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worden, und wird die re der Sdjraubenbewegung wohl aud) die Sentral-
axe der Bewegung genannt.

Axoide. Wenn ein frei beweglidjer Kovper K nad) cinander in ver=
fdjicdene Lagen Ky, K,, I . . . gc[ang_t, fo fann man nad) dem Vorjtehen-
den imumer gewifie {draubenformige Vewegungen e sy, w8y, 08y . . .
wm beftimmte Axen A, Ay, Ay . .. angeben, weldye dafjelbe NRefultat der
Ueberfithrung des Korpers K in bdie Lagen K, Ky, K; . . . herbeifiifren.
Der Kovper nimmt alfo in Folge bdiejer Sdyraubenbervegungen diefelben
Gnbjtellungen K, Ky, Ky . . . ein, wic vermige feiner wirflidjen Be-
wegung, ofne dafy indefjen die Vewegungen aud) in den Bwijdjenjtellungen
otfden K und K,, K, und K, . . . itbeveinftimmten, fo lange 8 fid) um
Bewegungen von endlidjer Grife handelt. Nur wenn die Ortdverinderungen
awijdjen den verjdjiedenen Yagen K, Ky, Ky . . . unendlid) flein find, wird
bie continuivlidje Folge der entfprechenden unendlid) fleinen Sdjrauben-
bewegungen fitr jeden Augenblid mit der wivflidjen Vewegung des Korpers
iventijd) fein. Die in unendlid) Fleinen Beitintervallen auf eimander folgen-
den Scdjraubenbervegungen  gefdjehen im Allgemeinen wm verfdjicdene fejte
Aren im Raume, und 8 ijt leicht ju erfennen, dafy diefe Wren, deren gegen-

feitige Abftinde ebenfalld unendlid) Fein fein miiffen, in ihrer Gejammtbheit
~eine gewiffe fefte Fliade tm Rawme Deftimmen.

Gind A4,, Ay, Ay . . . diefe Aren ober bdie auf ecimanbderfolgenden Er-
gengung8linien bdiefer feften Flide A, jo giebt e§, dhnlid) wie in den
fritheven Fiillen bei bdem ebemen und bdem um einen Punft votivenbden
©yfteme, aud) bier eine mit dem Korper verbundene gweite Flidye, weldye
mit jener erften wifrend bder Vewegung ftetd in Veviihrung bleibt. Set
3 B. ju der gewiffen Beit £ die augenblidlide Scraubenaxe in A4, ge-
geben, fo fallt eine gewiffe Gevade B, ded bewegten Kiorpers mit A, ju-
fammen, um weldje die Drehung e, ftattfindet, wihrend gleichzeitig zufolge
der Scjraubenbewegung dev Korper mit der Gevaden By auf bder feften Axe
A; fid) um die Grdfe s; verjdjiedt. Nad) Vollfithrung diefer unendlid)
fleinen Sdyraubung um die Are A; folgt eine weite um die benadjbarte
Crgeuguugslinie A, der feften Flidje, mit weldjer nun audy eine anbdere Ge=
rade B, bed Korpers jufammenfillt. Dev Kovper dueht fich) jept nidt muv
um diefe yweite Are A, im Betrage ey, fondern ev verdyiebt ficd) mit dex
Geraden By auj der feften Are A, um die Grofe s,, wovauf eine dritte
Gerade By des Korpers in bdie davauf folgende Scyraubenaye A hinein-
fillt 1w f. w.  Ale die gedadyten Gevaden By, By, By . . ., welde in un-
endlid) fleinen Abftinden auf cinander folgen, bilden daher eine gewiffe, mit
bem Sorper verbundene gevabdlinige Fldde B. Man fann daher bdie be-
liebige Bewegung cines Korpers ftetd fo auffaffen, alé wenn eine gewiffe

§. 26.
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mit dem Rovper verbundene und mit ihm bewegliche gevadlinige Fliche B
auf einer anbeven gevadlinigen feften Flddye A gleichzeitig vollt und gleitet.

Die Crgebniffe dev bishevigen Unterfudymg laffen fid) mummehyr folgender-
maBen in eine allgemeine Ueberfidhyt sujommenfaffen. Die velative Beweging
trgend cineg ftaveen Kovpers, weldper At fie aud) fein mige, gegen einen
andeven ebenfalls ftavven Rovper lift fid) immer fo auffafien, al8 feien mit
diefent Rrpern jwei geradlinige Flichen 4 und B feft verbunden, weldje
auf einander vollen, indem fie fich fortwdhrend in der jedes-
maligen Nomentanare bevithren und gletdyzeitig neben bdem
Rollen ciner BVerfdyiebung gegeneinander (dngs bdiefer Be-
vithrungslinie auggefest jind. 8 moge firr diefe die Diomentanaren
enthaltenden Flichen, welche man fid) etwa als Hyperboloide vorftellen fanm,
der von NRenleauy gewdhlte Name Aroide gebraudyt werden.

