselben mit dem wahren Trigheitsmoment B genau iibereinstimmt. Nennen wir h, die

Hohe, 1, die mit der Lingenrichtung der Lokomotive parallele Dimension des Parallel-

G

epipeds, so ist bekanntlich das Trigheitsmoment desselben o -:—2 @3 + b3) Wir konnen

daher schreiben:

i

B— 28

1 2
ﬁ(l:-l-hz).............(10)

Wire B und ¢ bekannt, so wiirde man vermittelst dieses Ausdruckes die Dimensionen

1, und h, leicht so bestimmen kénnen, dass das Trigheitsmoment des Parallelepipeds mit dem

Trigheitsmoment des wirklichen Baues iibereinstimmt. Allein B ist eben nicht bekannt,
= g G 1 3

sondern nur G, und es handelt sich darum, 1, und n,so zu wihlen, dass 3; 13 (I;+ b,;) dem

wahren Trigheitsmoment B gleich wird. Wir werden wohl keinen erheblichen Fehler be-
gehen, wenn wir fiir 1, die totale Linge des Kessels, und fiir b, den Durchmesser des
Rohrenkessels in Rechnung bringen.

Setzt man in den ersten der Ausdriicke (9) fiir M seinen Werth% und in ;len zweiten
fiir B obigen Werth (10) so erhalten wir:

D>2V‘/%

D>2V ‘/L als B+1hY) (4 +4)6G
- g 12 (G —P,) (4, + &) 4y s + B (ds — 4,) 4, 42 + Bs (42 + I5) 4, ds

(1)

Den Bedingungen F, > »*M und F;>4*B wird demnach entsprochen, wenn der
Durchmesser eines Triebrades grosser genommen wird, als der grossere von den zwei
‘Werthen, welche die Ausdriicke (11) bestimmen.

Wir wollen sehen, wie gross nach dieser Regel die Triebrider einer Stephenson’shen
und einer Crampton’schen Lokomotive werden miisste.

Bei der Personenlokomotive von Stephenson liegt die Triebaxe immer nahe, bisweilen sogar
ganz genau unter dem Schwerpunkt des Baues. Wir wollen das Letztere annehmen, setzen da-
her 4,— o. Die Belastung $, der Triebriider betrigt bei dieser Lokomotive in der Regel 0.44
vom Gewicht des Baues. Wir setzen daher $, = o.44 G, Der Durchmesser des Rohrenkessels ist

ungefihr um —;— von der totalen Liinge, es ist also b, ungefihr % 1,und y, gleich 2% 1;, wir diirfen
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uns also erlauben h} gegen 13 zu vernachlissigen. Die beiden Tragaxen sind vom Schwerpunkt

nahe gleich weit entfernt. Wir diirfenalso 4, — 4, — L-I;J_; setzen. Mit dieser die Per-
sonenlokomotive von Stephenson charakterisirenden Annahmen werden die Ausdriicke (11)
D> 2v )/ s
V= l

2

= e e
i
D>1.avdl+43‘/? ;

Der Durchmesser des Triebrades muss also um so grosser sein, je grosser die grosste

Fahrgeschwindigkeit und je kleiner der Radstand 4, + 4; im Verhiltniss zur Linge des
Baues ist.

Bei einer von Stephenson erbauten Lokomotive betrigt die Total-Kessellinge 6 Meter
und der Radstand 3.55 Meter. Die Zusammendriickung s der Federn ist nie kleiner als
0.04 Meter. Mit diesen Daten gibt der erste der Ausdriicke (12)

D>013V und V< 8D

gibt dagegen der zweite der Ausdriicke 12 o

D>0.18V und V< 56D

Die grosste F ahrgeschwindigkeit dieser Lokomotive von Stephenson soll also nach
dieser Rechnung kleiner als 5.6 D sein. Sie wird, wenn man Triebrider von D — 2 Meter

Durchmesser annimmt, nUn 2 > 56=11-2 Meter.

Fiir eine Personenzug - Liokomotive nach dem System von Crampton haben wir fol.
gende Annahmen zu machen.

Wir haben unserer Untersuchung eine Lokomotive zu Grunde gelegt, bei welcher
die Triebaxe um 4, und eine Tragaxe um s, hinter dem Schwerpunkt, die zweite Trag-
Axe dagegen um 4, vor dem Schwerpunkte liegt. In der Lokomotive von Crampton sind
die Entfernungen des Schwerpunktes von der hinter der Feuerbiichse angebrachten Trieb-
Axe und von der vordersten Tragaxe gleich gross, wir miissen also 4,=— 4, setzen.
Hinter dem Schwerpunkt kommt keine Tragaxe vor, wohl ist aber eine solche genau
unter dem Schwerpunkt angebracht; wir miissen also 4,=0 setzen. Die Belastung der
Triebaxe ist nahe 044 vom Gewichte des auf den F edern liegenden Baues; wir haben
daher §,=—o¢-41¢. n: dirfen wir auch hier wie frither gegen 13 vernachlissigen. Mit
diesen Daten werden die Ausdriicke (11)

D> av \/I
=

st e -
DEckaEY \/:_

£(14)

An dieser Lokomotive ist aber der Radstand 4:+ 45 50 gross, als die totale Kessel-
o . 1 5 . ' ' ;
linge ist, also m =1. Nehmen wir auch hier s — ¢-o4 g==981, so erhalten wir
3
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D>013 Vund V< 8D
D>0079 Vund V<126 D

Die grosste Fahrgeschwindigkeit dieser Lokomotive von C-ram{)ton soll :Llso nach
dieser Rechnung kleiner als 8D sein. Sie wird, wenn man Tnebra.det: von 2-3 Meter-
Durchmesser annimmt, 184 Meter. Man kann also mit dieser Lokomotive ohne Gefahr
bedeutend schneller fahren, als mit der von Stephenson.

Unsere Formeln (3) Seite (169) sagen uns nicht nur, w?e gross die Tri.ebrif‘der nicht
sein sollen, sie belehren uns auch, wie gross die Bziider sein sollen . daml:c eine L'oko-
motive bei einer gewissen Geschwindigkeit, mit der sie zu laufen bestimmt ist, moglichst
schwache Stérungen verursacht.

Die Werthe von $, und 9, der Formeln (3) Seite ('16?), v.velche das }\Ti(.:ken bestim-
men, werden bei einer unendlich kleinen Winkelgeschwindigkeit, als(i bei einem lfnend-
lich grossen Durchmesser der Triebrider am kleinsten. : A.nders verhiilt es sich m}t den
Werthen von £ und %, die das Wogen bestimmen. Diese werden fiir eine bestunmi:.e
endliche Grosse der Triebrider, nimlich fiir denjenigen Werth von D am kleinsten, fiir
welchen

D
F, —o*M

den kleinsten Werth hat. Setzen wir diesen Ausdruck x und fithren in denselben fiir 4

: 2V . i
seinen Werth 5~ ein, so wird:

D3

X=F,D=—'4v=M

: ; - /M
Dieser Ausdruck verschwindet fiir D—0 und wird unendlich, sowohl fiir D —2V ‘/ r

i ; ZWi i i liegt also nothwendig ein
als auch fiir D —«» ; zwischen diesen beiden Werthen von D : :
g:wisser endlicher VV,erth, fir welchen X ein Minimum wird, d.h. es gibt nebst dem nicht
ausfithrbaren Werth D=0 noch einen endlichen Werth von p, fiir welchen das Wogen

dX 5
miglichst schwach ausfillt. Fiir diesen vortheilhaftesten Werth von D muss z5=—0¢ sein.

Nun ist

dX D?(D?F, —12V:M)

ap (F, DI —1Vid®

Der diesen Ausdfuck zum Verschwinden bringende yortheﬂhafteste Werth von D ist
deinm_).‘ch :

: . M i o i fdD)
ho D=V i S e N e s
oy 12 T, :

_oder auch weil \/Fll‘.z\/% ist

D=,2V‘/3L.............(16)
; g
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fir s =004 Meter. g=9808 wird
D=022V

Dieser Durchmesser ist aber sehr gross, denn er wird selbst fiir eine missige Fahr-
geschwindigkeit von 10 Meter bereits 2:2 Meter.

: Bezeichn.et man mit v, die gefihrliche Geschwindigkeit einer Lokomotive , deren
Triebrider einen Durchmesser D haben, so hat man zur Bestimmung derselben

D*F,=4V:M

Daraus folgt:

D=v"/41«i ........ VT e e
Aus (15) und (17) folgt aber:
M=M=l . . n s et (18)

i I?as Wogen efner Lokomotive, die mit einer Geschwindigkeit v zu fahren bestimmt
ist, wird also méglichst schwach, wenn der Durchmesser der Triebrider so gross genom-

men wird, als der Ausdruck (16) bestimmt, und die gefiihrliche Geschwindigkeit ist dann
173 mal so gross als die Geschwindigkeit v,

Fiir den vortheilhaftesten Werth von D, den die Gleichung (15) darbietet, wird,

wenn man beriicksichtigt dass M =(2‘— F, =-2i ist
5 2s

=
X=—6 %s 35
AL g

Die Werthe von © und & der Ausdriicke (3) Seite 169 werden mithin :

6 w v ~
— i — " — i — S
BB e \/3—g

W . . c

@ st fir alle Lokomotive sehr nahe eine Constante, cben so auch die Zusammen-

driickung s der Federn. Damit also die Werthe von ©, und % fiir alle Lokomotive gleich
- v : :

gross ausfallen, muss auch 1, constant sein, oder es muss die Linge der Schubstange der

Fahrgeschwindigkeit proportional genommen werden. Eine grosse Fahrgeschwindigkeit
erfordert also nicht nur grosse Triebrader, sondern auch lange Schubstangen. Das erstere
dieser Elemente ist jedoch viel wichtiger als das letztere, denn wenn der Durchmesser D
genau oder annihernd so gross ist als die Gleichung (15) vorschreibt, fallen die Werthe
;’\;m 2R 0,9 selbst bei einem miissigen Werth von L beinahe verschwindend
Klem aus.

Setzen wi e . W ! :
vir z. B. V=12 s=o0s & =730 & =981 L=—2, so wird der vor-

theilhafteste Werth von D=3 und 0 — g — &% Meter,
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Diese numerischen Rechnungen sind nun freilich nicht ganz zuverlissig, indem das
Trigheitsmoment B beinahe nur durch eine Schitzung in Rechnung gebracht wurde,
allein so viel kann man doch daraus sehen, dass die wirklichen Fahrgeschwindigkeiten der
Personenlokomotive den gefihrlichen Geschwindigkeiten oftmals sehr nahe kommen diirften.
Wenn aber auch diese numerischen Rechnungen nicht ganz verlisslich sind, so ist doch

die Form der Ausdriicke (12) und (14) eine Wahrheit; wir sind also zu dem Ausspruch.

berechtiget, dass eine grosse Fahrgeschwindigkeit grosse Triebrider, starre Federn und
eine im Verhiltniss zur Linge des Lokomotivbaues weite Radstellung erfordert.

Diese Gesetze, welche uns die Untersuchung iiber das Wanken, Wogen und Nicken
geliefert hat, gelten nicht nur fiir diese specielle Lokomotive, die wir der Untersuchung
zu Grunde gelegt haben, sondern sie gelten auch fiir alle andern Anordnungen, die nicht
mit Blindaxen versehen sind, vorausgesetzt, dass man sich an den Sinn dieser Gesetze
und an den wortlichen Ausdruck derselben, nicht aber an den Buchstaben der Formeln
hilt. Es gilt z. B. fiir alle Lokomotive das Gesetz, dass alle Federn im ruhenden Zu-
stand der Lokomotive gleich stark zusammengepresst sein sollen, dass ferner die Gleitstiicke
in ihrer mittleren Position in die durch den Schwerpunkt gehende Querebene fallen sollen;
dass die Federn starr sein sollen; dass die Summe der Produkte aus den Axenbelastungen
in die Quadrate der Entfernungen der Axen von dem Schwerpunkt méglichst gross sein
soll etc. Hilt man sich also an den wahren Sinn dieser Gesetze, so darf man sie jederzeit
anwenden.

Diese Gesetze sind als Grundgesetze anzusehen, die bei dem Bau einer jeden Lo-
komotive beobachtet werden miissen, und die man ungestraft nicht iibertreten darf. Eine
Lokomotive ist richtiz oder fehlerhaft angeordnet je nachdem ihre Bauart diesen Ge-
setzen entspricht oder diese Gesetze verletzt. Einzelne dieser Gesetze sind zwar auch auf
empirischem Wege aufgefunden oder durch das gesunde Gefiihl errathen worden, allein
im Allgemeinen fehlt es in der Praxis noch sehr an klarer Uebersicht, das Herumprobiren
ist noch immer an der Tagesordnung und die Constructeurs sprechen sich noch immer
dahin aus, dass es iiberhaupt nicht moglich sei, allgemein giiltige Regeln fiir den Baun
der Lokomotive aufzustellen. Hoffentlich wird man iiber den Lokomotivbau zu einer
anderen Ansicht kommen, wenn sich einmal die hier aufgestellten Regeln in der Praxis
verbreitet haben werden.

Die aufgefundenen Gesetze werden uns in der Folge zur Bestimmung der Dimen-
sionen von neu zu erbauenden Lokomotiven wesentliche Dienste leisten, zuniichst wollen
wir uns derselben bedienen um die gegenwirtiz am hiiufigsten im Gebrauch befindlichen
Lokomotive hinsichtlich der Stabilitit ihres Baues zu beurtheilen.

Beurtheilung verfdjiedener Lokomotive Kinfidytlidy der Stabilitdt ihres Saues.

1. Die Personenlokomotive von Stephenson mit innen liegenden Cylindern, die Triebaxe
in der Mitte, die drei Axen zwischen dem Feuerkasten und der Rauchkammer,
innere Rahmen. (Tab. I, Fig. 3, 4.)

Obgleich die Construction dieser Lokomotive die am meisten verbreitete ist, so konnen
wir doch von ihrer Stabilitit nur wenig Gutes sagen. Die Cylinder liegen zwar nahe
neben einander, allein die Schubstangen haben immer im Verhiltniss zu den Kurbeln
nur eine geringe Linge. Die Kurbeltriebaxe liegt unter dem Kessel, der. Schwerpunkt
des beweglichen Baues liegt also hoch. Die Maschine hat innere Rahmen, die Entfernung
der Federn der einen Seite von den Federn der andern Seite d;% Lokomotive ist also

Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues.
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klein. Es ist mithin nur eine von den Bedingungen erfiillt, durch die man sich gegen
das Wanken schiitzen kann. Noch ungiinstiger ist diese Lokomotive hinsichtlich des
Wogens und Nickens gebaut. Die Radstellung ist eine enge, denn alle Axen befinden
sich zwischen dem Feuerkasten und der Rauchkammer. Die jederzeit eine betriichtliche
Belastung erfordernde Triebaxe ist in der Mitte ganz in der Nihe des Schwerpunktes
angebracht, die Belastung der Vorder- und Hinterrider ist also zu schwach. Die Cylinder
liegen viel zu weit vor dem Schwerpunkt des Baues, die Gleitstiicke sollten in ihrer
mittleren Position in der durch den Schwerpunkt gehendem Querebene liegen, befinden
sich aber weit vorne, ungefihr iiber der Vorderaxe. Die Schubstangen sollten auch zur
Schwiichung des Wogens und Nickens eine betrichtliche Linge haben, was, wie schon
gesagt wurde, nicht der Fall ist Es ist also an dieser Lokomotive hinsichtlich der Sta-
bilitit nichts zu loben, als dass die Cylinder nahe neben einander liegen. Man wird gut
thun, wenn man diese Bauart ganz verlisst.

2. Die Personenlokomotive von Stephenson mit aussen, vorne neben der Rauchkammer
liegenden Cylindern, die Triebaxe in der Mitte, die drei Axen zwischen dem
Feuerkasten und der Rauchkammer, innere Rahmen. (Tab. II, Fig. 5 und 6.)

An dieser Lokomotive ist keine von den Bedingungen erfiillt, die wir als Merkmale

einer guten Construction aufgefunden haben. Die Schubstangen haben eine geringe Linge,
die Cylinder liegen zu weit vorne, die mittlere Position der Gleitstiicke fillt um ein
Betrichtliches vor den Schwerpunkt des Baues, Durch die dussere Lage der Cylinder
sind sie zu weit von einander entfernt, verursachen also Wanken. Die Tricbrider sind in
der Mitte und sollten hinten sein. Die Radstellung ist eine enge, weil alle Axen zwischen
dem Feuerkasten und der Rauchkammer liegen. Der Schwerpunkt liegt hoch, insbesondere
iiber den Axen der Tragriider. Es sind innere Rahmen vorhanden , die Federn sind daher
zu nahe neben einander. Diese Lokomotive hat durch die Einfachheit ihres Baues ein
»praktisches® Ansehen, ist aber so fehlerhaft als nur méglich angeordnet. Wenn die
Federn nicht so starr wiiren, kinnte man sie sicherlich gar nicht brauchen.