€8 ift natiivlich), daf diefe der allgemeinften Bewegungsform entfprechenden
Aroide aud) diejenigen fitv gewiffe fpecielle Bewegungen enthalten miiffen,
affo 3. B. die Aroide fitv die BVewegung eined ebenen Syftems und eined wm
einen “Punft votivenden Korpers, vou weldjen Bewegungen oben fpecieller ge-
hanbelt wurde. €8 fann 3. B. die betveffende Bewegung der Korper devart
fein, daf fie durd) bloges Rollen der Aroide auf einander ofne Gleitung lings
ber Berithrungslinien hevvorgebradyt werden fann. Die beiden Aroide mitffen
dbann der geometrijdjen Bedingung der Abwidelbarfeit*) entfprechen, wie
e8 ctwa bei einem auf ciner Sdyraubenfliide fic) abrollenden Umbrehungshyper-
boloid der Fall ift. ~ Cin fpecieller Fall hiervon ift derjenige, wo die beiden Kirper
cinen Puntt O mit einander gemein haben, deffen velative Bewegung alfo Null
ift. Durd) diefe BVedingung ift nidht nur jede velative Berjdjiebung bder
Rbrper gegen einander von vornberein unmoglid) gemad)t, fondern e8 miiffen
aud) fammtliche Momentanaren auf beiden Aroiden durd) diefen Punft hin-
burdjgehen, d. h. die beiden UAroide gehen in jwei Kegelflichen itber, deven
gemeinfdjaftlicher Mittelpuntt in dem Puntte O liegt.  Diefer Fall entfpricht
offenbar dem um einen Punft votivenden Kovper (§ 23).

Wenn ferner der Mittelpuntt O diefer Segelflichen ing Unendliche viict,
fo gehen die Ayoide in gerade Cylinderflichen itber und ihre Sdnitte mit
trgend einev gur Arenvidytung fentrecjten Ghene find die fitr bas ebene
Gyjtem dyavatteriftijhen Polbahnen.

€8 mup hievbei bemerft werden, baf die Arxoide A und B gweier ivgend-
wie bewegten Korper durd) ihr Rollen wnd Gleiten auf einander die relative
Bewegung diefer Korper gegen einander beftimmen. Wil man
bafer die abfolute Bewegung cines der Korper im Raume, 3. B. desjenigen
mit dem Aroide B beftimmen, fo ift es nbthig, den anbdeven Rorvper, defjen

*) ©. Reuleauy, Kinematit S. 84,
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Aroid A ift, feftyubalten. Dies fann man tmmer dadurd) evveidyen, daf
man beiben RKorpern eine und diefelbe jufiplide Vewegung evtheilt dentt,
wodurd) an der velativen Vewegung nidjts gedndert wird. Seppt man nim-
lid) vovaug, dag diefe jufiliche Bewegung, die dem gangen Syjtem evtheilt
wird, in jedem Augenblide der Vewegung ded Kovpers A gleid) und ent-
gegengefept ift, fo fommt dev lestere dadurd) abjolut in Rube und die Ve-
wegung des Kovpers B ift munmehr feine abfolute Bewegung im Rawme,
In den vorftehenden Entwidelungen ift diefer Fall immer vovausgefept
worben, indem der eine Kbrper mit dem Axoid A al8 feftgehalten ange-
nommen und die abjolute Bewegung ded anderen Korpers im feften Rawme
unterfud)t wurde. Demgemd§ war immer vou einer feften und einer be-
weglidjen Polbahn obder Momentanayenflidye die Rede. €& ift aud) jdjon
im §. 10 angegeben worden, daf man die fefte Polbahn ur beweglidyen
und die bewegliche jur feften madjen fonne, ohne den Chavatter dev Bewegung
au dndern, unbd fommt diefe Cigenfdjajt der Vertaujdybarfeit natiiclid) nidyt
blof den Polbabhnen oder cylindrijdjen Aroiden cined ebenen Syjtems, jondern
itberhaupt den WMomentanarenflidyen der allgemeinen Vewegung ju.

Da die Ayoide, wie bemerft, die relative Vewegung jweier Kovper gegen
einander feftftellen, fo wird die Bewegung des einen Kovpers durd) fie and)
vollftindig beftimmt fein, weld)e Bewequng man aud) immer dem anbdeven
Rovper beigelegt denft.  Dies ift fiiv die Theorie der Mafdyinengetriebe von
grofger Widtigleit, denn wenn aud) bei den Mafdjinen ftets gewifje Theile
in abjoluter Nube verharren, fo find dod) ebenfo hiiufig jwei folde Organe
mit einander ju vevgleidyen, von veldjen jedes feine befonbdere Bewegung Hat.
Gin Beifpiel, weldjes fehr haufig in der Praxis vorfommt, mge hier jur
Crlduterung angefithrt fein.

Beispiel. Rwei pavallele Aren obder Wellen, A und B, Fig. 26 (a. f. §. 27.

@.), follen mit einanbder fo in Berbindbung gebrad)t wevden (etwa durd) jwei

Balnriider oder Frictionsjdyeiben), daf fie fid) beide mit wnverdnderlicher

Winfelgejdpwindigleit — e« und bezichungdweife 4 B in entgegengefestem
Sinne drefen, etwa wie die Pfeile bei oz und B angeigen. Um die vorlinfig
nod) unbefannte Domentanare oder den Pol fitr einen belicbigen Augendlict

‘3 beftimmen, fei beiden Wellen junddft eine jufiplidhe Bewegung + o er-

theilt, d. . eine Drehung wm die Are A von bder Grige a, weldje bdiefe
Welle bereitd hat, aber von entgegengefester Ridjtung, wodurd) offenbar an
ber velativen Bewegung der beiden Wellen nidyts gedindert wird. Dabdurd)
wird jede dber Wellen geien Drehungen ausgefest, und war die Welle A einer
Drelhung — e« und einer foldjen + « um die eigene Are, in Folge deren dic
Welle A ur Rube fommt. Die Welle B exhilt ebenfall§ cine Drehung + e
um die Are A wnd eine Drehung + B um die Are B.  Diefe unendlid)
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fleinen Drehungen geben nad) § 5 veveinigt, eine vefultivende Drehung
oo 4+ B um eine Wre €, weldye auf dev Verbindbungslinie A B in foldjen
Tig. 26.