3. Stephenson’s Personenzuglokomotive mit in der Mitte des Wagenbaues liegenden
Cylindern, die Triebaxe in der Nihe der Feuerbiichse, jedoch vor derselben,
innere Rahmen. (Tab. II, Fig. 7 und 8.)

Bei dieser Lokomotive sind mechrere von den von uns aufgestellten Bedingungen
einer richtigen Bauart ganz gut erfiillt. Die hintere Axe ist hier Triebaxe, und die
Gylinder haben eine solche Lage, dass die Gleitstiicke in ihrer mittleren Position wenigstens
nahe in die Vertikalebene fallen, die quer durch den Schwerpunkt des Baues geht. Allein
der Radstand (4, + 4, ist zu klein und die Schubstangen sind auch wie bei allen Stephen-
son’schen Lokomotiven zu kurz, es sind also zwei von den Bedingungen, durch deren
Erfillung das Nicken und Wogen moglichst geschwiicht werden kann, nicht realisirt.
Hinsichtlich des Wankens ist diese Lokomotive sehr fehlerhaft angeordnet. Die Cylinder
liegen aussen, die Schubstangen haben cine geringe Linge, es sind innere Rahmen an-
gebracht oder die Federn liegen innerhalb der Riider, der Schwerpunkt des Baues liegt
hoch, weil die Axe der grossen Tricbriider unter dem Kessel durchgeht. Der lobens-
werthen Eigenschaften hat also diese Lokomotive nur die zwei zuerst genannten.

4. Die Personenlokomotive von Crampton ohne Blindaxe, mit aussen liegenden Cylindern
und mit grossen Triebriidern, deren Axe hinter der Feuerbiichse liegt. (Tab. II,

Fig 9 und 10.)
Ueber diese Maschine fillen auch unsere trocknen Formeln ein sehr giinstiges Urtheil.
Die Cylinder sind so gelegt, dass die mittlere Position der Gleitstiicke in die durch den
Schwerpunkt gehende vertikale Querebene fallen. Die Triebrider haben eine bedeutende
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Grosse und ihre Axe liegt nicht in der Mitte, sondern hinter der Feuerbiichse. Der Rad-
stand ist grosser, als bei irgend einer andern Personenlokomotive. Die Schubstangen
haben eine sehr betrichtliche Linge. Werden die Federn hinreichend starr gemacht und
in der Weise angeordnet, dass sie in ruhigem Zustand der Lokomotive um gleich viel
zusammengedriickt sind, so entspricht diese Lokomotive vollkommen und vollstindig den

Bedingungen hinsichtlich des Wogens und Nickens. Aber auch gegen das Wanken ist

diese Lokomotive in mehrfacher Hinsicht gut gebaut. Die Schubstangen haben, wie schon
gesagt wurde, eine sehr betrichtliche Linge. Der Schwerpunkt des Baues liegt tiefer, als
bei irgend einer andern Personenlokomotive,"und es liegen wenigstens die vordern Federn
ausserhalb der Rider. Nur allein der Umstand ist ein ungiinstiger, dass die Cylinder
ausserhalb liegen. Diese Lokomotive hat also nach dem Urtheile unserer Formeln nur
eine einzige Unvollkommenheit; und sie wiirde zu dem wahren Vorbild aller Personen-
lokomotiven gemacht werden konnen, wenn man diese dussere Lage der Cylinder mit einer
inneren Lage vertauschen konnte, ohne eine von den iibrigen der wirklich realisirten
Bedingungen zu verletzen. :

Sucht man eine Construction in einer Hinsicht zu verbessern, so begegnet es
gewohnlich, dass man sie in einer andern Hinsicht verschlechtert. Crampton war
gliicklicher. Er wollte nur Eine Verbesserung machen, dieser folgten aber mehrere
andere freiwillig nach. Crampton wollte grossere Rider anwenden, ohne den Schwerpunkt
des Baues hoher legen zu miissen, und hatte den gliicklichen Gedanken, sie von der
Mitte wegzunehmen und hinter die Feuerbiichse zu verlegen, dadurch konnte nun der
Schwerpunkt tiefer gelegt werden, wurde der Radstand grosser, erhielten die Cylinder
ihre richtige Lingenposition und wurden die Schubstangen von selbst linger.

5. Die Lokomotive von Norris mit aussen liegenden Cylindern, mit vier gekuppelten

Triebridern und mit einem beweglichen vierridrigen Laufwagen. (Tab. V,
Fig. 17 und 18.)

Die Lage der Cylinder ist theils eine ungiinstige, theils eine fehlerhafte; sie ist un-
giinstig, weil die Cylinder aussen liegen; fehlerhaft, weil sie zu weit vorne liegen.
Bringt man die Cylinder in eine solche Lage, dass die mittlere Position der Gleitstiicke
in die durch den Schwerpunkt gehende Querebene fillt, so muss die hinter der Feuer-
buchse befindliche Triebaxe von den Gleitstiicken aus vermittelst Schubstangen getrieben
werden, weil sonst die Schubstangen zu kurz wiirden. Die Radstellung ist eine richtige,
allein der Schwerpunkt der Maschine kommt ziemlich hoch zu liegen, weil die vor dem
Feuerkasten befindliche Triebaxe unter dem Kessel durchgeht. Beseitiget man die Fehler
dieser Construction, so kommt man zur Lokomotive von Crampton ohne Blindaxe.

Die fokomotive von @ramﬁtnu mit Blindare.

Die ganze friihere Untersuchung iiber das Wanken, Wogen und Nicken der Loko-
motive bezieht sich nur allein auf solche Anordnungen, bei welchen die Kraft von den
Gleitstiicken aus direkt durch Schubstangen aufidie Triebaxe iibertragen wird. In dieser
neueren Personenzuglokomotive von Crampton ist eine so direkte Uebertragung der Kraft
nicht vorhanden, sondern die Kraft wird zunichst von den Gleitstiicken aus vermittelst
Schubstangen auf eine gegen den Rahmenbau unverinderlich gelagerte K!}rbelaxfe. iiber-
tragen, und erst von dieser aus wird die hinter der Feuerbiichse befindliche ’l.nebaxe
vermittelst Kurbeln und Kupplungsstangen getrieben. Diese in dem Rahmenbau hegende,
mit inneren Maschinenkurbeln und mit #usseren Kupplungskurbeln versehene Blindaxe
wird, beim Vorwirtslaufen der Lokomotive, nach vertikaler Richtung abwirts gedriickt,
und diese Pressung, in Verbindung mit allen iibrigen auf den Ral:):genbau emmrkex'lden

il
R
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Horizontal - und Vertikalkriften, bewirkt in dieser Lokomotive das Wanken, Wogen
und Nicken.

In der Maschine von Crampton liegt die Triebaxe hoher als die Blindaxe und als
die Gleitstiicke, allein da die #usseren Kupplungsstangen im Verhiltniss zur Hohe der
Triebaxe iiber der Blindaxe sehr lang sind, so werden wir keinen merklichen Fehler be-
gehen, wenn wir annehmen, dass die Triebaxe, die Blindaxe und die Gleitstiicke in einer
und derselben horizontalen Ebene liegen, in welchem Falle die iusseren Kupplungsstangen
stets cine horizontale Lage haben. Tab. XIV, Fig. 55 stellt den Mechanismus und das Kriifte-
system der vordern Maschine dar, Fig. 56 den Mechanismus und das Kriftesystem der hin-
tern Maschine. Fig. 57 ist eine ideale Darstellung des Rahmenbaues und der auf denselben
emwirkenden Krifte. . ist der Verbindungspunkt des Tenders mit der Lokomotive. A die
Triebaxe. B die Blindaxe. cp die Gleitstiicke der beiden Maschinen. ¥ die Punkte. in
welchen die Cylinder mit dem Rahmen verbunden sind. g der Schwerpunkt des auf :len
Federn liegenden Baues. Die in Betrachtung zu ziehenden Kriifte sind folgende :

Das Gleitstiick der vordern Maschine iibt gegen das obere F ithrungslineal nach

vertikaler Richtung aufwiirts einen Druck PlL sin.e aus. Das Gleitstiick der hintern Maschine

iibt gegen das Fithrungslineal nach vertikaler Richtung aufwiirts einen Druck P, Licos.a

aus. Gegen den Zapfen der vorderen Maschinenkurbel wird nach horizontaler Richtung

nach vorwiirts ein Druck p, nach vertikaler Richtung abwirts ein Druck p % sin, ¢ aus-

geiibt. Gegen den Zapfen der hintern Maschine wird nach horizontaler Richtung nach

riickwiirts ein Druck p,, nach vertikaler Richtung abwiirts ein Druck P,i— cos. « ausgeiibt.

Gegen den Zapfen der vorderen Kupplungskurbel wirkt nach horizontaler Richtung nach
vorwirts ein Druck p, nach vertikaler Richtung kein Druck. Gegen den Zapfen der
hinteren Kupplungskurbel wirkt nach horizontaler Richtung, aber nach riickwiirts zielend
eine Kraft p,, nach vertikaler Richtung keine Kraft. Die Blindaxe zieht also den Rahmeni
bau nach horizontaler Richtung vorwiirts mit einer Kraft 2P, nach horizontaler Richtung

rickwiirts mit einer Kraft 2 p,, nach vertikaler Richtung abwiirls mit einer Kraft
r r !
P 7sin. e+ P, cos. .

Den in A (Fig. 57) nach horizontaler Richtung und nach vorwiirls wirkenden Druck der
Triebaxe gegen die Axengabeln § genannt, so hat man zur Bestimmung derselben

-~ D D
.DT=P, (T—f—rcos.a)—P(ﬂ—rsin.a)

2

=P, —P+ T (PsinatPoeosa) . . . ... ..... o

Um das Wanken, Wogen und Nicken der Maschine zu bestimmen, miissen wir be-
stimmen: 1) die Summe der Vertikalkrifte >z, welche auf den Bau einwirken. 2) die
Summe der Momente der Kriifte in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende
Oueraxe. 3) Die Summe der Momente in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende

1 Lingenaxe.

‘ Die Summe der“ .Vertikalkréifte 1'e.duzirt sich aber hier einzig und allein auf die
i Summe der Federkriifte und das Gewicht ¢ des Baues; denn die Summe der Krifte
88 ). :

welche die Blindaxe abwiirts pressen, ist genau so gross,

als die Summe der Pressungen,
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welche die Gleitstiicke nach vertikaler Richtung aufwirts ausiiben. Es ist demnach fiir

diese Maschine

o AT, T s i Dl e e e

Die Sunfme der Momente in Bezug auf die Lingenaxe reduzirt sich hier ebenfalls
auf die Summe der Momente der Federkrifte, denn die Pressungen der Gleitstiicke

- T r . -
geben eine Momentensumme e (P T sina —P, Tcos.a) und die Pressungen gegen die

. . r Tr
Zapfen der Maschinenkurbeln geben eine Momentensumme e(P. - cos.« — P sin. a). Der

Gesammtbetrag dieser Summe ist demnach gleich Null.
Die Summe der Momente aller auf den Bau einwirkender Krifte ist demnach ver-
moge c, Seite 143

X,y——222%F, - oL o L a e il e (3

Nennt man 4 den Horizontalabstand der Blindaxe von dem Schwerpunkt, b die Hohe

. dieses Schwerpunkts iiber der Horizontalebene, in der, der Voraussetzung gemiss, die

Triebaxe, die Blindaxe und die Gleitstiicke liegen. W den Widerstand des Trains, und
beriicksichtiget, dass die Horizontalabstinde der Gleitstiicke vom Schwerpunkt annihernd
rcos.a+L— 4 rsin.a+L—4 sind, so erhalten wir fiir die Summe der Momente aller
Krifte in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxe folgenden Ausdruck :
+2¢F.—29pF; 1
h(P, —P+2P—2P, +$—W)

Y, =1 P Lsina(eosatL—o)+Pfcosalrsinatl—g) ( - @

L L

A(P Lsin,a-'—P. Lcos.a) 5

/

wobei die erste Zeile die Momente der Federkriifte (b Seite 143), die zweite Zeile die
Momente der Horizontalkriifte, die dritte Zeile die Momente der Pressungen der Gleit-
stiicke, die vierte Zeile die Momente der Pressungen der Blindaxe ausdriickt.

Fiihrt man in diesen Ausdruck fiir $ seinen Werth aus (1) ein und beriicksichtiget,
dass im Beharrungszustand der Bewegung

W=2K | — -, il gEliT R e e ()

ist, so findet man nach einigen einfachen Reductionen :

1 g 3
Y, —_—_—h2KDi"r +2¢F.—29pF; +—;——£— P+4P)sin.2 «
- (@
+r(l -+ -23]1-) (P sin. a + P, cos. @)
Diese Werthe £z X, Y, sind unabhingig: 1) von der Horizontalentfernung der
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Axen der Maschinen, 2) von der Linge der #usseren Kupplungsstangen, 3) von dem
Horizontalabstand 4 der Blindaxe von dem Schwerpunkt. Es ist demnach ganz gleich-
giltig, ob die Cylinder bei dieser Lokomotive innen, oder ob sie aussen liegend angebracht
werden, und nach wohin man die Blindaxe in horizontalem Sinne verlegt. Da ferner,
wie wir gesehen haben, die Triebkrifte P und p, weder in der Summe >z, noch in der
Summe X, erscheinen, so kann in dieser Lokomotive, abgesehen von den Einwirkungen
der Bahn, weder ein Wogen noch ein Wanken, sondern einzig und allein ein Nicken ein-
treten. Wir wollen nun sehen, ob dieses Nicken stiirker oder schwiicher ist, als bei einer
gewohnlichen Lokomotive ohne Blindaxe.

Vermdge des Ausdruckes (6) Seite 146 ist der Werth von v, fiir eine Lokomotive
ohne Blindaxe

21 1 2 2h\ .
Y." -—h,?KD—’; +2¢F1_2¢F3+ —2—(P+P1)LL(1+ —D') sin.2 ‘
- O

+[(L—d,)—;7+2rTh (Psin. a4 P,cos. o) \

Machen wir, um die Vergleichung dieses Ausdruckes mit (6) zu erleichtern, die
giinstige Voraussetzung, dass in beiden Maschinen h—n, —o seie, so werden die
Werthe von v, :

A) Fir die Maschine von Crampton mit Blindaxe:

2¢F,—2oF, + —;—%(P+P,)sin.2a+r(Psin.a+ P, cos. a)

B) Fiir die Maschine okne Blindaxe:

L— 4,

T (Psin.a+P,cos.) . . . . (9)

1 2
2¢Fs—29F, + T—;‘—(P-}-P,)sin.?a-}- r

Diesen letzteren Ausdruck konnen wir noch weiter spezialisiren. Es ist nimlich 4, fiir
die Personenlokomotive von Stephenson ohne Blindaxe nahe gleich Null, und fiir die Per-
sonenlokomotive von Crampton ohne Blindaxe gleich L. Die Werthe von Y, sind daher:

C) Fiir die Personenlokomotive von Stephenson okne Blindaxe:

.

2¢F.—29pF;+ %(%’) (P+4P)sin.2a+r(Psin.a4P,cos.a) . . . * .
D) Fiir die Personenlokomotive von Crampton okne Blindaxe :

2
-I—-—IIT(P+P.)sin.2¢x

2¢F,—2¢pF; 4 2

Vergleicht man diese Ausdriicke (10) und (11) mit (8) so folgt, dass die Maschine
von Crampton mit Blindaxe 1) gerade so stark nickt, als die Persorienlokomotive von

Stephenson ohne Blindaxe, 2) weit stirker nickt, als die Personenlokomotive von Crampton

ohne Blindaxe. Dabei ist jedoch vorausgesetzt, dass die Werthe von F; fiir alle drei
Maschiven iibereinstimmen.
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Kurz angedeutet ist also das Urtheil unserer Untersuchung:

Stephenson : } schwaches Wanken starkes Wogen starkes Nicken.
innere Cylinder

Crampton : } starkes Wanken kein Wogen kein Nicken.
ohne Blindaxe >

Cromsplon } kein Wanken kein Wogen starkes Nicken.
mit Blindaxe
Schliesslich wollen wir noch die Werthe von ¢ o und  fiir _die Lokomotive von
Crampton mit Blindaxe aufstellen. Die Differenzialgleichungen (3) Seite 141 der gaukeln-
den Bewegungen werden vermittelst der Werthe (2), (3), (6)

t}‘;—"f-=—nur+n¢’

d%=_°+ml ¢—n, 9+ %(P+P.)q.sin.2(¢°—¢t)

+m [Psin.(a.——mt)-'-P. eos.(a.—at)]

ds ¢

Y

wobei die Coeffizienten mn m, n, m, p, q, folgende ‘Werthe haben.

_fithth_F e o

M M B

W ARt ah_Fs wm EEALEAL_F
= o M M B

21h K

cC = ———

~— BDax

' 2h
ey e P,=2_'§(,+F)

Da die Gleichungen (12) der Form nach mit den Gleichungen (9) Seite 147 _ﬁbe_r-
einstimmen, so werden wir die Integrale der Gleichungen (12) erhalten, ‘wenn wir in dfe
Gleichung (5) Seite 149 und in die Gleichungen (13), (14), (15), Selte. 162, so wie-
endlich in die Gleichungen (21), (22), Seite 164 fir mnem, n, m,p, q die s-oleben zZu-
sammengestellten Werthe (13) setzen und ferner noch p—o und p,=o schreiben.