Abftiinden @ und b vou A und B fenfred)t fteht, dafy
a0 =— bl oder @ =0 — 0o

it. Da die Bewegung eine conjtante fein foll, fo evfennt man ofue Weiteves,
baf bdie beiden roide in dem vorliegenden Falle zwet wm A und B mit
A C xvefp. BC bejdyricbene novmale Cylinderfliichen fein mitfjen. Diefe
Apoide finden, wenn die beiden Wellen duvd) Frictionsvider tn Verbindung
gebracht werden, ihre materielle Vevwirklidjung in den angewandten cylindri-
fdhen Frictionsfdyeiben felbft, und entfpredyen beim Bahnvadbetried den fo-
genannten Theilvifldcien der Bahnrider. Der gemadyten Bovausfepung,
weldjer gufolge die Welle A vollfommen ofne Bewegung ift, entfpricht
cine freifelnde Bewegung der Are B, vermige deven diefelbe unter gleidy-
seitiger Drehung um fic) felbft, planetenartig um die Ave A in dem Kreife
B B, herumgefithrt wird, wie joldje Bewegungen in der That in der Praxis
3 . bet den Drehvorrichtungen von Krahnen vovfommen. Die gefammte
Berdrehung dev Ave B betriigt natitelid) fitv jedes Jeitelement die Grife & + B.
Diesd gt evbennen, denfe man fidy eine im abjoluten Raume fefte Sevade M N,
weld)e mit der Berbindbungslinie 4 B fitr den betvadteten Anfangszuftand der
Beregung itbeveinftimmt, und ftelle man fid) ferner vor, es fei mit B ein in
bie Richtung B A fallender Arm oder Beiger B C feft verbunden. LWenn dann
die Are B den unendlid) fleinen Wintel BAB, = o durchlaufen hat,
der Pol alfo von C nady C; gelangt ift, o ift der Feiger in die Yage B, Cy
geformen, weldje von der Richtung B, C; 1um den Wintel €, B, €, = B
abweid)t.  Diefer Seiger bildet daher mit feiner urfpriigglichen Lage, 9. §.
mit der feften Ridhung im Roume M N einen Wintel gletd)y o 4+ B.

Wenn man mummehr dem gangen @yjteme, alfo jowohl der Welle A wie
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berjenigen B eine jufipliche Drehung — e« um A ertheilt, jo verbleibt dev
Welle B nur nod) die Drehung B um bdie eigene Aye, und man hat daber
den urfpriinglic) su Grunde gelegten Fall, wonad) beide Axen fid) nady ent-
gegengefesten Nidytungen wm — e« vefp. + B drehen follen, wie ev in der
Praxis bei feft gelagevten Wellen fo hiufig vorfommt. Da die velative Be-
wegung fid) alé Differen aunsdriden lift, fo folgt fiir die Welle B cine
relative Bewegung gegen A, die durd) f — (— o) = f + « audgedriidt
ift, wihrend die Welle 4 gegen B eine relative Drehung von
—a—(+BH=—@+P
fat. Die velative Drehung der einen Welle gegen die andere ift aljo aud)
in diefem wie iiberhaupt in jedem Falle gleid) @ + B.

Wenn man nun nod) dem ganzen Syfteme eine Drehung — B um B
ertheilt, fo fommt die Welle B gany in Ruhe und die Welle A wird in
einem durd) A gejeichneten, yu B concentrifdjen Kreife um den Winfel — B
erumgefithet, wihrend fie fid) gleidzeitig um den Winfel — o um die
eigene Are herumbdreht. Die gange BVerdrehung der Welle A betrigt jept
ebenfallé oo + B, aber diefe Berdrehung ift derjenigen entgegengefest ge-
vidjtet, weldje der Welle B extheilt wurde, als A in Rube war.

Sm Borftehenden haben fid) drei verfdjicdene Bewegungsformen fitv den
vorfiegenden Fall gefumden, weldje in der Prarid aud) vorfommen. Kine-
matifd) ftimmen bdiefe Vewegungen vollfommen mit einanbder iibevein, denn
e8 entfprid)t ihnen daffelbe Polbahnen- oder Aroidenpaar. Der gange Unter-
fehied der eimgelnen Fille befteht mur davin, dafy entweder nmur der einen
ober mur der anbdeven, oder beiden Polbahnen eine VBewegung ertheilt wird.
Die velative Bewegung hat, wie gegeigt wurde, immer denfelben durd) « +
audgedritdten Betrag.

@8 fleudytet aber fofort ein, daf bie Mannigfaltigfeit der verfdjiedenen
Bewegungsformen, deffen das betrad)tete Getviebe fibig ift, eine unendlid)
grofe fein fann.  Denn bdenft man fid) 3. B., daf in jedem Beittheildhen 0,
in weldjem der Welle B cine Drehung 4 B wm fid) felbft extheilt wird, dev
Welle A ywar eine Drehung, aber nidjt im Werthe — e, fondern in cinem
anbeven Betrage — ¢, geftattet wird, fo ift es flar, daf fiiv die Welle B eine
Bewegung B vefultiven muf von foldjer BVefdjaffenheit, daf die relative
Bewegung von B gegen A den conftanten Werth o + B hat. €S beftimmt
fid) daher B, aus der Gleidyung

B —(—wm)=a+ppup=0a+pf—o,
wofitc man B, = « 4+ B + o 3u fepen hitte, wenn dev Welle A eine
Drehung im Betvage + oy, alfo vechts hevum, evtheilt witcde.