Wir erhalten somit fiir die Integrale der Gleichungen (12) folgende Ausdriicke:

p=—NAsin. ¥/ myt-4B cos.  my t

21h
Lt 1

K =

F, f ®, sin. 8, t+§, c0s. 8, t + O, sin. &y t + Hs c08. 3t }
F:—FnFs

l+ B sin. 2 (o — o t) + L sin. (a —wt)-l-ﬂl‘eos. (o —@t)
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—m,

21hK  F, a—l,—_“:‘ (®, sin. a, t +§, cos. a, t) + o, (@asin 2.t + s 0085, 1)

Dax p:_pl Fs

P —

+ B, 5in.2 (@ — 0t) + O, sin. (, —ot)+ RN, cos. (e —wt)

f 22 F
== — ——(P+P 2
P 4 L P+ )F:—(4E’M—F.)(4Q’B—F3)

L 40’M—F
$= L @yp, -
4 L Y Fl—(@de'M—F,)(4«'B_F,)

F,
F,—(o'M—F,) (0B —F;)

5 w'M - F, i
F.—(a’M —F,) (0* B—F;)

F.
'Fl—(0’M—F,) (0B — Fy)

= (@*M—F,)
'F;—(0'M—F,)(@’B—F,)

Ist F,—o, d. h. sind die Federn so construirt, dass sie im ruhigen Zustand der Lo-
komotive gleich stark zusammengedriickt sind, so werden diese Ausdriicke bedeutend
einfacher, denn unter dieser Voraussetzung wird zuniichst:

P—0 S —0 R—0

1 n 1
e s A

2h 1
m.: - Tr<1 +T)P' <

0'B—F,

Allein weil wir von den Einwirkungen der Bahn absehen, so muss % — % — o sein
und weil auch $—=0-—%—o¢ ist, so muss noch iiberdies 6, =9, = ®, — §. —o sein;
denn Grundschwingungen kénnen, wenn die Bahn keine Einwirkungen hervorbringt,
nur durch Kurbelschwingungen hervorgerufen werden; in dem Ausdruck fiir » erscheint
aber iiberhaupt keine Kurbelschwingung, und in dem Ausdruck fiir ¢ verschwinden die
Kurbelschwingungen, wenn P=—90Q =—RN—0 ist; es miissen also nothwendig sowohl in
alsin ¢ die Gruudschwingungen verschwiﬁden, d.h. esmuss % —B—@, —, —=@®,—H,—0
sein. Dann aber reduzirt sich der totale Bewegungszustand bloss auf eine nickende Be-
wegung, die durch folgenden Ausdruck bestimmt wird:

. ' r (q 2h
__ _2lhK , 1 sin. 2 (a0 —wt) | 2 D,
= "Dar, TT T ®+R) +=%

F; —40'B — o°B [PSin‘ (o — @ t) + P, cos. (a0 -—wt)]
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gegen welchen der Druck p wirkt; ¢, der Bodendeckel des Cylinders der hinteren Maschine,
gegen welchen der Druck p, wirkt. B der Schwerpunkt des auf den Federn liegenden
Baues, 4, die Horizontaldistanz des Schwerpunktes von der Triebaxe. Hieraus folgt nun:

1. Dass die algebraische Summe der Vertikalkrifte gleich Null ist. Ein Wogen wird
mithin durch die auf den Bau einwirkenden Kriifte nicht angeregt;

2. dass die algebraische Summe der statischen Momente dieser Krifte in Bezug auf
eine durch den Schwerpunkt gehende Lingenaxe ebenfalls gleich Null ist. Ein
Wanken wird also durch diese Kriifte ebenfalls nicht angeregt;

3. dass die Krifte W § 88, PP, den auf den Federn liegenden Bau um eine
durch den Schwerpunkt gehende Queraxe mit einem Moment

B(-W++P—P) +@+8) 4+ )=@+8)(4—F4) ... . @

zur Bewegung anregen, und zwar in dem Sinn, dass der vordere Theil des Lo-
komotivbaues gehoben wird.

Setzt man fir 8 8, und §die bereits berechneten Werthe (1) und (2), so wird das
Moment (3)

—hw+r(1+2—D") (Pt c L P cos )

Die Lokomotive wird also ein dem Werthe dieses Momentes entsprechendes Nicken
zeigen miissen. >

Der vollstindige Werth von v,, d. h. die vollstindige Summe der Momente aller auf
den Bau einwirkenden Krifte in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende
Queraxe ist nun

Y.=—h2K%+2¢F,—-2¢F;+ r(l -+ 2—Dh) (P sin, « + P, cos. )

Vergleichen wir diesen Werth von Y, mit jenem, den wir Seite 181, fiir die Cramp-

to'sche Lokomotive mit Blindaxe gefunden haben, so sieht man, dass sie sich nur
durch das Glied

1 2 2
TT(P-{-P')sta

1

unterscheiden. Dieses Glied ist aber von keinem Belang, denn wenn die Kolben der
beiden Maschinen nach einerlei Richtung gehen, verschwindet es ganz, weil dann (P 4p,)
gleich Null ist, (Siehe Seite 148), und wenn die Kolben nach entgegengesetzten Rich-
tungen gehen, hat es immer nur einen kleinen, bald positiven, bald negativen Werth.
Im Mittel genommen, kann man also sagen, dass diese Lokomotive mit Schleifenbewegung
hinsichtlich des Nickens gerade so gut, oder um ein Unbedeutendes besser ist, als die
Lokomotive von Crampton mit Blindaxe. Beide Anordnungen haben aber die vortreffliche
Eigenschaft, dass sie weder Wanken noch Wogen verursachen.

: Wenn F,— ist, d. h. wenn die Federn so angeordnet sind, dass sie im ruhenden
Aus_tand der Lokomotive um gleich viel zusammengepresst sind, wird die Differenzial-
gleichung der nickenden Bewegung -

Die stirenden Bewegungen einer Lokomotive.

ds hW r(l+-25]-l) s F,
T =—3p+t g @sinatPenad—Fy

oder wenn man ¢ — «,— wt setzt

2h
&g ___BW r(1-"'—15')

e 3B ) [Psin.(a,—at)+P.cos.(u.—st)]—EB!-,;

Fir das Integrale dieser Gleichung findet man leicht direkt folgenden Ausdruck:

= — —'_-(1+ —
p=— :%V -+ (asin. ‘/—I“—I;-t+$cos. ‘/-l;—' t) + 2F,—5’BD [Pﬁn-(ﬂ—ﬂ‘) ®)

+ P, cos. (@ — wt)]

in welchem % und 8 die willkiirlichen Constanten bedeuten.
Die numerischen Werthe von P und P, sind fir jede Stellung der Knrbeln, 5- w -%
Nennt man v die Fahrgeschwindigkeit, welche der Winkelgeschwindigkeit » entspricht,
80 ist w="27; der Ausdruck fiir pwird daher anch:

16 WF,D'—4vVB >

F,

x _ D:3(D+2h)
5) +

)
[ sin. (@ — @) F cos. (0o — wt)]’

dabei sind die Zeichen so zu wihlen, dass 4 sin. (x;, —wt) Und + cos.(a, — wt) Stets positiv

.bleiben. 3

Der A;Jsdruck I%;)(P_-'-—;Vh,)g verschwindet fiir D =0, wird unendlich fiir F, D?* =4 VB

=0 oder fiir D=2V \/;ﬁi , wird auch unendlich fiir D— ». Zwischen diesen beiden

letateren Werthen von D liegt also nothwendig ein Werth, fir welchen jener Auldmck ein
Minimum wird, und diesen wollen wir suchen. Setzen wir fiir einen Augenblick:

DX@:psh) - o o .- - - (10

X= D —4vE

Differenziren wir diesen Ausdruck in Bezug auf D, so wird:

s T D e

12V*B V:Bh
( R

- i dX
Fiir denjenigen Werth von D, welcher X zu einem Minimum macht, muss 75 ver-

‘schwinden, diess ist der Fall fir D—o und fiir denjenigen reellen Werth yon b, fiir

welchen wird

ps_ 12V’BD _ 16V:Bh __,

F; T




‘188 Die storenden. Bewegungen. einer .Lokomotive.

Da n im Vergleich zu —-D 1mmer sehr klein ist, so kannmm - Bhge ByED

gen T,
1) - Fy @th T3
“vernachlissigen und dann folgt aus dieser Kubischen” Glelchlmg Tae - %

D1_12V’B IRISe do y == RO 5% 19bo

B

Fiir diesen Werth von p wird der Werth von X, wenn man in demselben ebenfalls
%h Eegen D vemachhbsxgt L ; q o

|

i

)

., Das Nicken wird also bei’ dieser Lokommotive am sc’hWSichsten, ‘wetiti’ dér Durchiffesser
der’ Triebrider so 'gross genommen wird, ‘als ‘der' Ausdruck: (12) gxbt und:dieses Nicken
betrigt, dann: ST eei : . oy

O SRS £ 9D 7 asif b ;/.

\/ ]2—[+sm (ao——mt)'*‘cos (ao—ﬁ’t)] (14)

, Fhr die Lokomohve von Crampton 1st \/ nahe glech 0.039 ist. Fiir diesen Werth
glbt die Gleichung (12) -

D=0135¥

BaiaaN o b

Dieser Durchmesser wird selbst fiir eine Geschwmdlgkext v, von 16 Meter ur ‘4.1
Meter, ist also’ seht wohl ‘ausfihrbar. * EL 154
Nennt man v, die gefihrliche Fahrgeschwmdlgkelt d h. dlejenlge Geschwmdlgkelt

fir ‘welche dér Nenner des Ausdruckes (10) verschwmdet so liat'man zZur' Bestxmmung
derselbea dxe G'rlelchung ' ‘ aaunfioa osls tesil q

FsD*—4V;B—0

woraus folgt:

D y/Fy
VR
Aus dieser und aus der Gleichung (13) !folgt:-'

=V3V=113V_

Wenn “wir' die 'soeben gefundenen Resultate in Worte fassen, 0 kﬁnneﬁ wu" Tol-
gendes aussprechen: viiw modulow

Wenn man den Durchmesser p: -der: Triebriider einer Lokomotlve die bestimmt ist
im Maximum mit einer Geschwindigkeit v zu laufen, so gross mmmt, als die Gleichung
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d die ge-
(12) ibt, so_tritt bei’ dxpse; Geschmndlglselt v das schwiichste Nlcken ein, nn
ﬁhrhggl(}ésdmmdlgkelt Vi ist dann' 1 73nialc 80 gTOs§, lals dese grosste Geschwindigkeit v.

Ist ‘/____0,039 V =— 16, 80 w1rd D — 216 und V, — 28 Meter.

¢, 'Wir wollen noch berechnen, :wie- siar* das Nick m dem allgemeinen Falle wird,
wenn der Durchmesser des Triebrades von' dem einer w1.sSen Fahrgeschwindigkeit ent-
8] Prethnden vorthellhaﬁesten ‘Werthe abwqxcht. Sei;ze wir:

TR0 210 TR TRTE iR ix“h) v i aw uas

cuoxtes ww aotuib Lasandsa
D=m2v\/ SRR e

&) 2 ! I’
jald ~ =

wobe1 m lrgend eine posmve Zahl bedeutet dle ﬁu‘ den vorthenlhaftesten Durchmesser
gleich eins ist, vernachlissigen in dem Ausdruck (9) 2n gegen D un‘(lll setzon sur
Abkiirzung :

. (17

Fiihren wir in diesen Ausdruck na.ch welchem das Nicken zu beurtheilen ist, den

.oblgen We;:tb von, D einy. sn,.wml deraqlbe autis it dediva HEEL ¢ nov dts T aeaeidl

inoiginh mov gabsh ;» $HI i GUHSW F05 ;s;:.&i',i bushaiwisztay
IY‘; 16 W Fy ‘/3 ol 3",-!-!] G===1 — £ agodslo’w i '5’11‘19)

Gopiie 280 i G 19E2arHd i‘ qab ozls mis N biw asainoase
s >

el -[Fhmn\konnen, 'Wlt; WIO /bmher Ammer, nghehcn th:rmw it oz bow asonaousn

uatdsgsd gz wism ndsia 183 redoizui H

Is: Bv‘"-ﬁ%’u +§h‘) sie omnmdsail coduAoamne geoil a9)

i abtiiw stisilad masa v 111 yiea; suy ziwis L obmiw lmaridzed bovsdin

"""" "l “naher’ zu'beb&unmen wo]len wir a.ﬂnehd:eh dasy’ die ‘Lokoniotive mit 2 Trieh-

riﬁe"’ 'um"i mlt emem v:errith‘ngen vorde" “Tiaufwerk’ v‘e’réeheﬁ ai‘so”u& der Wéxdé’hngé-

orﬁneﬁ sél, wie Fig.' (31) zeigt. Nepnen' wir 4, JetrHoﬁ’zdnt&leMﬂ &S'Scﬁwerﬁﬁifk&ie

‘von der hinter der Feuerbiich ée béﬁndlichexr Tl‘iebﬁxe" j, deén "Horizontalibstand' deés

Schwerpunktes von dem Mittelpunkt’ dés Latifwerkes,’ #7318 Petstirlg "der Teiebaze,

g, die Belastung des Laufwerkes, s die Zusammendriickung der Federn.im unbewegten
Zustand der Liokomotive, so hat man: —

Pr+ P =G

i e == 1w gaew 1sbo

=B, I,
53-4:' Bs s . (20)
B 24+ B: A

2s
svitomodod suin mrew b o1 ==« by ¥ ep —«f briw 02 J=—um TWw (9sisc

HOD - ey ”ﬁ‘“hnd‘et mai le.xcﬁi diirch” Ehhhﬂﬁxoﬁ Van~4,"ﬁﬁ&l ) oais dur i douais

o sr Eraerid gotzad szgib bou L psdsyw ux 7 €0 w—)'.l,(‘nu(l gomris sbitdenT

Fy=—

P &
e8]
1

-

—$a£ . SEade S
mebiadeit T aab nsor qasw il b e - DLH 25(.6‘( !h) T OF ,i ) a Hw (9xiss

.;«s-,';amx'x:-;.jr o1 shausder ghs{ ui ¥ tisdoibaiwidsasysds™ ash uzd

oY gomis nsios! ps v diside 9o 191 ¢ sib avitomiodod sois

BTG umFﬂhﬁ:mim die;Wierthe von. $ und;m Welehe dw-#.nulﬂick,e (.'19) and (20) darbieten,
in (16) und (18) ein, so findet man.nach einigen Redpktionen: iy isdsh hau wotiso
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TV )V TR )
omer S VIV

Wenn wir im Wesentlichen die Verhiltnisse der Crampton’schen Lokomotive an-
nehmen, diirfen wir setzen:

GG
20 P~ 044G

=23 s=005 ‘2 A4y==25 g=0808Meter

und dann wird

D=—=02mYV

1 m?
Y= 5w =1 " |

Dieser Werth von Y fillt selbst fiir einen sehr betréichtlichen Werth von v beinahe
verschwindend klein aus, wenn m nur etwas verschieden von demjenigen Werth genommen

wird, fiir welchen 3ms— 10 ist, . h. wenn m nicht gleich 375 also nicht gleich 0577

genommen wird. Wenn also der Durchmesser D um etwas grosser als 0577 <02 V=0'1154 V
genommen wird, so fillt bereits das Nicken schon so schwach aus, dass es in praktischer
Hinsicht gar nicht mehr zu beachten ist.

Diese numerische Rechnung ist nur insofern, als das Trigheitsmoment B nur an-
nihernd bestimmt wurde, etwas unzuverlissig. Mit vollkommener Schirfe wiirde man
das Triigheitsmoment des auf den Federn liegenden Baues durch Versuche bestimmen
konnen, und dann liesse sich der einer gewissen Geschwindigkeit entsprechende vortheil-
hafteste, so wie auch der einer gewissen Geschwindigkeit entsprechende gefihrliche
Durchmesser ganz scharf durch Rechnung bestimmen. Nennen wir n die Anzahl der Um-
drehungen der Triebaxe in einer Sekunde, so ist:

v

e SERY
- ax D

oder wenn wir D=—02mV setzen

Setzen wir m=1, so wird D—02V und n=—1+, d. h. wenn eine Lokomotive be-
stimmt ist, mit einer Geschwindigkeit v zu laufen, so ist es am vortheilhaftesten, den
Triebridern einen Durchmesser 0.2V zu geben, und diese besten Triebrider machen
bei der Fahrgeschwindigkeit v in jeder Sekunde 16 Umdrehungen.

Setzen wir m = 0.577, 80 wird D——0-1154V und n—2-g, d. h. wenn man den Triebridern
einer Lokomotive, die bestimmt ist, mit einer Geschwindigkeit v zu laufen einenDurch-
messer D=—01154V gibt, so “ wiirden die Rider in jeder Sekunde %38 Umdrehungen-
machen, und dabei wiirde ein heftiges Nicken eintreten. :
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Aus den Gleichungen (20) folgt 's% -1 =—Zf Fithrt man diesen Werth in (23)

ein, 8o erhilt man:

e 2V

Bezeichnet man mit 4 den Radstand, setztalso 4, 4+ 4, =4 80 Wird £, £, = 4, (@ — 4)-
Dieses Produkt wird am grossten, wenn 4, — %- ist und wird dann % % 2%-. Der
Durchmesser der Triebrider fillt also am kleinsten aus, wenn die Axe der Trebrider
und der Mittelpunkt des Laufwerks gleich weit vom Schwerpunkt entfernt sind. Ist
dieser Bedingung entsprochen, so wird:

D—2mV 1+(11’—:)—’\/;:'—_ < .- ..... (26)

und dann ist der Durchmesser der Triebrider der Fahrgeschwindigkeit v und der Linge
des Baues direkt, dagegen dem Radstand verkehrt proportional.

Jutegration der Differensialgleidungen, weidye das Wogen und Widien beflimmen, nad
der Methode der Wariation der Eonflanten.

Die Kenntniss der Gesetze der storenden Bewegungen ist von so bedeutender prak-
tischer Wichtigkeit, dass es mir, um ganz sicher zu gehen, angemessen zu sein schien, die
Integration der Differenzialgleichungen, aus welchen diese Gesetze hergeleitet werden
konnen, auch nach der Methode der Variation der Constanten durchzufiihren.

Diese Differenzialgleichungen sind die Gleichungen (1) Seite 159, nimlich:

‘-l;t—f =—m¢+np+pkK [—KP sin.(a.—-»t)+-PK—'oos.(¢.—at)]

3 1
—_ P,
d2=-‘|-!Il“'—-lh,’v""‘lrx L(Pii-_—l)

0 sin.z(a.-—mt)-l-p.K[_-%—lin.(a.—ut)

+ 5 cos. («.--t)]

Um diese Gleichungen nach der Methode der Variationen der Constanten zu integriren,

~ lassen wir zuniichst die Glieder, welche trigonometrische Funktionen enthalten, weg und

suchen die Integrale der einfacheren Gleichungen:

-dvg,
T—_mcl +ng

—dd—t?-=+m. SG—my o
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. Verguchen wir, ob diesen Gleichnngen entsprochen, werden kann, wenn man setat:

IR S 145

@)

&, = A sin. at + B cos. at

| ¢ ==@sin. pt 4D cos. at
Setzt man diese Werthe von ; und », so wie auch die durch zweimaliges Diffe-
S, Sk ek b MR b Ly 0988 B Rk fol 61 G St
renziren sich ergebenden Werthe von ~2* und d:_’,' in die Gleichungen (2), so ,werdel} :

digmelbenz., . T b flit sohindor’ T Iob ek

Dils RN W at) = ' (A sin. at + Beos. at) = n (@ sin. at + mébs‘."éq"‘_"l b ba
| 7 } 10 HIZ D rire it _.7,_.(”‘

— a* (@ sin. at 4~ D cos at) = —+ m, (A sin. at + B cos. at) ——n, (€ sin. at + D cos. at) J

.Damit diese Gleichungen f i‘u: je'den Werthf von t bestehen konnen, muss sein:
—aif=_m A42'C — @B mgia'd
—a'@=-+4+mA—n, G __.a’i)=—l—.m,$_n.®'

~ Aus diesen vier Gleichheiten folgt : |

A 03B n al—n,
C—® “a—m— —mn,
folglich auch

Gt /R B WA T e A

Wir erhalten also' fiir' a vier verschiedene Werthe uhd: eben 36 ‘auch'fir %dﬂd 53
Es gibt demnach vier verschiedene Werthe von a und von —g— und ;igg—,‘durChv welche die
Gleichungen (3) den Gleichungen (2) geniigen. :

Setzt man

e \/m-l;np+ V@'P;_fh):_l_n;,_mx;.

e \/X%E - V(—*mtn')’+nmn—mn.

so*sind die vier Werthe von a:

+ a, — a, + a, — Ay

Wegen der linearen Form der Gleichungen (2) geniigt denselbén auch die Summe
aller Partikularen Integrale, die den vier Wurzelwerthen von a entsprechen. Bezeichnet
man die Werthe von % 3 G ®, welche den einzelnen Werthen von a entsprechen, dadurch,
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die Wurzelwerthe als Zeichen darunter schreibt, so sind dig allgemeinen‘ aus
g:fls vliI;:nparltikularen Integralien zusammengesetzten Integrale der Gleichungen 2):

\

(aa)sin.a,t-}-(?)cos.a,t W 1 (:)sin.a,t-!—(?i)cos.n,t

sin.a, t4 St

[
(
(

und beriicksichtiget, dass wegen (9):

(=)= (%)=

ist, so konnen die Integrale (8) geschrieben werden, wie folgt:

&= @|Bill-5| t“l"ﬁl cos. a, t + @’Sin‘a’t+$’msa’t l
. 9
a?lf: llnA (®, sin, a, t + 9, cos. a,t) — a;l_-i_'n' (@, sin l,t-l--ﬁ:cos.&t) J

¢l=_

i ind die vier Con-
ies sind also die Integrale der Gleichungen (2) und G, @, i §, sim
sta.nt]e)l:e;esrmlntegs'ration, wfl:he diese zwei Gleichungen des zwe12t§,n Grades erfordern.

Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues,
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Um nun die Gleichungen (1) zu integriren, wenden wir die von Lagrange erfundene
Methode der Variation der Constanten an. Diese Methode besteht darin, dass man
®, ®, §, 9. als solche Funktionen von t zu bestimmen sucht, dass die Ausdriicke (9)
auch den Gleichungen (1) geniigen miissen.

Nennt man fiir einen Augenblick 4, und ¢, die Differenzialquotienten von o und ¢,

insofern man ®, §, ®, $, als constante Grossen ansieht und g, ¢, die Differenzialquotienten

von o und ¢ nach ¢, insofern man nur allein @, $, ®, 9, als verdnderlich betrachtet, so ist:

d d
T¢t=Cl+¢’ 'd—?—‘—?l'{'Ps SR s e (B0

Damit aber die Werthe von , und ¢, welche die Gleichungen (9) darbieten; sowohl
den Gleichungen (2), als auch den Gleichungen (1) geniigen kénnen, wenn man @, $, ®, 9.
als Funktionen von t ansieht, muss:

=Cl ﬂ’

at %

a¢

C:I=0 ¢:=0 und T

sein.
Man erhilt demnach aus (9)*

d
0 =—sin. a,t d +cua a;t —'b—'--j-sn Aat —@--}-cos a,t

dt

49,
dt

0= Tml — (sm at d(g+ cos. a,t dl—%') -+ ’m. (s'

8I -1, a’_nl

i =2, (@, cos.a,t —§, sin. a,t) + a2 (@, cos. a,t — D, sin. ast)

. a; m A
- (®, cos. a,t — 9, sin, a,t) — —a’—' (@, cos. ast — 9, sin. a.t)
a. —n, g

Da a, nicht —a, ist, so kénnen die Gleichungen (11) nur bestehen, wenn:

> a6 d
sin. a, t dtl + cos a,t —&?—':0

e iy e s
1 +cos.a=t—ﬁ_

Durch nochmalige vollstindige Differenziation dieser zwei Gleiéhungen findet man:

d*¢ = 2 : Gl a
wm= A (@, sin.a,t + D, cos. art) — a2 (G, sin. ast + D, cos. a,t) +a, (cos. at édgt. — sin. a,tgdit')
' (14)

d i d
+ a,(cos. a,t —d_(?.l — sin, a,t £’)
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dies + — m' = — = (@, sin.a,t + H, cos. a, )+ 2™ (@, sin. a,t + Ds cos. a,t)

dt3 a —n, a, E—n,

cos. a,t d——g'-sina
22 dt s

lp a° . i
Substitnirt man die Werthe von o ¢ ddt? dtc , welche dle‘Ausdrucke (9) uud (14)

darbieten in.die zu integrirenden Gleichungen (1) und beriicksictiget, dass wegen ®):
(a1 —n,) (8] —m)=nm, (a3 —n) (a3 —m)=nm,

ist, so findet man:

O . sin.a.t;ﬁ—')ﬁ-a,( . @ d@;, sin. d&?’):p[Psin.(a,-—ut)

¢ d
a, (cos. a,t —

'+ P, cos. (ap — @ t)]

O] d9, m,; &, : 4@, - d9,
t: — sin. a;t —dt—)——-z-l:;_; (cos.a,t ——dT-—sm.a.,t =7

:% @ (P+P,) sin. 2 (s —ot) + P [Psin.(ao—wt)-l-l’. cos. (o ""t)]

»

Aus diesen zwei Gleichungen, in Verbindung mit den Gleichungen (5) und (13)
findet man:

IO g Room bl |2 g (P+Py)sin.2(a— o)+ (p. + —fﬂ'—) [Psin.(a — at) + P, cos. (e —wt)]
a(a,—a) 2 a, —mn

d‘%=' 'n(ﬁm - {_q. (P +P,)sin. 2(ao—wt)+(r*. +-= )[P‘““ (o — ) TE, oo5- (“»—"*)]l
a, (a, —

46, meosmt |1 g @+Pysin2 (an—m)+(v- + B [Poin.(aa — P, con (cs—et]
ORI B = l

% —+ :;‘“ o )l 5 (Pn )sin. 2 (ao— mt)+( i f'.,,)["*‘“' (e — wt) + Py cos (a»—w')J}

(16)

Durch Integration des’ ersten und zweiten dieser ‘Ausdriicke ﬁ;get man:

o ool
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( 71; & @) [ cos. [2 a1 (a —2) t] __ cos. [(a, +2m)t—2 au]W .
Ao a+2e
G P I cos. [exo + (s — w)_] __ cos. [ + "’)t"_,‘if']' agit
a, (a’—a.:) 1 pm; a —w 8 + o ] T
2 [ T P + 5 )
a,~—mn,
IP l___ Sill- I_aa —+ (a, — w)t] R _s_in_.[(a. -+ w)t— 4 au]
: a — o a o

sin. [2 oo+ (8, — 2 w)tJ + sin. [(a, +20)t—2 aoJ
ay —2w 2, +2w

+rw (PP [—

9= L
n_al(a;—-n:) +l( . _4m )

2\ T g2,

‘P [_§E[ao+ @ — o)t & sin. [(a1 + @)t — o] | e

a4 —o a4+ o

L,' l_ cos. [ao + (a, — w)t] __ cos. l(a. + o t— aoﬂ

a; — w a|+w

wobei ® und § zwei neue Integrationsconstanten bezeichnen. Multiplizirt man die erste
dieser Gleichungen mit sin. a, t und die zweite mit cos. a, t und addirt sie hierauf, so findet
man nach einer Reihe von Reduktionen:

o U
@, sin. a,t + 9, cos. yt=— + —;- =2 —‘l—'—(—I-VTLP————') sin. 2 (ap — wt)

(a,—2) (@, —4 Y

s . (17)

(o 22

al—my

(‘d: —“:\7:) (a’l e m’-) [P sin. (a0 — @ t) + Py cos. (o — at)]

+ @ sin a; t+ Heos.a, t

Vertauscht man in diesem Ausdruck a, mit a, und a, mit a,, so findet man ohne
weitere Rechnung:

@, sin. a,t + 9, cos. At =— — —i— < AL q". ® j_ P)
2 i —a) @ — e

sin. 2 (@ — wt)

pm,
n\p:+ P : (18)
e e e )]

+ Jsin.ast 4+ Kecos.azt

wobei wiederum § und & die Integrationsconstanten bezeichnen.

= : .
e, Setzt man dicse ?\ erthe von @, sin.a,t + §, cos. a,t und von @, sin. a,t 4 9, cos. a,t in die
Gleichungen (9), so findet man endlich:

197
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—;—- nq (@ + P)
sin. 2 (eeo — ot)

t=+
(a1 —40%) (@1—40%)
19)
a p@i—n)+pm P (a3 —m) +pmy
— — = [P sin. (@ — wt) + P cos. (a — wt)]
a3 —a} | (@i — @) (al—n) (a]—o? (aa—m)
+ Gsin.a t4+Hcos.ait+ Ssin.ast + Séos. ast
n (Pl + ’Pm. )
a; —n
g 3 1 20 @) nsm—a) —— S [Psin.(a— w0 +P,
aj—m 2 (al—al) (a) —40?) (a3 — a}) (2} — @) cos. (@ — wt)
| (r 350 =
=i m, 3 _1_ nq P+ P) sin, 2 (@p— wt) + ——————‘ : [P_ sin (ao —wt)-*-Pl
a3 —1, 2 (3:'—3:) (a: —40?) (a: —aj}) (a: — o) cos. (@ — wt)
e e (@ sin. a,t + Hcos. a,t) — M (Ssin. a;t 4 K cos. ast)
al —n, aj—m

Diese beiden Ausdriicke konnen noch bedeutend umgestaltet werden.

Setzen wir zur Abkiirzung:

(a2 — 40 (a1 —4 w?)—k.
Durch Entwicklung findet man:
K—a}laj—4o0? (a’, —+ a}) + 16 »*.

Setzt man fiir a, und a, die Werthe, welcﬁe die Gleichungen (7) darbieten, so

findet man:
VR = Ve

—4@*(m+n,)+ 16 0"

Durch weitere Reduktion findet man:

.. @)

k—@w*—m)(de*—n)—0nm . . . . . -
Setzen wir ferner zur Abkiirzung:

Pt (a:—nl)+pml = P(s:_nl)"’Pml:h
(a3 — oY) (@ —n) (a1 — ") (a3—m1)

vel
i
b
s;
i
o
1
o
%
i
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Bringt man diese Briiche auf einerlei Nenner, so findet man nach einigen Reduktionen:

p (@1 —n) (a3 — n,) —pm; (0, —w?)

h == (a} — a})
(a1 — &%) (a] — ©*) (a1 — ) (8] — )

Mit Beriicksichtigung der Ausdriicke (7) findet man aber:

(at—mn,) (a3 —1n)——mm
(2] — 0% (8] — ©?) =—= (0> —m) (w* — n,) — n'm,
Daher wird:
hee 837 %)  —pe*—n)+pn . @2)
n nm; — (0*—m) (0*—n;) =

Vermittelst der Werthe, welche die Ausdriicke (21) und (22) fiir k und i darbieten,
wird der Werth von ¢, Gleichung (19):

S ng, (P-FP)
2 1m — (4 e—m)He—un)

sin. 2 (ay — e t)

i=q _ P10 — p(0®—m) e (23)
nm, — (@ —m) (@ — ) [l sin. (e — wt) 4- P, cos. («y — wt)]
+ @ sin.a, t + Heos.a t 4 Isinas t 4 K cos. as t
Der Ausdruck (20) fiir , kann geschrieben werden wie folgt:
] 1 1 :
—_— P4 P,)sin. 2 — o — -
2 4@ (P+Py)sin. 2 (e — o ) [ (:1':'—11.)(a‘-;—4w’)+(a§—1h)(ﬂ:"4w=)]
mn
e pm S apm &

s R Pt 5 —lm Pr _af—ln ‘l

G| + ll’ sin. (ey — @ t) + P, cos. (ey — @ t)] = — 2. -

B (:1; — ?) (a2—my) (a’l — w?) (a:— ny)
-l
‘A;
& — 4 (@sin.ant +Peos. art)— —2 . (Ssin.ast + K cos.a=t)
i a? —np, a2 —n,
‘f',: s a

” i

|

x" Setzen wir zur Abkiirzung.

i

! 1 1
F — % —— — == ]l.
(af —n) (@1 —40?)  (a}—n,) (a2 — 40?)
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Bringt man diese Briiche auf gleiche Nenner, so findet man nach einigen
Reduktionen:

At al—40—n

h, = (a, — a,) (a2 --m) (al —m) (al—40?) (a3 — 4 0?)

Es ist aber vermoge der Ausdriicke (7)

al fal=m—+4mn (ai—mn)(a) —n) =—nm,
(25)
@l—40) (3] —40)=(“o*—m)({ o*—n)—nm
Daher wird:
fa ik e )

i nm nm, —(@de®—m) do*—n)

Setzen wir endlich zur Abkiirzung:

i ==
a,—m ) 2 1 S
= (a2 — ©?) (a3 —m)) (al— oY (a1 —n,)

Bringt man diese Briiche auf einerlei Nenner, so findet man, aber erst nach mehreren

Reduktionen :

—Ppm — P (a} +a:- w0 —m)

TR .
'kl_(a, = (ﬁ:—‘m’)(a’:—w’)(ﬂf—nl)(a:'—nl)

Dieser Ausdt;ﬁck wird wegen der Werthe (25)

o8 cemanteioml. o o0 D L0 D

nm, mm —(0®—m) (o’ —m)

ki1 =

= : -4 d
Vermittelst der Werthe, welche (25) und (27) fiir b, und k, darbieten, wird der
Ausdruck (24) fir o:

Rl O
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1 @ (P+P)(40*—m)

+Tnm;—(4@’—m)(4¢o’—n,)Sin'2‘a°_wt)

—pmy + pi (07 —m)
nm — (@ —m) (@ — 1)

+

[P sin. (@ — w t) + P, cos. (a0 — w t)] . . (29

m, m,;

[® sin. a,t 4+ $ cos. ar t] — [S sin. ast 4 R cos. aat]

2 2
\ a,—n, a; —1n,

Die Ausdriicke (23) und (28) fiir ¢ und , stimmen mit denjenigen iiberein, welche
wir Seite 162 gefunden haben. Die Methode der Variation der Constanten hat uns also
zu denselben Resultaten gefiihrt, wie das zuerst befolgte Integrationsverfahren, welches,
streng genommen, nur ein Versuchen war.