Hicraus ergiebt {id), daf man wegen der gany willtivlidhen Annahme von
WeidbadyHerrmann, Lehroud der Medyanif, IIL 1, b
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oy bet dem Detvachteten einfachen Mechanidmus die Vewegung tn unend-
lich) verfchiedener vt mobdificiven fann, dafy aber alle diefe verfdjiedenen Ve-
wegungdfornen infofern mit einanber itbereinftimmen, a8 ihnen daffelbe
Aroidenpaar entfpricyt.  Aud) die gulelst betvacdteten Abiinderungen der Be-
wegung formmen in dev Praxis fehr haufig bet den jogenannten Diffeven-
tialgetvieben vor, tweldje weiter unten fpecieller behandelt werden follen.
©8 bitvfte aber wohl aug dem BVorhergehenden fdjon {ich evgeben, dafp bdie
Pritfung dev Bewegung mit Hiilfe der jugehiovigen Aroide den betreffenden
Problemen cine grofe Durdhfichtigteit und Klavheit verleiht.

Elementenpaare. Die in dem Borhergehenbden entwidelten Gefese
gelten gany allgemein von dev Vewegung ftavrer Korper. Da wir 8 Hier
abev mur mit den Mafdyinengetricben gu thun haben, fo werden wiv jene Siie
aud) mu in Begug auf diefe lesteren gur Anwendung bringen. Gleid) im Cin-
gange diefer Cinleitung wurde auf den Unterjdjied aufmertjam_gemadyt, weldjer
swifdjen cinen frei bewegten Rorper, 3. B. cinem geworfenen Steine, 1nd
cinem Mafchinenorgane hinficdytlich der Bewegung befteht. Weihrend die Bahn
des freien Kbrpers lediglic) ein Grgebnif dev auf ihn von aufen wirfenden
Rifte it (beim Steine der evfte Anftof, die Sdywerfraft, der Luftiider-
ftand), fo ift die Bahn eines Majdjinentheils hiervon unabfhiingtg. Hier find
e8 nid)t forwohl dufeve, fondern gewifjermagen inneve Rriifte, weldje den Korper
babuvd) gu einer beftimmten Bewegung swingen, daf fie ihn an jeder andeven
Bewegung hindern, die er etwa in Folge einer dufeven Kraft angunehuen
beftvebt ift. Diefe inneren Krdfte beruhen in per Wibderftandsfihigteit der-
jenigen Matevialien, womit man den betveffenden Kprper umgiebt. Diefe
Widerftandstriifte werden mur duvd) bie Cinwivfung duferer Krdfte Hervor-
gecufen und vevidwinden mit diefen. Man Hat fie baber auc) paffend al8
latente Rrdfte im Gegenfats qu den duferen oder fenfibeln Sriften be-
jetdynet. :

Dev geworfene Stein 3. B. bewegt fidh) in einer gewiffen niherungdweije
pavabolifdhen Bahn unter Cinfluf der auf ihn wirfenden Rrifte, und jede
sufiillige, mew fingutvetende dufere Kraft, wie ein feitlidjer Winbdftof, lentt
ihn von bev Bahn ab, weldje cr ofjme diefe Kraft befchricben haben witrde.
Gin Mafdjinentheil hingegen, 3 B. eine Welle, wird durd) dag fie feft um-
greifende Lager gehinbdert, aufer einer Drehung um ihre eigene Are irgend
weldje andeve Bewegung angunehuen.  Cine dufeve fraft, weldje beifpiels-
weife cine Bevjdjicbung der Welle nad) einer beliebigen Nicjtung anftvebt,
witd wohl einen Dyuct der Welle gegen dad Yager, aber feine wirtliche Ber-
fchtebing hevvorvufen fomnen, da das Lager fofort mit einer jenem Drude
gleichen 1nd entgegengefessten Widerftandstraft reagivt. 8 geht hieraus
hexvor, baf die Dajdjinenorgane ftets paariv eife auftreten miiffen, wie in
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dem angezogenen Falle der Bapfen und fein Yager ecin foldjes Paar dar-
ftellen. Die Avt der Bewequng, weldje dem cinen oder andeven Theile eines
folhen Paars gejtattet ift, fann (ediglich eine Folge der Form bdiefer Theile
fein, von weldjer Form ja die Natur der miglidhen Widerftandstrifte ab-
biingig ift. Wenn 3. B. der Bapfen, wie hier vovausgefest ift, die Geftalt
eine8 an beiden Gnden mit vorftehenden Rinbdernn verfehenen Cylinders hat,
fo wird thm eine Drehung wm feine Ayxe geftattet fein, und er wird eine
foldje in Folge einer entfprecjenden duferen Kraft annehmen, weil gegen
eine drehende Bewegung das paffend gearbeitete Yager feine (von der Reibung
abgefehen) Widerftandsfraft ju dufern vermag. Wive dagegen der Bapfen
pridmatifd) gebildet, fo wiirde er eine Ber{djicbung in feiner Arenvidytung
annehmen fonnen, wihrend dad pafiend geavbeitete ebenfalls prismatijdye
Lager fid) einer Drehung des Bapfens entgegenfelsen witvde.

Mit Riidfidt hievauf definivt Reuleaur cine Mafdjine als eine Ber-
bindbung widerftandsfihiger Kovper, welde fo eingevidytet ift,
baf mittelft ihrer medjanifdje Naturfrdfte gendthigt werden
fonnen, unter beftimmten Bewegungen ju wirfen,

Die Lehre von dev Anordbnung der Mafjdjinengetriche wird demmady davauf
hinaugfommen, die Formen ju beftinmen, velde man den eingelnen Majdjinen-
theilen gu geben hat, um bejtimmt vorgejdjricbene Bewegungen ju evziclen.
68 ift nun im Obigen nifer erliutert, wie alle Bewegungen, fo verwidelt
fie aud) fein midgen, fid) fteté auf gewifje elementare Bewegungen juriid-
fithren laffen, nimlid) auf Drehungen und BVerfdjicbungen, ober wenn man
will, auf eine jdjraubenformige Bewegung (§. 25), weldje als die allgemeinite
Bewegungsform angefehen werden nutf, aus der man die cinfadje Drehung
und die einfadje Verfdjicbung erhilt, je nadydem man die Translation be-
sichungdweife die Notation der Scjraubenbewegung verjdpinden (ift.

Diefen drei elementaren Bewegungen, aus denen alle andeven jujammen-
gefetst wevben fonnen, entfpredjen nun ebenfo viele Grundformen fitv die be-
treffenden Majdjinentheile oder vielmehr Mafjdjinentheilpaare, und e8 mige
bie von Reuleaur®) gewihite Bezeidjung Elementenpaare filr die ent-
fpredjenden Organe gebraudyt werden.

Dicfe Elementenpaare find:

1. DagDrehfsvperpaar, Fig. 27 (a. f. &.), beftehend aus einem mafjiven

- Umbrehungsforper A und feiner entjprecdjenden Umijdyluform B, bei denen

die Meridianlinic fo geformt ift, daf cine Verjdjichung in der Arenvidytung
CD nidyt miglid) ift.

*) Bei der hier gegebenen furjen Grliuterung der Grundlehren der Rinematit
und bei den fpiteren Anwendungen ift die von Reuleaur, dem Sdhivpfer der
eigentlidhen Majdinengetricbelehre, cingejdhlagene Methode bejolgt.

5*
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Die relative Bewegung diefer beiden Theile gegen cinanbder befdyrintt fich
Bierbei auf eine Drehung um die geometvijhe Ave CD. Bl man diefe
Bewegung nac) dem Vorftehenden durd) die zugehivigen Momentanaren-
fliichen oder Aroide fenngeicynen, fo findet fich) fofovt, daf beibe Axoide hier
in eine Gevade, nimlic) die geometrijdye Are CD yujommenidjrumpfen, da
jede Gbene, weldje man in ivgend einem Glemente dev Bahu eines be-
(iebigen Punfted u diefer Vabn fenfred)t evvidytet, duvc) diefe Wve CD hin-
duvchgeht.  Diefes Elementenpaar findet m Mafdjinenbau al8  Bapfen
Tig. 28.

und Lager eine audgedehnte Anwendung. Dabei ift die Grunbdform des
Bapfens am Diufigten eine cylindrifdje, feltener conifdhe, doch find aud
andere Umbdrehungsformen nid)t ausgefdlofjen, insbefondere fommt bei
Gpurgapfen vielfad) eine cbene Flidje vov, die als Umbdrehungsflidye, evzengt
buvd) eine gur Aye fentredyte Gerade, angefehen werden fann.

2. Dag Prismenpaar, beftehend aus ecinem maffiven geraden
Prigma A, Fig. 28, und einem daffelbe umichlicgenden Hohlprisma B, bei
benent al8 Querfdnittform jede beliebige ebene Figur gewdhlt werden
fann, mit alleiniger Ausnahme des RKreifes, weldjer letere eine Drehung
nicht ausfdliefen witcde. Wenn tvogdem in bder Prayxis die Kreisform
wegen der bequemen Ausfithrbarfeit genauer Cylinder fehr allgemein aud)
fiiv “Pridmenpaave gewdhlt wird, 3. B. bei Kolbenftangen und Stopf-
bitd)fen, o ift dabei dod) tmmer duvd) anbdeve Mittel die Drehbarfeit ver-
hinbdert. Die velative Beweglichfeit der beiden Theile diefes Paaves befteht
in cinev Berfdjiebbarfeit in dev RNidytung der Prismenare CD. Will man
eine foldye Verfdjiebung alg cine Drehung wm eine in der Unendlichfeit ge-
legene Axe auffaffen, fo fann man die wnendlid) entfernte Gevade in einer
Querfdnittsebene als ftetige Momentanaze begeichnen, in weldje die beiden
Aroide hier ausavten.
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3. DagSdraubenpaar,beftehend aus einer cylindrijchen Schraube oder
Gpindel A mit ihrer Mutter B, Fig. 29. Die Grivfe der Steigung s diefer
Fig. 29. Sdyvaube ift cbenfo wie diejenige der Halb
meffer ihres Querfdnitts gleidygiiltig, nuv
ift wegen der Miglichfeit der Vewegung
bei vollfommenem Umid)uf dev BVedingung
au geniigen, daf die Scyvaubenfliche von
jebem  gur  Sdjraubenaye concentvijdjen
Sreigeylinder in einer geometrijdjen Schyrau-
benlinie von gleidymifiger Steigung ge-
jdnitten voerde, und daf alle fo erhaltenen
Sdjraubenlinien diefelbe Steigung s haben.
Bezeichnet daher » den Halbmefjer cined
foldjen Gylinders, fo bhat man fitv den
Neigungdwinfel « der in ihm liegenden
Sdyraubenlinie die Gleidjung:

t ——
ange = ———,

wovaug folgt, daf bei derfelben Sdjraube der Neigungdwinfel o um fo
FHeiner wird, je griger der Abftand » gewdhlt wird.