VIL

Festigkeits - Verhaltnisse.

Theorie der Federn.
Gleidygewidyt eines eclaftifdhen Stabes.

Ein im natiirlichen Zustand nach irgend einem Gesetz gekriimmter stabfrmiger Korper
mit ungleichen jedoch nicht viel von einander abweichenden Querschnitten sei unter der
Einwirkung von #ussern nur auf Biegung wirkenden Kriiften im Gleichgewicht; es sollen
die Gesetze dieses Gleichgewichtszustandes bestimmt werden.

Es sei fiir den natiirlichen Zustand: A, B,, Tab. XVI, Fig. 65, die krummlinige Axe
des Stabes, d. h. die Verbindungslinie der Schwerpunkte simmtlicher Querschnitte
des Stabes, m, n,—ds ein unendlich kleines Element der Axe, C, no= ¢ der dem Punkt
n, entsprechende Kriimmungshalbmesser der Axe. Fiir den unter der Einwirkung der
susseren Krifte gebogenen Stab sei mn, Fig. 66, das Axenelement und Cn=, der
Kriimmungshalbmesser, der dem Punkt n entspricht.

Fig.67 sei der Querschnitt des Stabes bei n nq=—¢ qq=—v nd=—z nb=u.

Da wir annehmen, dass der Stab durch die #ussern Krifte weder gedehnt noch
verkiirzt und auch nicht verwunden, sondern nur gebogen werde, und dass diese
Biegung nur eine schwache sei, so ist es erlaubt anzunehmen: 1) dass durch die Biegung
jedes Axenelement seine Linge nicht indert, dass also mn=—m,n,—ds gesetst werden
diirfe, 2) dass alle Molekiile, welche urspriinglich in einem Querschnitt b, n, d, lagen,
wiihrend des Vorganges der Biegung stets in einer auf der gebogenen Axe normalen
Ebene bna bleiben. Ist o< g,, so sind alle oberhalb m n liegenden Faserstiickchen ge-

dehnt, alle unterhalb m n liegenden Faserstiickchen verkiirzt. Sétzt man m/,;,}‘,:,,,,

men =g, 50 ist wie aus den Figuren erhellt:

Po 4o = (e0 + &) g0 —G i
oder weil rf.,?.,'.:{ﬁ:ds:y., po=—cp it
pT_q§=(eu+s)—2§ ﬁ=(9+s)';—s B s L .
Hieraus folgt
ﬁ;ﬁ=$(%-—eio)és ....... G e

Redtenbach Gesetze des Lok tivbaues.
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Hiernach ist die Lingenausdehnung des Faserstiickchens p,q, berechnet.

Bezeichnet man durch . den Modulus der Elastizitit des Materials, aus welchem der
Stab besteht und durch i die Intensitit der Spannung in dem Faserstiickchen pg, d. h.
die auf die Flicheneinheit bezogene Spannung, so hat man nach einem bekannten innerhalb
der Elastizititsgrenze geltenden Ausdehnungsgesetz:

—_— — i
Pq—Po%—:PoQoT

Wegen (1) und (2) folgt aus dieser Gleichung

E(l l>
- et el
: e Qo
1= — SN e e B e S B S o (5)
L
Qo

Wir wollen annehmen, dass die Querschnittsdimensionen des Stabes im Verhiltniss
zum Kriimmungshalbmesser o, ungemein kleine Grossen seien; dann ist es erlaubt &
gegen die Einheit zu vernachlissigen, und unter dieser Voraussetzung folgt aus (3)

A 1 1
1=e£<-e——'g)..............(4)

Die das Flichenelement ,d¢ spannende Kraft ist e(%'— -:)—) v d g, das statische
0
Moment dieser Kraft in Bezug auf eine durch n gehende Drehungsaxe ist demnach
1 1 : <
P (_P——E_) v&3ds. Wir erhalten daher fiir die Summe der statischen Momente aller

in dem Querschnitt hn @ vorkommenden Spannungen und Pressungen folgenden Werth:

1 1\ &°
(=) foeae

+2

Das Integrale / vé*d¢ ist das Trigheitsmoment des Querschnitts in Bezug aiif eine

dl}l‘ch n gehende auf die Ebene der Axe des Stabes senkrechte Drehungsaxe. Setzen
wir der Kiirze wegen:
f vidé=—u

—z
1

so wird das Moment der Elastizititskrifte :

(l 1
sl
e (]

Bezeichnen wir durch M die algebraische Summe der statischen Momente aller
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sussern auf den Stab einwirkenden Krifte in Bezug auf die durch n gehende Drehungsaxe,
8o hat man fiir den Gleichgewichtszustand:

et
M—e|(——— Rl e U e e ALY e AL R S
L o= ®
Wir haben angenommen, dass die Krimmung des Stabes durch die biegenden
Kriifte zunehme. Wenn das Gegentheil stattfindet muss % = % statt —:)—— %gesetzt
werden.

Nennt man J die Spannung in dem Faserstiickchen ca, so erhilt man zur Bestimmung
derselben vermoge (4)

1 1
J=—cz| ——— FemEREE e e i e R e e S i (D)
(e = ®)

Aus (5) und (6) folgt:

MzJ% SR e S o e R )

Die Werthe von —'z‘- findet man in meinen Resultaten fiir den Maschinenbau aufder

V. Figurentafel fiir verschiedene Querschnittsformen zusammengestellt. Es sind dies die
Werthe von E, d. h. man hat

& —g s [ e e s e s I S (1)

Stimmen alle Querschnitte des Stabes iiberein, so ist E eine constante Grosse. Sind
die Querschnitte des Stabes ungleich, so ist E verinderlich. Nennt man x und y die
Coordinaten des Punktes n in Bezug auf ein rechtwinkliges, in der Ebene der Axenlinie
liegendes Axensystem, so hat man fir den Kriimmungshalbmesser o folgenden Ausdruck:

st L S ey

setzt, dass man d*®x =0 genommen habe. Das obere

welcher Ausdruck jedoch voraus
des Stabes gegen die Abscissenaxe convex, das untere

Zeichen gilt, wenn die Axenlinie
wenn sie gegen die Abcissenaxe concav gekriimmt ist.

Wenn die Kriimmung des Stabes sowohl in seinem natiirlichen, wie auch im ge-
bogenen Zustand nur schwach ist, kann man der Abscissenaxe immer eine solche Lage

geben, dass%—}; gegen die Einheit eine sehr kleine Grosse ist, so dass also wegen ds—dx

\/ 1+ (% )”anniihernd ds—adx gesetzt werden darf. Untér dieser Voraussetzung wird :

%
g .

e= +.

-1
<
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und wenn man diesen Werth in (D) einfithrt, so findet man:

3
poE - AP e R s e

—dx? @ u

Ist g, und M als Funktion von x gegeben, so erhiilt man durch Integration dieser
Gleichung die Axengestalt des Stabes in seinem gebogenen Zustand.

Seredynung der Wirkungsgrfe, weldye der Biegung eines Stabes entfpridyt.

Um diese Wirkungsgrosse zu berechnen, suchen wir zuniichst diejenige, welche er-
forderlich ist, um ein Stabelement von der Linge ds aus dem natiirlichen Zustand , dem
ein Kriimmungshalbmesser g, entspricht, in einen Kriimmungszustand zu bringen, fir

welchen der Kriimmungshalbmesser , ist.
In einem beliebigen Moment des Aktes der Biegung sei r der Kriimmungshalb-

messer des Elementes ds, dann ist vermoge Gleichung (2) & (—:- — ——l—) ds die Ver-
e

i _l_)
lingerung des Faserstiickchens p, q, und ¢ ds d(—\r—drw—dr die Aenderung dieser Aus-

dehnung, wenn die Biegung um unendlich wenig fortschreitet. Die Intensitit der
Spannung in dem Querschnitt yd ¢ ist fiir den Kriimmungshalbmesser r, vermége (4),

e %——%). Das der Aenderung der Ausdehnung entsprechende Element der Wir-

kung ist daher:

udEXee}'(—l———l—)xgdsd L__l_)
r 90 T (23
Integrirt man diesen Ausdruck zunichst in Bezug auf & von ¢ =—3z, bis ¢ =+,

sodann in Bezug auf r von r—g, bis r=—, endlich in Bezug auf s und dehnt dieses
letztere Integrale auf die ganze Liinge 1 des Stabes aus, so erhiilt man fiir die Wirkungs-
grosse w, die erforderlich ist um den Stab aus dem natiirlichen Zustand in den Kriim-
dem ein Kriimmungshalbmesser o entspricht, folgenden Ausdruck:

mungszustand zu versetzen,
1 +z
w=2"- f _l__._l,_ 2 ‘/' 1 ,d
2ul(9 gOmévEds
Xy

Oder wenn man wie frither das Triigheitsmoment des Querschnittes mit » bezeichnet

1
w=_£_j' LR
20 (g @ aedsiE s RS R e s e (12)

Fiir einen Stab von durchaus gleichen Querschnitten ist 4 constant, und dann wird:

1
wisuRe NS T
2"(9 o) (9
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Die Gleichung (12) ist richtig, es mag der Zustand, dem der Kriimmungshalbmesser
o entspricht, ein Gleichgewichtszustand sein oder nicht.

Ist der Zustand, dem der Kriimmungshalbmesser o entspricht, ein Gleichgewichtszu-

stand, so kann man vermoge (6) und (1) —;——-;T entweder durch J oder durch M aus-

driicken, und dann erhilt man:

1
1 Ju
= — P A S TR S e s e (L
W %e Z,s (14)

W = —ds..............(l5)

Vermittelst der Gleichung (12) findet man fiir die Wirkungsgrosse , die erfordel:lich
ist, um einen Stab, dem im natiirlichen Zustand ein Kriimmungshalbmesser g, exftsprfcht,
aus einem gebogenen Zustand, dem ein Kriimmungshalbmesser o entspricht, in einen
anderen gebogenen Zustand zu versetzen, dem ein Kriimmungshalbmesser o zukommt,

folgenden Ausdruck:

W=—£—Jl[(—;———:‘)—)’—(—:-——&),]yds R )

Wir wollen die bis jetat gewonnenen Resultate auf einige spezielle Fille anwenden.

Wirkung, um cinen im natiiclidyen Buftande kreisbogenformigen Stab mit gleidyen
@uerfdynitten in cinen andeven kreisbogenformigen Buftand 3u verfeben.

er dem natiirlichen Zustand entspricht,

Nennt man ,, den constanten Halbmesser, d
so hat man vermége (13)

¢ den constanten Halbmesser des gebogenen Zustandes,

Wenn o und o, unverinderliche Werthe haben, ist auch vermdge (6) J constant.
Durch Integration der Gleichung (14) findet man daher auch:

................

Fiir rechtwinklige, kreisformige, ellyptische Querschnitte ist £- dem Querdurch-

schnitt, demnach —';-‘.—l dem Volumen des Stabs proportional. Nennt man 3 das Volumen
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des Stabes, so findet man vermittelst den auf Tafel V. meiner Resultate zusammenge-
stellten Werthen vonE — %
1) Wenn der Querschnitt des Stabes ein Rechteck ist.

1
£ 3 uwd W=

1 J?
22 S

e

2) Wenn der Querschnitt des Stabes ein Kreis vom Durchmesser d ist.
1 12
=3 W=5,13

3) Wenn der Querschnitt des Stabes ellyptisch ist.

1 J?
8 e

W— B

Wenn ein aus gleich dicken, jedoch aus ungleich langen Schienen bestehendes Fe-
derwerk, das im natiirlichen Zustand in allen Theilen nach einem und demselben Halb-
messer gekriimmt ist, durch #ussere Krifte so gebogen wird, dass alle Schienen iiberein-
stimmende kreisbogenformige Kriimmungen annehmen, so findet auf jede Schiene die
Gleichung (19) ihre Anwendung und es ist fiir alle Schienen der Werth von J gleich
gross, man hat daher, wenn 8 das totale Volumen des Federwerks bezeichnet.

JI
T

1

Bezeichnet man fiir eine im natiirlichen und im gebogenen Zustand kreisbogenformig
gebogene Schiene f die durch die Biegung verursachte Senkung des Mittelpunktes der
Schiene, 21 die ganze Linge der Schiene, so hat man annihernd

Vermittelst dieses Werthes kann die Wirkungsgrosse W Gleichung (12), welche der
Krilmmungsiinderung entspricht, auf folgende Weise ausgedriickt werden:

Sicgung cines am cinen Ende cingefpannten Stabes.

Ein Stab B (Fig.68) sei im natiirlichen Zustand gerade, habe iiberall gleiche Quer-
schnitte, sei bei B eingespannt, bei A belastet.

Setzen Wir An—x mn=—y und erlauben uns ds mit dx zu verwechseln, so hat man
M=—Px und es wird vermége Gleichung (15). A

W 1 gEis . uEe

2e u 6 su
- !
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Nennen wir die in dem Querschnitt bei B eintretende grasste Spannungsintensitit 3
so ist wegen Gleichung (7). :

Bicgung cines auf 3wei Stiitzen liegenden Stabes.

Ein bei A und B (Fig. 69) auf zwei Stiitzen liegender, im na:tiirlichen Zustand ge-
rader Stab von gleichen Querschnitten werde bei ¢ durch ein Gewicht p belastet.
Nemnen wir fiir einen zwischen A und ¢ gelegenen Punkt m An  x m=y, fir

einen zwischen B und c gelegenen Punkt m, Bn, =x m,m =¥ 2 %
- . C c .
Die Pressungen, welche die Stiitzpunkte A und B erleiden, sind ;> T die Mo-

mente, welche auf die Querschnitte bei m und m, einwirken, sind demnach

Pe, = Pec
c+c c+c,

Vermoge der Gleichung (15) ist daher die Wirkung um den Stab bis in den
Gleichgewichtszustand zu bringen:

W [ S e -

1
W= 6eu otcr
Nennt man >3 das Maximum der Spannungsintensitit im Querschnitt bei c, so hat
man wegen Gleichung (7) ; ;

Durch Elimination von p aus diesen zwei Gleichungen folgt: wenn man ¢ +e¢, =1
setzt:

L3
&

V=

Dieser Ausdruck stimmt mit.dem in der vorhergehenden Aufgabe fiir w gefundenen._

Werth iiberein. -

s

i

g i A e O
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L

Bleid)gewidyte-Verhiltniffe cines .febetmtkcé mit nidt jugefpisten Endfiicken.

Wir legen uns die Aufgabe vor, die Gleichgewichtsgesetze eines Federwerkes zu
suchen, das im natiirlichen Zustande folgende Eigenschaften hat: 1) die Schienenbreiten
seien von einerlei Grosse; 2) im natiirlichen Zustand seien alle Schienen nach einem und
demselben jedoch ziemlich grossen Halbmesser kreisbogenformig gekriimmt; 3) die Dicke
einer einzelnen Schiene sei von der Mitte an bis an die #ussersten Endpunkte
hin von einerlei Grosse; 4) die Dicken der einzelnen Schienen seien ungleich; 5) jede
Schiene sei in der Mitte und an den beiden Enden mit diinnen Metallblittchen von ge-
ringer Liinge versehen, so dass sich die Schienen, wenn sie aufeinandergelegt und in
der Mitte durch eine Umfassung zusammengehalten werden, nicht unmittelbar beriihren,
sondern zwischen je zweien eine Spalte von gleicher Weite vorhanden ist.

Diese Zwischenlagen dienen nur allein zum Behufe der Theorie, damit sich diese auch
auf solche Federwerke ausdehnen kann, in welchen die Schienen im belasteten Zustand
des Federwerkes ungleiche Kriimmungen annehmen.

Es seien: Tab. XVI, Fig. 71:

n die Anzahl der Schienen des Federwerkes;

& d,_4 die Dicken der Schienen;

L 1, , die Lingen der Schienen;

b die gemeinschaftliche Breite der Schienen;

p, die Belastung auf eines der Enden der obersten Schiene;

P, p, die durch die Belastung P verursachten Pressungen auf die Enden

der iibrigen Schienen;

y, die Coordinaten eines beliebigen, jedoch zwischen ¢, B, gelegenen Punktes m, der
neutralen Axe des Mittelstiickes ¢, B, der obersten Schiene;

der diesem Punkt entsprechende Kriimmungshalbmesser, wenn das Federwerk be-
lastet ist;

v die Coordinaten eines beliebigen Punktes der neutralen Axe von dem Endstiick
B, A, der obersten Schiene;

der im belasteten Zustand des Federwerkes diesem Punkt entsprechende Kriim-
mungshalbmesser ;

der constante Kriilmmungshalbmesser der neutralen Axen simmtlicher Schienen im
unbelasteten natiirlichen Zustand des Federwerkes;

Die mit x, y, v, & v, o analogen Grossen der folgenden Schienen sollen durch x, y,
Yy §3 va @2 X3 Ya¥3 &3 vs @5 o . bezeichnet w_erden; 3
der Modulus der Elasticitit des Materials, aus welchem die Schienen bestehen.
Die Werthe von 4 fiir die einzelnen Schienen sind:
1 1
T_,—bd'. ﬁ-hdk
Die statischen Momente, welche den Punkten

X\ Yy Po(li —x,)—Pa(ly —x,) =P, |, =Py 1a — (P, —Py) x,

X3 Vs

Xa V1 entsprechen, sind l Pa(ly —X2) — Py (I, —x;) ==P; la — P; I; — (P — Py)x,

Festigkeits-Verhiltnisse.

Die statischen Momente der Kriifte fiir die Punkte

& v | (ln —EI)
o sind 1 Pa(l; — &)

Setzt man zur Abkiirzung:

12
1 - @L-Rl)=2 @—P)—=c

bed? bed}

ln
S (P:ly—P L) =—2a: (P.—Py) ¢ —ec,

=
R bed:

L

und beriicksichtiget 1) dass die Krimmung durch die Biegung abnimmt; 2) dass die
Schienen gegen die unterhalb des Schienenwerkes angenommene Abscissenaxe cona\;ex
ist, so erhilt man vermoge Gleichung (11) (Seite 204) zur Bestm.:mnng.der “neutralen
Axen des Schienenwerks im belasteten Zustand desselben folgende Differenzialgleichungen.

2
d—)l =3 +'c. X,

d’ v
d&

== +ﬁ| é‘l

s oty
as .

i ht aus n Gleichungen, weil die
Das System (3) enthilt o —.13 das System (4) besteh :
unterste Sghiene-, da auf dieselbe nur Eine Kraft einwirkt, als ein Endstiick zu be-
trachten ist. B
Redienbacher, Gesetze des Lokomotivbaues,
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Durch einmalige Integration dieser Gleichungen findet man:

dy 1
Tx:= X + 5 ¢, x}

dy.

1
(lx,=a’ = +T € X3

2

In dem System der Gleichungen (5) kommen keine Integrationsconstante vor, weil an
den Anfingen der Mittelstiicke die Tangenten mit der Abscissenlinie parallel sind.

Integrirt man auch die Gleichungen (5) und (6) so findet man:
2 1 3
x2 +T e x3 4 C,

1
+T c; x:-}-C:

[§

+—(15—.31 &3 4+ D &+ E,

!+ B2 £ +Di& +Es

Hiemit sind nun die endlichen Gleichungen aller Kriimmungen des ganzen Feder-
werkes bestimmt. Die Constanten ¢, ¢; ¢; ... D, D, D, ...E, E, E; . . ergeben sich durch
folgende Bedingungen der Aufgabe. '

Die Kriimmungen ¢, B, und B, A,, ¢, B, und B, A, ... haben in den Punkten
B, B. B; ... zusammenfallende Tangenten; es miissen daher die Werthe der Differen-
zialquotienten (5), wenn man in dieselben der Reihe nach x, =1 x»—1 x;—I, setzt,
gleich scin den Werthen, die aus (6) folgen, wenn man & —1, &=l; ¢,=I, setzt.
Man erhilt- demnach :

1 1
a, I:'*"T(':l::an lg+—2— B ]: + D,

1 2 1
a4 5 el =—al+— 81, +D
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Die Punkte B, Ba B, . . . gehoren sowohl den Mittelstiicken, als auch den Endstiicken
an. Man hat daher wegen (7) und (8)

: 5 1 1 1 3
S al+gal+6=—Fal+4al +DL+E

. (10)

1 1 H
LRt ral+0=—Fal+ Al +DL+E

Nennt man 4, 4, 4, 4, ... die Normalabstinde der neutralen Linien in der Mitte
und an den Enden; setzt also Fig. (71) ¢;c; =24.,B,= 4. ¢ ¢c; = A;B, == 4; ... und
O¢c; —e SO iSt:

vi—e demnach wegen (7) c=e

ya=—e— 5y Ci—e— 4

Yi—e— (L + A5) y Ca e—(‘dz"'lz)

Xo—A0 Ye—¢€ ._-(4!+43+41) » » » Ci—e — (444 + 4)

Die Bedingungen, welche ausdriicken, dass jede Feder mit ihrem Ende die unmittel-
bar dariiber liegende beriibrt, sind:
1 1

s 1 3
Tl +_é_,3,1: +DiL+E =—al} +— 81, + DL+ Es+ 4 cos. g

1 1 2 1 3 . (12)
Aol + AL DL+ B = al, + AL + Db+ E+ Aoy,

In diesen Gleichungen sind ., y; y. . . . die kleinen Winkel, welche die Richtungen
A,B A.B, A,B, ... mit der vertikalen Richtung bilden. : :

I Aus den Gleichungen (9), (10), (11), (12) ergeben sich ﬁil: die Integrzftlonsco'nstanten
folgende Werthe. Die Werthe von ¢,C,c, .. sind bereits _durch die Gleichungen
(11) gegeben. - :

Aus den Gleichungen (9) findet man mit Beachtung der Gleichungen (1) und (2)

6Psl,
D, ——
-bed}

6P; 13
Da =

" bed;
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Aus den Gleichungen (10) findet man mit Beriicksichtigung von (1), (2), (11), (13):

4 2P, 1,
E, —e— —_——
) 2 bgd:

2PT
s=—¢ — (& + &) b"’:

Ei:-—l_-e—(d,+d,+ e An)

Hiermit sind nun simmtliche Constanten der Integration bestimmt.
Substituirt man die Werthe dieser Constanten in die Gleichungen (12), beriicksichtiget
die Gleichungen (1) und (2) und erlaubt sich fiir die kleinen Winkel y, y; ¢, - . . cos. p,=1

cos.yy==1 cos.y, =1 zu setzen, so ergeben sich noch folgende (n—1) Bedingungs-
gleichungen.

3 l’P_.,
G —3L) + 21, Pa (%4__;?) T ;3‘ = 3)=——09

1 2 2

3 1 1P
(—3L)+ 21, P, (%4_ %) + = G—sn=0
3

3

2 3

B

Pl g g e :
6-’ (n— ll—i) + 2 n n d"‘ T d:

n—i n n—i

Wir miissen nun noch die durch die Belastung verursachte Senkung des Punktes A
und die in den Schienen vorkommenden grossten Spannungen berechnen.

Nennt man die Ordinate des Punktes A im unbelasteten Zustand der Schienen Y,,
im belasteten Zustand Y, so ist die durch die Belastung verursachte Senkung f—7Y,—Y.

Der Werth von Y wird gefunden, wenn man in die erste der Gleichungen (8) =1
setzt, es ist daher:

1 ¥ iy i :
Y=Ta' II+T:3|]|+DI]ATE| (16)

Der Werth von v, ergibt sich, wenn man in dieser Gleichung fiir «, g8, D, E, die-
Jenigen Werthe setzt, die diesen Grossen zukommen, wenn P, P,P, gleich Null sind.

Diese individuellen Werthe von o 8, D, E, sind aber beziehungsweise & 00 und e; es
ist demnach:

1
1’ T e—
® TR T°
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Man hat daher:

3
1 1 2 1 3
f____;_»_l%_'_ e__2_.,,“1I__6_‘,3,1,_.D,1,—El e e (R)

Setzt man fir « g D E die Werthe, welche die Gleichungen (2) (13) (14) darbieten,
so erhiilt man nach einigen Reductionen;

2
St 2 [2 P.l:——P,l,(?»l.—la)] s
bed}

Durch diese Gleichung wird die Biegsamkeit des Federwerkes bemessen.

Nun muss noch die Festigkeit bestimmt werden.

-

Aus den Seite 208 zusammengestellten Werthen der st?.tischen Momente der Krifte,
welche die Schienen abzubrechen streben, erhellt, dass diese Mome_mte alle unter der
Form % — B x erscheinen; daher fir x=0, d. h. fir die an der Umfassung der Schienen

befindlichen Querschnitte am grossten sind. Nach den daselbst eintretenden Spannungs—
intensititen, die wir mit , S, s - - . bezeichnen wollen, ist demnach das Festigkeitsver-
b

mogen der Schienen zu beurtheilen.

Die Momente der Kriifte, welche die Schienen bei ¢, cs¢; ... abzubrechen streben, sind:

P, 1, —Pala
Pal,—P; 15
PsL; —P. 1,

Die Werthe von —’;— sind fir die aufeinander folgenden Schienen
%.bd: =R Y Lo
Wir erhalten daher vermoge Gleichung (7) (Seite 203) folgende Beziehungen:
Pl —Pla= —3, b4,

1 2
Pals—P; ;= -G—S’bd’

1 2
P;;—P. L= —‘S—S;bd,




I

e

* o

214 Festigkeits-Verh#iltnisse.

In Betreff der Federwerke kann man vorzugsweise zwei Hauptfragen stellen, die
von praktischer Wichtigkeit sind. Die erste betrifft die scharfe Priifung von bereits be-
stehenden Federwerken, die zweite hingegen betrifft die Auffindung zweckmissiger
Formen und Dimensionen fiir neu zu construirende Federwerke. Die bis hiecher ge-
wonnenen Resultate dienen zuniichst zur scharfen Priifung und zwar auf folgende Weise.

Fir ein bereits bestehendes und zu priifendes Federwerk sind die Lingen und
Dicken simmtlicher Schienen und ist auch ihre gemeinschaftliche Breite gegeben. Auch
kann man den Modulus der Elastizitit des Materials als bekannt ansehen; oder muss
denselben durch Biegungsversuche mit einzelnen Schienen bestimmen. Um nun zu er.
fahren, welcher Zustand in dem Federwerk eintritt, wenn dasselbe belastet wird, d. h,
wenn auf jedes der Enden der obersten Schiene eine Kraft P, einwirkt, muss man
zuerst aus den (n — 1) Gleichungen (15), die in Bezug auf die Kriifte vom ersten Grade
sind, die (mn—1) Pressungen P, P, . .. P, berechnen. Kennt man einmal diese Werthe,
so erhillt man aus den Gleichungen (19) die Insensititen der grossten Spannungen, und
kann nach denselben beurtheilen, wie stark jede einzelne Schiene in Anspruch genommen
ist. Die Gleichungen (1), (2), (13), (14) geben ferner die numerischen Werthe simmt-
licher Constanten, die in den Gleichungen (7) und (8) der neutralen Axen simmtlicher
Schienen vorkommen, und dann sind also diese Axenlinien selbst bestimmt.

Es ist hervorzuheben, dass in den Gleichungen (15), (18) und (19), welche die Bie-
gungen, die wechselseitigen Pressungen und die Intensititen der grossten Spannungen
bestimmen, von dem Kriimmungshalbmesser g, nach welchem die Schienen im natiirlichen
Zustande gekriimmt sind, gar nicht abhiingen. Diese Kriimmung der Schiénen im mnatiir-
lichen Zustand ist also hinsichtlich der Biegsamkeit (der nach dem Werth von ¢ beurtheilt
werden muss) und auch hinsichtlich der Festigkeitsverhltnisse von gar keiner Bedeutung.
Man kénnte also die Schienen ganz gerade machen, allein da sie dann im belasteten
Zustand abwiirts gebogen wiiren, also das Ansehen erhielten, wie wenn sie ihrer Aufgabe
nicht gewachsen wiiren, so ist es doch angemessen, die Schienen wenigstens so stark zu
kriimmen, dass sie im belasteten Zustand noch etwas aufwiirts gekriimmt erscheinen.

Die Rechnungen, zu welchen eine so ganz scharfe Priifung eines Federwerkes
fihrt, sind, wie man sieht, zwar nicht mit Schwierigkeiten verbunden, allein ihre Durch-
fihrung ist doch #usserst mithsam. Gliicklicherweise lassen sich die zweckmiissigen Ab-
messungen fiir neu zu construirende Federwerke viel leichter bestimmen.

Beftimmung dev abfoluten Conftanten fiir nen ju confiruirende Feverwerke.

Bisher waren wir nicht veranlasst, uns iiber die zur Messung der Grossen dienen-
den Einheiten auszusprechen. Alle Resultate, die wir gewonnen haben, gelten natiirlich
fiur jedes Maasssystem, vorausgesetzt, dass die Grosse 3P auf die gewihlten Einheiten
bezogen werden. Fiir die folgenden numerischen Rechnungen wollen wir den Centimeter
als Liingeneinheit, also den Quadratcentimeter als Flicheneinheit und den Kubikcentimeter,
als Volumeneinheit annehmen;. wollen ferner die Krifte in Kilogrammen ausdriicken.
Unter dieser Voraussetzung muss der Modulus der Elastizitit , und miissen die Spannungs-
intensititen 3, 3, ... auf den Quadratcentimeter bezogen werden. Berechnet man mit
Zugrundlegung dieser Einheiten eine Wirkungsgrosse, so wird diese nicht in Kilogramm-
metern, sondern in Kilogrammeentimetern- ausgedriickt. °

Zur Bestimmung der Dimensionen eines zu construirenden Federwerkes muss man
kennen: 1) den Modulus der Elastizitit , des Stahles, aus welchem die Schienen ange-
fertigt werden, 2) die grosste Spannung 3, auf 1 Quadratcentimeter, welche in der be-
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i i it di izitd des Materials nicht iiber-
ten Schiene eintreten darf, damit die Elastizititsgrenze

i:ﬁt::n u‘full eine hinreichende i?‘estigkeit erzielt wird, 3) die Senkung ¢ der Endpunkte

der lingsten Schiene durch die Belastung. s
i ; hilipps ist der us der

h zahlreichen Versuchen von G. Wertl.mm und P, ilipps i ! d
ElasjiL:\iI:i:ﬁt ;1:1' all:ac Arten von gutem Federstahl nicht betrdchtlich verinderlich und betrigt

im Mittel genommen auf 1 Quadratcentimeter bezogen: ;

& == 2000000.

Nach zahlreichen Rechnungen iiber die Lokomotivfedern betrigt die auleﬂc?uadrat-
i stil im Mittel genommen, 4400 gramm.
timeter bezogene stirkste Spannung J,, im Kils
g:c;lmden Versﬁchen von Philipps betrigt die S.pa.nnung an der Ela.s.tu',1::111.tsgi'£'senz‘:°i
ungefihr 8000 Kilogramm, und ist der Bruchcoefficient fiir Fedzrsm]];lhsl:izi t;:ggrefz -
o 4000 ie Lokomotivfedern sind also bis zur Hilfte der Elas ;
e iokeit in Anspruch genommen. Es ist kein Grund
und auf den dritten Theil der Bruchfestigkeit in Anspruc =
i i i Anspruch zu nehmen, sie gegen:
d die Federn stirker oder schwicher in 7 I :
?;::; i(:xn :len Lokomotiven wirklich in Anspruch genommen sind, wn' setzen daher

3, = 4400.

ariirt bei den Lokomotivfedern von
i nk ¢ der Endpunkte der Federendel? vari ) i

2 bi:) ’178 C‘S:ntill:;%em, in den meisten Fillen betrigt dxesellze 5 Centlme'ter. ‘Wir setzen
fiir Personenlokomotive f==>5 Centimeter; fiir Giiterlokomotive f=— 4 Centimeter.

Confiruktion eines febmétm, deffen Schienen im belafieten Buftand iibereinflimmende
Aritmmungen annehmen.