Die relative Bewequng dev beiden Theile gegen einanbder befteht in einer
Drehung um die geometrijdhe Axe €D und einev gleichzeitigen BVerjd)icbung in
der Richtung derfelben von foldjem Betrage, daf das Verhiltnif des Drehungs-
winfel8 jur Scjiebung ftetd conftant bleibt. Die Wroidenflichen find hier
ebenfall beide in diefelbe gevade Linie, nimlid) in die Sdyraubenaye CD
sufammengefdjrumpft, und man famn fid) vorftellen, diefe Gerade wiilze fid)
auf fic) felbft, indem fie fid) gleidyseitig ihrer Linge nad) verfdyicdt.

Bei allen diefen Clementenpaaven ift e8 gleidygiiltig, weldjer der Deiden
Theile die Bewegung evhiilt, und e§ fann nady dem in §. 27 Gefagten aud)
jeber der Theile cine Bewegung madjen, indbefondeve fann bet dem Schrauben-
paave die Spinbdel die drehende und die Mutter die jdjicbende Vewegung er=
halten ober wmgefehrt. Diefe lepteren Fille fommen in der Praxi§ faft
nod) hiufiger vor, al§ dicjenigen, wo der eine Theil gany in Rube ift und
die gefammte Bewegung von dem anbderen Theile vollfithrt wivd.

Hohere Elementenpaare. Die im vorftehenden Pavagraphen be- §. 29.
tradjteten Glementenpaave haben die Cigenthitmlichteit, daf immer dasd cine
Glement von dem jugehsvigen vollftindig umjdlofien wird, indem beide
Glemente diefelbe Form haben, jo zwar, daf dag eine den HohlEvrper, dad
anbdere den BVollforper vorftellt. Man nennt daber diefe Paave Umid)luf-
paare.
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Sm Gegenfats hievau finden fic) in dem Mafdhinenbau nod) vielfach andere
Glementenpaare vor, bei derten ein foldher Wmjdhluf oder eine Bevithrung in
fammtlichen Punften der Oberfliche nidyt vorfommt, fondern wo die Be-
vithrung fmumer mue i eingelnen Puntten ftattfindet. Diefe Kbrperpaave
mitffen aber docy al8 wirklidye Elementenpaare betvachtet werdewr, weil fie
bev hierfitr geltenden Bedingung genitgen, daf jedem der beiden Kbrper duvd)
bic Widerftandsfihigteit und Fovm des andeven mur gans beftimmte BVe-
weguugen geftattet {ind, inbem alle itbrigen Bewegungen ausdgejdlofjen
werbert. >

Geen 3. B. Cy, Gy, Oy . . ., Fig. 30, verjdyiedene Stellungen, in weldje
ein novmaler Rveicylinder bei eimer beftimmten ihm zu evthetlenden Be-
egung nad) und nady ge-
{angen folf, wobei Drehun-
gen um Die eigene Are nicht
ausgeichloffen fein migen.
C8 (it fih bdann etwa
ein canal= oder vinnenfor-
mige8 Stitd K von fol=
djer Bejdjaffenheit angeben,
baf Ddaffelbe dem Eylinder
O nur diefe vovausdgefepten
Bewegungen geftattet, jede
anbere Bewegung 3. B. in
ber Ridhtung C; C' obdex
in der Wrenvid)tung  des
Cylinders jedod) verbietet.
Diefe beiden Stirde C und
I bilden dann nad) der obigen Definition ein EGlementenpaar, bei weldjent
I die Umpitllungsform fite die Bewegung des Cylinders C exhalten Hat.
Leteve Cigenfdjaft ift itbrigens eine gegenfeitige, und man fann audh fagen,
ber Gylinder C bilde die Umpitllungsform des Canaljtitds K, wie man
fidy buvd) folgende Betradytung leicht iibergengt. Denft man den Cylinder
C in Stilljtand verfest, indemt man in jedem Augenblide dem ganzen Syfteme,
0. . dem Cylinder € fowohl wie dem Canale K eine Bewegqung evtheilt,
weldje devjenigen gleich) und entgegengefept ift, die der Cylinder fat, o wird
an dev velativen Bewegung dev beiden Clemente gegen einanbder nidjts ge-
dndert.  Der Canal nimumt bet diefer Bovausfegung eine gewiffe Bewegung
gegen dent mm vuhenden Cylinder € an, und wenn man den Canal tn allen
aufeinanderfolgenden Stelfungen in diefer Bewequing verzeidynet, fo wird
man finden, dag alle diefe verjdiedenen Lagen der Canalorve den Kreis ¢

ig. 30.
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in der feften Stellung bevithren, mit andeven Worten, daf dev Kreis C
aud) die Umbiillungsform des Canals K ift.

DHieraus geht hervor, daf e8 in der Praxi8 aufer jenen im vovigen Para-
graphen befprodjenen drei einfacyen Elementenpaaven, die fid) al Umjdylup-
forper djavaftevifiven (affen, nod) eine grofe Anzahl von Paaven geben
miiffe, deven Glemente gegenfeitig Umbiillungsformen ju einander find. Da
die in foldjer Art gu erveidjenden BVewegungen eine viel grdfere Mannig
faltigfeit davbieten, al8 die den Umfd)lufpaaren entfprechenden cinfadjen Be-
wegungen, fo wihlt Reuleauy den Namen ,hhere Glementenpaave®
fit die Bier betvacjteten Korper, weldje gegenfeitige Umbitlumgsjormen an
fid tragen, im Gegenfats ju weldjen die Umfdhlufpaare als ,niedeve Paare®
begeidynet werden.

Wie fdjon angedeutet, ift die Anzahl und Berfdyicdenheit dev Hiheren
Paare fehr grofy, eine Aufjihlung aler devfelben wiirde cbenjo wunmiglid)
wie unnbthig fein, die in dev Praxis Hauptjidylic) vorfommenden Reprifen-
tanten werden fid) im Laufe der folgenden Unterjudjungen von felbjt dav-
ftellen.

4

Kinematische Ketten, Au§ bden in §§. 29 und 3% befprodjenen
Glementenpaaven fegen fid) alle Majdjinengetvicbe jujammen, fo vevwidelt
bie Bewegungen aud) fein migen, weldye duvd) fie exsielt oder vevmittelt werden.
Die Act und Weife der Bufammenfepung ift immer eine fehr einfadje, und
befteht lediglich davin, dag.man dag eine Clement A, cined Paaves A4 mit
dem cinen Glemente By cine$ anbdeven Paaves B ju einem ftavven Kovper
veveinigt, dag pweite Clement B, diefes Paaves B cbenjo mit dem einen
Glemente C; cined bdritten Paare C verbinbdet w. . f. Diefe At der BVer-
einigung verfdjicoener Clemente wnd damit die Bilbung dev Majdyinengetricbe
(gt fic) am beften an einem Beifpicle vevanfdjaulichen. ALS foldjes fei das
fitr bie Praxié fo widytige Kurbelgetriche, Fig. 31 (a.f.S.), gewiihlt, weldjes aus
einer Beveiniqung von drei Drehfvperpaaren oder Cylindevpaaren 4, B, C
und einem Prismenpaare D befteht. €8 feien mit A4,, By, Cp die Boll-
fovper oder cylindrijdhen Bapfen und mit Ay, By, Cy die Hohlfsvper obdex
sugehivigen Yager begeidymet, und ebenjo joll Dy dag maffive Prisma uud
D, bie pridmatijde Fithrungshiilfe bedeuten. Man fann diefe vier Ele-
mentenpaare in verjdjiedencr Weife fo mit einander verbinden, daff inumer
ein Glement eines Paaved mit einem Clemente ecines andeven® Paaves ju
einem ftarven Korper veveinigt wird, und mige die bei dem Kurbelgetricbe
gewdhnlide Berbindungsart hier vorausgefept werden. Demjufolge vev
einigt man die UAxe oder Welle A, mit dem Sapfen By duvd) einen Kovper,
weldjer die Kurbel genannt wicd, und dev durd) A, By beseichnet werde.
@benfo foll das Bapfenlager B, mit demjenigen Cy gu cinev fteifen Sejub-

o
.

30.
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oder Lenferftange By Cy verbunden gedadjt werben. Dev Bapfen € bes
britten Cylinderpaaves bilde ferner mit der hohlen Biidhfe D, ein Stid
Big. 81.

Cy Dy, fitr weldjes der Name Krveuzopf gebriudylichy ift, und endlich fei
dag maffive Pridma Dy mit dem Lager A, der Welle duvd) einen ftarven
Gundamentramen oder die Soflplatte A, Dy verbunden. Auf diefe
Weife find die eingelen Clemente in Hhnlicher Art mit einander vereinigt,
wie e8 die Glieder einer in fid) guriidlaufenden Rette find, daher Reuleauy
ciner devartigen Berbindung von Elementenpaaven aud) den Namen einer
finematifdjen Rette und jedem der erhaltenen Krper, die durd) Ber-
bindung jweier Elemente entftanden find, den Namen ecines Gliedes det
tinematifdjen Sette beilegt. Man Hat e hier mit den vier Glicdern, Rurbel,
Sdjubftange, Krewgfopf und Soflplatte 3u thun, und es leudhtet ein,
baf man durdy die erwihnte Berbindbungsart ebenfo viele Glieder erlangt
hat, al8 Paave gur Berbindung gefommen find. Diefe leptere Cigenfdaft
ift tibrigens nidjt der Ausfluf eines allgemein gitltigen Gefepses, vielmehr
find vecjt wobl finematifche Retten dentbar, und wie in der Folge fich jeigen
wird, hiufig angewandt, bei denen ein Glied mehr alé wei Clemente ver-
fdhicdener Paare mit einander vernitpft. Daf bdie Berbindung der Hier
vorfiegenden viev Paare auc) in anderer Avt gefdhehen fann, davon itbergeugt
man fid) fehr leicht, demn es Diitte 3. B. aud) die Are A, mit dem Lager
B, verbunden werden fonnen, und der Japfen B, mit dem Lager C, fo-
wofl wie mit dem Bapfen € w. {. f., wie denn derartige Unwendungen in
der Praris vorfommen, twenn aud) weniger hiufig, alé die oben voraudge-
fette.

LBie mm aber aud) die Berbindung gefdyebe, fo verbleibt den eingelnen
Paaren in jebem Falle der allgemeine Chavatter der Relativbewegung,
weldyer den Clementen bes Paares cigenthitmlich ift, da ja niemals et
Clemente deffelben Paares mit einander ftarr verbunben werden. Der Bapfen
eined Cylinderpaaves befiilt aud nad) der BVerbindung die Mglichfeit einer
relativen Berdrehung gegen fein Yager und einer prismatifdhen Fithrungs-
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Bitlfe verbleibt nad) wie vor die Cigenfdjaft einer velativen Verfdjiebbarfeit
gegen bag jugehorige Prisma in deffen Arenvidytung.