: : : &
Wir wollen uns die Aufgabe vorlegen, ein _Federwerk zu bestimmen, das folgen

Eigenschaften besitzt: . :
1) Im natiirlichen Zustand sollen die .oberoi‘x;ﬁ Flﬁc?e:insammﬂwher Schmnen.nsch
einem Halbmesser R kreisbogenformig gekrimmt sem. e
2) Tm belasteten Zustand sollen die oberen Flichen der Sclnene(tlli volsltlt:::;n t:’hm
einstimmende Kriimmungen haben, so Zwar , dass wenn e. ; % ’keiner
Zwischenplatten anzuwenden, unmittelbar aufelnande{ gelegt wiirden, ar
Stelle des Federwerkes ein Klaffen wahrzunehmen wire. =
3) Im belasteten Zustand sollen alle Federn in der Mitte des Federwerkes gl
stark in Auspruch genommen ‘sein. : = ;
Da die beiden ersteren dieser Bedm.gm‘]g:nd.sog?h} fe:mﬁf;::?lﬁle:g,e :lsd::cihﬁ :::
il iigen sollen, so miissen wir, da die Lrieichg t n o
333;?0533 gdzﬁzg der En,dstiicke abweichen, die einen und die anderen dles-er S

b ders betrachten. ‘ - .'
- cken, Damit diese im belasteten Zustand iiberéin-

Wir beginnen mit den Mittelstl iissen die Gleichungen (3) (Seite 209), wenn man

1 i en annehmen, m
i i ot fur AT L2 iibereinstimmende Werthe geben;
in denselben x, —x,=—x,. . . setzt fir = g o _
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diess ist aber nur dann der Fall, wenn a,—a,—a; ... und ¢, —=c,—c;=—. ..
muss also vermége der Ausdriicke (1) Seite (209) sein:

1 1 1
& @l =Pl = — Ph—P L) = — @L—PL) =

-l 3 3

1 : i 1
i P, —P) = = P:—P) = — (P;—P)

3 3
t 3

Wenn ferner simmtliche Schienen, mit Einschluss der untersten Endstiickschiene,
in der Mitte gleich stark in Anspruch genommen sein sollen, so muss

I=Hh=%..... =23

oder wegen der Ausdriicke (20) (Seite 213)

1 1
7+ BL—Pl) = < ®L-Bl) = —@®L—PRL) ... = b3l

s 2 3

sein.

Diesen Bedingungen (1) und (2) kann nur durch die Annahmen:

d‘=
- 3
P—P,—P,—P,—P;— P, — ....—p

entsprochen werden. Es miissen also 1) alle Schienen einerlei Dicke haben, und 2) die
Differenzen der Pressungen zwischen je zwei unmittelbar aufeinander folgenden Schienen
gleich gross sein, damit die Kriimmungen der Schienen und die Intensititen der Span-
nungen iibereinstimmen kénnen.

Setzt man in die Gleichungen (20) (Seite 213) 3, —=3:=3; ... undg, —=4d,=3g;...
und addirt sie hierauf alle zusammen, so findet man die einfache Beziehung:

n
lelszle}............(4)

Addiren wir aber nicht alle, sondern nur k—1 von diesen Gleichungen zu-
Zz::llmcn, wobei k eine beliebige ganze positive Zahl bezeichnet, die kleiner als n ist, so
et man:

_ (k—1 2
PL—pl=0gs . . ... .. ... @

Allein es ist, weil die Differenzen der Pressungen zwischen je zwei auf einander
: o : . - :
folgenden Schienen gleich gross sein sollen, und diese Differenz mit p bezeichnet wurde:

P, =P —(k—1)p
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Vermittelst dieses Werthes von Py folgt aus (5)

P.l,—-—;—(k—l)&btﬂ
W= —w=eus

Mit Berﬁcksiciltigung von (4) erhilt man auch:

&1

e - =
. ]
iy P

1—(k—1) 5ou

Diese Gleichung wird uns in der Folge zur Berechnung der einzelnen Schienen-
lingen dienen.

Wir miissen nun weiter, um die Senkung f des Endpunktes der obersten Schiene
bestimmen zu konnen, die Gleichung der neutralen Axe dieser Schiene aufstellen.

Dap,l, —P:la= 3_“-:-‘-’-? und P, — Pr=—p ist, so erhalten die Coefffzienten a, und ¢,

folgende Werthe:

oy o G
M ed T bed}

" Die Differenzialgleichung der Axe der obersten Schiene, d. h. die erste der Gleichungen
(8) (Seite 209) wird demnach:

Ry oA Aoy BB g sE b, gy

dx? R e b ed;

dy, 3
Beriicksichtiget man, dass fir x,=—0 a—i-‘ — o und dass ferner fiir x, =0 y,=®©

werden muss, so findet man aus (8) fiir y, folgenden Werth:

Foitalai 12523 2p
Y'=“2—(T'“?af) sl ey

, Streng genommen gilt diese Gleichung nur fur die neutrale Axe des Mitlelstiickes
der obersten Schiene. Um aber vermittelst derselben die Senkung ¢ des Endpunktes be-
rechnen zu konnen, werden wir uns erlauben, sie fiir die ganze Ausd?hnung der obersten
Schiene, also bis zu x, =1, gelten zu lassen. Der Fehler, den wir dadurch begehen,
ist jedenfalls verschwindend Klein, weil, wie wir sehen werden, die Endftiicke immer
nur sehr kurz ausfallen. Setzen wir in (9) x, =1,, 80 erhalten wir unter dieser Voraus-
setzung fiir die Ordinate des Endpunktes , (Fig 71) folgenden Werth:

1 /1 - 23\ 2p 8
e L4+ =B e
2 (R ad.) +b.afl'_+

Fiir den unbelasteten Zustand des Federwerkes ist aber die Ordinate des Punktes A,

sehr nahe gleich :‘ : : 28

1, Rer: € Lok
Redienb . dos

n - B

T e il o o S AT 2

o wihpnid ey B
A v

D




o ~—sprnmene

% 3 R SRR 2 i, T i v

g

S AT

e
¢ s
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1
TR
Die Senkung f des Punktes A, ist demnach:

2
Lo te o

s bad.,,..........(m)

Beriicksichtiget man die Gleichung (4), so erhilt dieser Werth von f folgende Form :

31 l’ 1
f—— — pn) i Ve Srer QR G R S e
2o, (l 3 P, (11)

Der Werth von p ist innerhalb gewisser Grenzen ganz willkiirlich. Di
iirlich. D
erkennt man aus dem Ausdruck (7) fiir irgend eine Sciglienenlﬁnge. 5 s

Da p nie negativ werden kann, so ist p—o der kleinste Werth von p. Da ferner

die oberste Schiene die grosste Linge haben soll, so darf PL nie grosser als %oder p hie

P, .
grosser als—+ werden. p gleich Null und p gleich % sind also die Grenzen, innerhalb

welchen der Wclarth von p willkiirlich angenommen werden kann. Wir werden in der Fol
seh?n, .da-ss dle‘ .Feder werke, die man fiir verschiedene Annahmen des Werthes \rong‘e
erhilt, in 1hre13 hlgenschaﬂen nur insofern iibereinstimmen, als sie alle den Anforderungexl;
entspreche?), die wir Anfangs dieser Nummer ausgesprochen haben Einstweilen geniigt
es uns, die, Grenzen kemnen gelernt zu haben, innerhalb welchen p willkiirlich an
nommen werden kann. =

Setzen wir nun:
1 P

wobei y jede beliebige ganze oder unganze Zahl bezeichnet, die jedoch nie_klei
- - - = em
die Einheit genommen werden darf, so haben wir einen Aus:iruck, Jder den Werth t:'ox:,l 115)

in seine Grenzen einschrinkt; wenn wir diesen Werth von p in die Glei
und (11) einfithren, so werden dieselben : p in die Gleichungen (7)
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bestimmen, wenn man P, 1, b & f und , annimmt alle Construktionselemente des Feder-
werkes, mit Ausnahme der Querschnittsdimensionen der Endstiicke.

Die zweite der Gleichungen (13) gibt zuniichst die Dicke 4 der Schienen, die
Gleichung (14) gibt hierauf die Anzahl n der Schienen, die erste der Gleichungen (13)
gibt zuletzt, wenn man in dieselbe der Reihe nach k=123... bis n setzt, die
Liingen der einzelnen Schienen.

Es eriibrigt nun noch, die Bedingungen fiir die Schienenenden ausfindig zu machen.

Wir haben die Forderung gestellt, dass die obere Fliche irgend einer Schiene
mit der unteren Fliche der unmittelbar dariiber befindlichen Schiene der ganzen Aus-

dehnung nach iibereinstimmt. Dieser Anforderung kinnen die Schienenenden nur dann

geniigen, wenn ihre Dicke nach aussen zu, nach einem gewissen Gesetze, das wir das
Zuspitzungsgesetz nennen wollen, abnehmen; und dieses Gesetz muss nun bestimmg werden.

Nennt man fir den natiirlichen Zustand des Federwerkes g,, fir den Zustand ‘der
Belastung 5 den Krimmungshalbmesser, welcher einem Punkt b Fig. 70 der neutralen
Linie des Endstiickes der ki Schiene entspricht. Ferner fir den natiirlichen Zustand R,
fir den Zustand der Belastung e den Kriimmungshalbmesser, welchem die Punkte
cund 4 entsprechen, und ac=nu die Schienendicke bei b, sowie x und y die Coordinaten
dieses Punktes. 2

Zwischen diesen Kriimmungshalbmessern besteht, wie man ohne Schwierigkeit findet,
folgende Beziehung: : :

12
bea? Pk (lk —x)

_,—0-FR0,—)

Aus diesen drei Gleichungen folgt:

Pk_'(lk__"—!)—'l’k(lk—‘)
P —x

Fiir das Federwerk, das wir untersuchen, ist aber: -

: S ba}
P Lol L= 3

Pk —3 Pl = (k — 1) P
Daher wird:
3.bd,

e 6
= Il‘)l“'(k“‘)]’](l*—x)’

—px

comsnant e

- P AR AN S




220 ae Festigkeits-Verhltnisse.

3, b4,
6

oder wenn man fiir den aus (4) folgenden WerthP'T]‘ und fiirpseinenWerth% -%—

setzt :

L, — —

b4
k—1 =
e L

Dieses Gleichung driickt das gesuchte Gesetz der Zuspitzung aus.

Es ist, wie man sieht, von k abhiingig, wenn , einen endlichen Werth hat. Streng
genommen muss also, wemn y endlich, also p grésser als Null angenommen wird, das
Endstiigk jeder Schiene eine besondere Zuspitzung erhalten. Allein es wird sich in der
Folge zeigen, dass die Endstiicke der Schienen immer sehr klein ausfallen, so dass es
fir praktische Zwecke geniigt, wenn die Zuspitzungen nach quadratischen oder nach kubi-
schen Parabeln geformt werden. In dem speziellen Fall ,— o wird die Gleichung (16)

8 1
F=I@__X)(m

Dieser Ausdruck entspricht aber einer kubischen Parabel, und da derselbe von k
nicht abhingt, so stimmen die Zuspitzungen simmtlicher Schienen iiberein.

Denkt man sich, dass ein nach diesen Regeln berechnetes Federwerk sehr vollkommen
ausgefilhrt werde, dass jedoch auf die Mitte und auf die Enden einer jeden Schiene
diinne kurze Metallblittchen gelegt werden, so dass im natiirlichen Zustand des Feder-
werkes zwischen je zwei Schienen eine Spalte von durchaus gleicher Weite vorhanden
sein wird. Wird nun dieses Federwerk belastet, so kriimmen sich simmtliche Schienen
nach iibereinstimmenden elastischen Linien, so dass die Spaltenweite iiberall genau so
gross bleibt, wie sie im natiirlichen Zustand des Federwerkes war. Denkt man sich ferner,
dass die Dicke der Zwischenblitter kleiner und kleiner werde, so riicken die Schienen
nach und nach aneinander und die Spaltenweite nimmt mehr und mehr ab. Denkt man
sich endlich, dass die Dicke der Zwischenblittchen verschwindend klein werde, so wird
es auch die Spaltenweite. Dann aber treten je zwei aufeinander folgende Schienen in
einen Berithrungszustand, der jedoch nur in der Mitte und an den Enden ein physischer,
in allen iibrigen Punkten aber nur ein geometrischer ist. Diese Art der Aufeinander-
lagerung wird aber natiirlich auch dann eintreten, wenn man gleich anfangs bei der Zu-
sammensetzung des Federwerkes die Zwischenblittchen ganz weglisst und die Schienen
unmittelbar aufeinander legt.

Hieraus sieht man, dass in allen diesen Federwerken, in welchen die Schienen in
belastetem Zustand iibereinstimmende Krimmungen annehmen, nur in der Mitte und an
den Enden wechselseitige Pressungen zwischen den Schienen eintreten, und dass die nach
den aufgestellten Regeln construirten Federwerke unter der Einwirkung der Belastung
nicht klaffen, sondern stets in allen Theilen eine zusammenhingende Masse bilden.

Wir wollen noch die iussere Begrenzung des ganzen Schienenwerkes, d. h. die
Gleichung derjenigen krummen Linien  bestimmen, welche die Endpunkte der oberen
Flichen der Schienen stetig verbindet. Die Auffindung der Gleichung dieser Linie unter-
liegt zwar keiner Schwierigkeit, allein ihre Form ist so komplizirt, dass man aus der
Gleichung von ihrer Gestalt keine klare Anschauung erhilt, es ist daher angemessen,
die Linie zu suchen, welche die Endpunkte der Oberfliichen der Schienen stetig verbindet,
wenn die Schienen in ungebogenem Zustand aufeinander geschichtet werden.
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Es sei der Mittelpunkt 0 Fig. 72 der obersten Schiene der Anfangs?unkt der Coordinaten.
Die Abscissenaxe 0x falle mit der oberen Fliche der ersten Schiene zusammen. Die

‘Ordinaten sollen vertikal abwiirts gerichtet werden. Nemnen wir F=—x die Abscisse,

FE—y die Ordinate von dem Eudpunkte der kews Schiene, so ist:

x::lk y—(k—1)2¢

Setzt man in die erste der Gleichungen (13) 1, =x (k—1)= -f;—, 8o findet man:

y

e

E——l y

et e

ndy

' Es ist aber ns die ganze Dicke des Schienenwerkes in der Miﬁe, setzt man né —h,

so wird:

)

oder:
xy—Lyy—hyx+lLyh=—0 . . (19

Diese Gleichung entspricht einer gleichseitigen Hyperbel. Die Coordinaten des

Mittelpunktes sind: ;

Die Richtungen Gx,, ul.ld Gy, der Symetrieaxen dieser Hyperbel bilden mit der

x Winkel 45°, ; o .
- ﬁ)ennzvma: xv:p:p, y,, = G F, die Coordinaten eines Punktes E in Bezug auf diese

-Axen der Symetrie, so ist die Gleichung der Hyperbel:

vy —xi=2Lhyz—1) (20

" iner n Sei der Spitze einen
Diese Hyperbel entsteht, wenn man einen Kegel, d.essen Seiten an tze e
Winkell vony5§)0° bilden, durch eine Ebene schneidet, die zur Axe des Kegels in einem

d 21,1y (y — 1) parallel ist. i
AbSt;,‘)nie 'Fzrm yd(:s gerzdeaus gestreckten Federwerkes kann also auch durch die Ver-
i di Hyperbel bestimmt werden. ; ;
zewhll;lil:si soes:;en Zt?lsgésprochene geometrische Bedeutung der Gleichung (19) folgt aus
| i 1 ini i Grades.
Th der aloebraischen Linien d?s zweiten a :
der (g:}?ente'vogl‘lesung iiber analystische Gef)metne von A. v. Ettingshausen.). -
- Wir wollen nun die Eigenschaften von emigen speziellen Federanordnungen unter-

suchen, die sich ergeben, wenn man fiir y bestimmte Werthe annimmt.

AN O a r
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Sederwerk aus Sdyienen von gleidyer Linge und gleidyer Dicke.

Setzen wir y—1, so werden die Gleichungen (13) und (14) (Seite 218)

2 .lf

f:——3—- o

P, 1 :l—g S bd’,

Die Amnahme ,—1 liefert uns also ein Federwerk mit durchaus gleich langen
Schienen, die im Belastungszustand vollkommen iibereinstimmende Kriimmungen an-
nehmen. Betrachtet man 3,1, P, .b als gegebene Grossen, so erhilt man zur Bestimmung
der Schienendicke und der Schienenanzahl folgende Ausdriicke:

3 ef

6P 1,
— 3
3.b4} l

L
61=—2—3 : l

In einem solchen Federwerk nimmt die Intensitit der Spannung von der Mitte an
nach den Enden zu fort und fort ab, und verschwindet sogar an den Enden. Ein solches

Federwerk ist also in den #usseren Theilen iibermiissig fest, daher fiir praktische Zwecke
nicht sehr geeignet

Da in dem Fall wenn j—1 ist die zwischen je zwei Schienen eintretende wechsel-

seitige Pressung einen und denselben constanten Werth p — %— erhilt, so findet man,
mit Beriicksichtigung der Gleichung (15) (Seite 205), fiir die Wirkungsgrisse w, die er-
forderlich ist, um ein solches Federwerk aus seinem natiirlichen Zustand in denjenigen
Kriimmungszustand zu versetzen, den es unter der Belastung annimmt, wenn der Gleich-
gewichtszustand eingetreten ist, folgenden Ausdruck:

1
\N:-ﬁTubd.ll B ek saat s 1(3)

Bezeichnet man das totale Volumen des Federwerkes mit %, setzt also n b 41 1, =9,
so wird:

1
J e c— com—
“_'IS & B
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Feverwerk mit gleidy langen Sdyienenenden, das bei jeder innerhalb der Claflicititegrense
liegenden Belaftung kreisbogenformig bleibt, Ddaher in allen Theilen gleid) fark
in Anfprud) genommen iff.

Setzen wir p— 0 oder y — o, so erhalten wir ein Federwerk, in welchem die
wechselseitigen Pressungen zwischen den Schienen gleich gross s}nfl'
Fiir diese Annahme geben die Gleichungen (13) und (14) (Seite 218)

lk=l,(1—k_l) 1

n

LT

-—!dl

P.l.=%3- bd} .