PWenn mun aud) duvdy die vollzogene Verbindung in der Natur der den
eingelnen Paaren belafjenen Bewegungen nid)ts getindert wird, fo wird dod)
ber Betrag diefer Bewegungen dadurd) beftinmumten Befdyrinfungen unter-
worfen und die Bewegung in cinem Paare von denjenigen der benadhbarten
Paare in gewiffem Mafe abhingig gemadyt. €8 ift 3. B. flar, daf wiihrend
bag Gylinderpaar C in vorfiegendem Falle vor dev Berbindung eine velative
Berdrehung der beiden Elemente ) und Cy im Betrage ciner vollen Um:-
brehung geftattet, diefe Drehung nad) der Beveinigung der Theile um Kuvbel-
getriebe mur nod) wm einen beftimmten Winfel ftattfinden fann. Gbenjo
ecfieht man, daf die Verfdjicbung der Hiilfe Dy auf dem Pridma Dy in
bem RKuvbelgetriebe auf ecin gany beftimmte8 Mafy, ndmlid) die doppelte
Kurbellinge A, B, befdjrintt, wiihrend in einem Priémenpaave an fid) die
Berjdyicbung innerhalb der Pridmenlinge beliebig ift.

Wenn man in einer folden Verbindung von Elementenpaaren, wie 3. B.
in Fig. 31, einem Gliede, etwa der Kurbel A, B, eine velative Bewegung
gegen das bemadjbarte Glied A, Dy extheilt, fo werden im Algemeinen
aud) die itbrigen licder ju Bewegungen vevanlaft werden. Hicrbei find
nun wei Falle zu unterfdjeiden, je naddem duvd) eine gewifje Bewegung
eines Gliched gegen ein Nadjbarglied die fimmtlidhen itbrigen Glieder ju
gany beftimmten Bewegungen veranlaft werden, ober nidt.  Dad
exfteve ift bet dem Bier betvacdjteten SRurbelbetviebe offenbar der Fall, denn
giebt man 3 B. der Kuvbel irgend weldje Vewegung von 4 B in die
fage A B, fo ift die ugehirige Beridjiebung von C nad) €’ vollfommen
beftimmt, da ja gur BVevjeidnung ded Dreied8 A B' C' die Beftimmungs-

Big. 32. ftitfe befarmt find. Unbders verhilt
fid) in diefer Hinfidht 3. V. die in
Big. 32 ftizzivte Berbindung dev fiinf
Gylinderpaare A BC DE, denn wenn
0D man hier dem Glicde A B gegen A E
eine Vewequng evtheilt, etwa von
AB md)y AB', fo ijt dadurd) die
Lage vort ¢ und D nod) vollfonmen
unbejtimmt, da die gur Feftftellung
bes Fitnfeds A BCDE gegebenen Be-
ftimmungsftiide, bdie fiinf Seiten und ein Winfel EA B’ nid)t ausveidjen.
68 fann 3. B. dag Paar C ebenfowoh( nad) €’ wie nad) C” gelangen,
und D in feiner wrfpritnglidhen Yage D verharven oder nady D' gefithret
werden.  Da e8 bei Ausfithrung der Majdyinengetricbe davauf antonmmt,
gany beftimmte Vewegungen dev cingelnen Organe ju cvgielen, fo ergicbt

E
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fich alfo, daf 8 fich dabei mur um foldhe Einematijdje Ketten hanbdeln fann,
bet weldjen cine Bewequng eined Gliedes gegen ein benachbavtes gang be-
ftimmte Bewegungen der itbrigen Glieder jur Folge hat. Eine foldje Kette heift
eine swangliufig gefd)loffene oder fdhlechtweg eine gefchloffene Kette.

LWenn man in einer gwangliufigen finematifhen Kette, b. §. einer BVev-
bindbung von Elementenpaaven wie die oben befprochene, Fig. 31, ein gewiffes
®licd fefthiilt, 3. V. den Fundbamentralhmen Ay Dy, o werden aud den vela-
tiven Bewegungen dev cimgelien Glieder, 3. V. dev Kurbel A; By, dev Lenfer-
ftange 2c. abjolute Vewegungen in dem mit dem feftgehaltenen Gliede ver-
bunden gedachten Namme.  Eine foldje gefdyloffene finematijhe RKette, von
weldjer cin Glied feftgehalten wird, it nad) Reuleauy ein Mafdyinen-
getviebe oder et Mechanidmus, und e8 wird davaus, der oben gegebenen
Definition entfprechend, eine Mafdyine, wenn auf ein Glied deffelben eine
dufere Sraft in foldyer Weife wivtt, daf fie cine Bewegung deffelben hervorbringt.

Getriebebildung aus der kinematischen Kette.  Denft man
fid) dag Glied A, D, der finematifdjen Kette Fig. 33 feftgeftellt, fo evhiilt
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man dag befannte und viel vevbreitete Kuvbelgetviecbe. Was bdabei bie
Bewegungen dev eingelnen Glieder anbetrifit, fo ift sunddyft flar, bdaf
die dem feftgeftelliten Gfiede A, Dy benachbarten Glieder mue foldhe ab-
folute Bewegungen annehmen fonnen, wie dicjenigen Paare fie yulafjen, duvd)
weldje jene Glieder mit dem feftgehaltenen Gliede zujommenhingen. So
fann 3. B. die Kubel 4, B; mur eine Drehung um die Are A; annehnten,
und die beiden Polbafhnen, weldje die velative Bewegqung dev Kurbel 4, By
gegen die Grundplatte A, Dy beftimmen, find in diefem Falle ju einem
Puntte, dem Arenpunfte dev Welle A;, sufammengefchrumpit. In gleicher
At evfennt man, daf dic Bewegung des Krewgfopfes C) D, lediglic)eine gevad-
linige Sdjiebung fein fann, wie dag Prismenpaar D fie geftattet, in weldjem
ver Sveugtopf €D, mit dem feftgehaltenen Glicde A, Dy jujammenthingt. -
Die Bewegung cines Glicdes, weldjes wie die Lenferftange By Cy nicht divect
mit dent fejtgehaltencn Gliede vevbunbden ift, fondern mit demfelben erft