Aus den ersten dieser Gleichungen findet man:

i i ien : i i Linge, und sie ist gleich dem nte=
d. h. die Endstiicke der Schienen haben alle einerlei ge lei
Theil :on der Linge der obersten Schiene. Aus den zwei letateren der Gleichungen (1)

erhilt man:

KR H
h=—F

ef

"= ad

Ist aber p—o, so wird die Gleichung (8) (Seite 217) des Mittelstiicks der

obersten Schiene:

vy 1

T

&‘ — R 6

d. b. im belasteten Zustand des Federwerkes ist die oberste Schiene nach einem Kreis-
bogen gekriimmt, welcher im Halbmesser r, entspricht, dessen Werth durch

1 1 23

= R-—ea'....---~

et i ilei d (14) hervorgehenden Feder-
bestimmt wird. Allein alle aus den Gleichungen (13) und ( €

v::rkl:amlllaben die Eigenschaft, dass die Kriimmungen l(ller Schlgnen alu: lﬁ}:s;:;;:; nZ‘::t;l::
iibereinstinmen; in dem Federwerk, das wir untersuchen, Wer en also

‘rlni:rd:ar oberste,n Schiene iibereinstimmende kreisbogenformige Krdfnl}n:?g an(;:];ﬁ::;itt
Hieraus folgt aber, dass die Intensitit der Spannung in jedem beliebigen

des Mittelstiickes jeder beliebigen Schiene einen constanten Werth, oder dass das ganze
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Federwerk in seinem Mittelstiicksystem durchaus gleiche Festigkeit darbietet. Dieses
E eder.system gehij.rt also in die Classe der Korperformen, die mit einem Minimum von
Materialaufwand ein bestimmtes Tragungsvermégen besitzen.

Damit im belasteten Zustand auch die Oberflichen d i |
1 eten : er Endstiicke nach dem Halb-
n{‘es.ser‘r‘. krelsboge.nforxmg gekrimmt werden, miissen dieselben nach dem Gesetz ?16)
(Seite 220) zugespitzt werden. Weil aber y — oo ist, so wird diese Gleichune :
g:

®)

Dies ist aber die Gleichnng einer kubischen Parabel, deren Scheitel mit dem End-
punkt des Endstiickes zusammentillt. a indstiicke ei i i L
nfillt. Da alle Endstiicke eine gleiche Linge — haben,

so erhalten sie alle ganz congruente Formen.

2 In den I.lilch l.cubi.scheu Parabeln zugespitsten Endstiicken ist aber die Intensitit der
pannung nicht in jedem Querschnitt gleich gross. Nennt man fiir den Querschnitt
7

welc]lem dle AbSCISSe Ik —x I.llld dle D C. l) clen e S
1 ke ellts re l
u ) 1 dl Illten ltat der Spannung

P, Uk — X) = ?l. b uz

Durch Elimination von u vermittelst der Gleichung (5) folgt:

'_,GE 1\ =2 e
'-bdr(r)?“k—‘)%i e el A P

I{lel aus Sleht man l( b S1Ld p 8= <
, aass d]e Ill'ens"‘” 1[(31‘ S ainnung ]I'Il'll (lelll Endpunkt emnes End
Stu(:kes hl" abnllﬂnlt lllld (]1'.5. elbst anz verschw l]l(l(". All semer ~D urze d- h- fll[
ll ] l ’ il

1
I i e .
k — X==-—— hat jedes Endstiick eine Spannung

die mit der des Mittelstiickes iibereinstimmit.

Man wiirde auch indstiicken iiber: 1 igkei 0

man sie nicht nach klﬂ)ei:clf:ljl(fbt;t)‘lll\(f:‘l:lb;;;lllll glfll'::;l: t'I‘je'}Sxtlgkf’l't %eben k‘"}‘?eﬂr llein
e ke g A By | : _ quadratischen ara eln zuspitzte allein

viirden die oberen Flichen der Endstiicke mit den dariiber hinziehenden un
teren Hug:hcu der Mittelstiicke nicht mehr ganz scharf itbereinstimmen , die Z itz :
nach kubnsc}.cu Parabeln verdient daher den Vorzug, und zwar um ;o viel :II:SE; “.n 1g
(]lAI.I‘('hallS kein praktischer Nachtheil entsteht, wean dies7e ohnedies nun ganz ku > ii}dds
stiicke gegen ihren Endpunkt hin etwas fester sind als an den Wurzelﬁl e e

=) c\lV -llll.lflféil]]l“c“ auch t"l'l}' dic Halbmesser r der Kriimmung im natiirlichen Zustand eine
o ng de; P:' '(.11 81]1, wenn wir anne.h_men, dass die Senkung ¢ einen gewissen aliquoten Theil
elhdhe betragen soll, die der obersten Schiene im natiirlichen Zustand entspricht
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1
Diese Pfeilhohe ist annihernd -, die Senkung dagegen vermdge Gleichungen (1) ::’:,—.l'
Bezeichnen wir durch ; das Verhiltniss:

Senkung
Pfeilhohe

so erhalten wir zur Bestimmung von R folgenden Ausdruck:

ll
S el ld. R Bl e S e e 7
R=215 i 25 @

Wir wollen nun noch die Wirkungsgrosse berechnen, die erforderlich ist, um das
Federwerk so stark zu biegen, dass am Endpunkt der obersten Schiene eine Senkung ¢
eintritt.

Wenn wir die Sache haarscharf nehmen wollten, miissten wir bei dieser Berechnung
die Endstiicke von den Mittelstiicken - unterscheiden. Allein da die Endstiicke im Ver-
gleich zu den Mittelstiicken, im Mittel genommen, sehr kurz sind, und da ferner die
Zuspitzungen nach kubischen Parabeln geschehen, was zur Folge hat, dass die Schienen-
dicken der Endstiicke, von den Wurzeln an gerechnet, sehr langsam und erst in der
Niihe der Endpunkte rasch abnehmen, so werden wir keinen spiirbaren Fehler begehen,
wenn wir die der Biegung des Federwerkes entsprechende Wirkungsgrosse fiir den Fall
berechnen, dass die Schienen in allen Theilen und bis an ihre Endpunkte hin eine unver-
inderliche Dicke s, haben. '

Nennen wir w die zu berechnende Wirkungsgrosse in Kilogramm-Centimeter aus-
gedriickt, 8 das totale Volumen des ganzen Federwerkes, so ist vermoge Gleichung (22)

(Seite 206)
1 J
W=T§B..(8)

&

Zur Berechnung des Volumens 3 des ganzen Federwerkes hat man die Formel:

—_ ll ll _l'_ _ll_
%—bd.2(T +2_n—+3 = x...4n n)

oder

B—(a41bd,1,

wobei wie bisher 1, die halbe Linge der obersten Schiene bedeutet, wihrend 3 und W
auf das ganze Schienenwerk bezogen sind.
Dieses Federwerk mit gleich dicken Schienen und gleich langen Endstiicken besitzt,
wie wir gesehen haben, im belasteten Zustand die Eigenschaften : :
1. In allen seinen Theilen nach iibereinstimmenden Kreisbogen gekriimmt zu sein.
2. Eine vollkommen compakte nirgends klaffende Masse zu bilden.
3. In allen Theilen der Mittelstiicke absolut gleich stark, in den Endstiicken an-
nihernd gleich stark in Anspruch genommen zu sein. =
4. Mit dem geringsten Volumen und Materialaufwand eine bestimmte Tragkraft und
Biegsamkeit darzubieten. A -

Redtenbacher, Geset des Lok ivbaues.
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Rechnet man zu diesen Eigenschaften noch dazu, dass die Dimensionen dieses Feder -
werkes ganz leicht vollkommen scharf bestimmt werden kénnen, und dass seine Anfer-
tigung, weil die Schienen von gleicher Dicke und nach dem gleichen Halbmesser R zu
richten sind, keinen Schwierigkeiten unterliegt, so muss man sagen, dass dieses Feder-
werk wenigstens in statischer Hinsicht das vollkommenste ist, das es iiberhaupt geben
kann. Allein fiir vollkommene Gleichgewichtszustinde braucht man keine F ederwerke,
es ist also die Frage, ob das vorliegende Federwerk auch fiir dynamische Verhiltnisse
eine untadelhafte Anordnung genannt zu werden verdient? Diese Frage muss verneinend
beantwortet werden. Dieses Federwerk ist gegen stossweise Einwirkungen auf seine
Endpunkte in den dusseren Theilen, wo verhiltnissmissig nur wenig Material vorhanden
ist, betrichtlich schwicher als in der Mitte und gegen die Mitte zu, wo viel Material
angehiuft ist. Fir dynamische Zustinde verdienen also die Federwerke mit hyperbolischer
Begrenzung den Vorzug, weil bei desselben gegen die Enden hin mehr Material vor-
kommt. Dies ist insbesondere der Fall, wenn man fiir y einen der Einheit sich nihern-
den Werth z. B. % nimmt.

In dem nichsten Abschnitt, welcher die practisch wichtigsten Resultate simmtlicher

Untersuchungen enthilt, sind verschiedene Federwerke und insbesondere auch hyperbo-
lische berechnet.

Druck, weldyen ein Bapfen cines Laufwerkes aussubalten hat, mit Seriidfidhtigung des
Cinfluffes der Feder und der C€inwirkungen der Sahn.

Im ruhenden Zustand eines Wagens ist der Druck gegen einen Zapfen eines Lauf-
werkes gleich dem Gewicht  eines gewissen Theiles des auf den Federn liegenden
Baues. Im bewegten Zustand ist dieser Druck theils durch die schwingende Bewegung
des auf den Federn liegenden Baues, theils durch die hiipfende Bewegung der Rader
verinderlich. Diesen verinderlichen Druck wollen wir bestimmen.

Es sei:

@ in Kilogrammen das Gewicht, welches im ruhenden Zustand gegen einen Zapfen driickt ;

x die Hohe der Federenden iiber den Schienen der Bahn in irgend einem Zeitaugen-
blick ¢ der Bewegung;

y die Hohe der Axe des Laufwerkes iiber den Schienen in dem gleichen Zeitaugen-

blick +. Wegen der hiipfenden Bewegung ist y im Allgemeinen etwas grosser, als
der Halbmesser des Rades;

kR der Halbmesser des Rades;

a dic Hohe der Schienenenden ither der Axe, wenn der Wagen ruhig auf der
Bahn steht;

f der Starrheits-Coeffizient fir das Federwerk, d. h. die Zahl, mit welcher man die

Zusammendriickung der Federn multipliziren muss, um den der Zusammendriickung
entsprechenden Druck zu erhalten;

s dic Zusammendriickung der Feder » wenn auf derselben das Gewicht ¢ ruhig liegt.

Es ist also sr=—q oder f=— -
S

§=980'8 Centimeter. Die Beschleunigung durch die Schwere. Alle Dimensionen sind in
Centimetern, alle Pressungen in Kilogrammen ausgedriickt.
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- Die;; vorausgesetzt, ist die Differenzialgleichung der absoluten Bewegung von Q.

dix . Tos A iR

............ a

T Q : )

Es ist aber, wie schon erwihnt wurde, fs=—gq, daher wird diese Gleichung:
ﬂ:_-—g fa—x+m s e R B s e - (2
a Q.

Da die hiipfende Bewegung des Rades eine periodische ist, so diirfen wir fiir y
folgenden Ausdruck setzen:

y—R +Asinkt+Beos.kt . . . . . B e e S ()

wobei % und B gewisse Constante sind, durch welche die Vertikalbewegung der Axe d?s
Laufwerkes ausgedriickt wird, und k eine andere Constante bedeutet, durch welche die
Dauer eines Radsprunges bestimmt wird. Aus (2) und (3) folgt:

%:%(&-{-R)—%fx+%f(asin.kt+$cos.kt). S S Na ey

Das Integrale dieser Gleichung ist, wenn k nicht gleich \/EQ{ ist

L &f
x=—a-~R + Msin. \/:Z—f-t—l-—mm)s. ‘/g—th + gTQ_ (A sin. kt + B cos. kt) . ®
£2 _ ks

Nennen wir P den Druck gegen den Zapfen zur Zeit t, so ist:

—fa+s-x4+y) - - . - . - . - . s - . (6)
Setzt man fiir x und y die Werthe (5) und (3) und beriicksichtiget, dass fs—q ist,
g0 findet man:

&f gt : ko (K si e R
P—Q—f (ﬂksin. ‘/—%t—f—‘ﬁcos. ‘/%t)—g—f—k' (A sin. kt + B cos. kt) )
: Q

f e
oder auch, da-g- = —- ist.

—— —_— Q k? - ; ;
P—Q — % (Wisin. ‘/it -+ N cos. ‘/t)_'T ra (A sin. kt 4 B cos. kt? - (8

—k?
Da die Rider vorzugsweise an den Schienenverbindungen in die Hohe gestossen

werden, so darf man die Dauer der I’en'iO(le-2k—’r , welche dem Bewegungsgesetz (3) ent-
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:p‘ﬁq;hnF'ﬁxm semnd;a'lat in welcher ein l—lad iiber eine Schiene liuft. Nennen wir
anrgeschwmdigkeit, s die Lange einer Schiene, so ist also zu setzen : :

= =T oder k=2:rT

Rl v
asm'zﬁ's t+%¢05.2x§t)

®

Bezeichnen wir durch b, und b. die grossten positiven Werthe von

= (EJE sin. ‘/g t+MN cos. ‘/Et)
s s

und von

-

: V g
—(i!:.m.? Tzt +$cos.2:r‘?t)
S

s0 bedeutet 1, diejenige Schwingungshohe, die durch die Elastizitit der Federn eintritt,

und &, die Sprunghohe eines Rad i ini
P iy g 3 es, und dann ist das Maxinimum des Druckes gegen

T
max, S Tﬁ
s _‘(2” S)

(%)
2w
P=Ql 1+ h_|+hz S)

oder auch

(1)

Der Unterschied zwischen der gré ‘
schiec er grossten Pressung, die im bewegten intri
und_ der I’Fessﬂllg in ruhendem Zustand ist also: 1)’ der Be]astung desZ lztla?'gn:mtntt
201 tuinal, 2£.um 80 grosser, je kleiner s, oder je starrer die Federn sind, 8) um fo 65%::;-
je grosser die Schwingungshshe n, und die Sprunghéhe b, ist. Diese;' Unterschigg wir(i

aber insbesondere sehr ross, wenn 4 B 2 —T Ay W W
g ) S E F i i
'y 2 — ersch mdend klem P Oder enn:

12)

ist. Es kann also der Druck
s : ' ) gegen den Zapfen jeden beliebigen noch

:elrl:lelgi;zr, dxfemllbdu]z.Sclneneuliinge so gross ist, dass die Zeit, %velche dejovgfl(és::nbr‘v ell'lt:‘
leselbe hinzurollen, genau so gross i i it ei e der

L el S 5 gross 1st, als die Zeit einer Schwi i
jed:ﬁeg asgrmﬁ?e der k:adern macht. Damit dieser gefiihrliche Zust(;nvgmg;er;g, diehder
pien brechen miisste, bei keiner von den Geschwindigkeiten m’it der Zi(:lczem
) TI% ug
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zu fahren hat, eintreten kann, muss die Schienenlinge grosser sein, als derjenige Werth,
den der Ausdruck (12) gibt, wenn man fir v die grosste Fahrgeschwindigkeit setzt.
Die richtige Schienenliinge ist also der grdssten Fahrgeschwindigkeit v proportional und
richtet sich iiberdies noch nach dem Starrheitsgrad der Federn. Weiche Federn, fiir
welche s gross ist, erfordern lange Schienen.

Wir haben frither geselien, dass die der normalen Belastung entsprechende Senkung s
der Federn in der Regel 5 Centimeter betriigt. Setzt man in (12) s -=5 g=—19808,

so wird :
. (13)

Dieser Ausdruck gilt fir jedes Lingenmaass, denn es wird durch denselben nur ein,
Verhiiltniss bestimmt.

Fiir eine Fahrgeschwindigkeit
6.27 Meter. Die Schienen sollen also,
Fahrgeschwindigkeiten zu entsprechen,
der That der Fall ist.

von 14 Meter in einer Sekunde wird § —0.448 < 14—
um den gegenwiirtig in Deutschland iiblichen grésseren
wenigstens iiber 6 Meter lang sein; was auch in

Seflimmung der Bapfenduvdymeffer mit Riickfidyt auf Fefigheit und Abuiiung.

“das Federwerk eines Wagens richtig angeordnet, und dass die
Schienen eine der Fahrgeschwindigkeit und der Starrheit der Federn angemessene Linge
haben, ist der in der Klammer der Gleichung (10) (Seite 228) enthaltene Ausdruck als
eine constante Grosse anzusehen, und dann ist das Maximum des Druckes, den ein Zapfen
einer Wagenaxe auszuhalten hat, der Last Q proportional, die im ruhenden Zustand auf
dem Zapfen liegt.

Nennen wir:
Q die Belastung e