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find in Ddoppelter Ausfiihrung u beiden Seiten angebradyt, wm cinfeitige
Wirfungen und davaus hervorgehende Seitenjdhwanfungen der Stangen thun-
lidyft 3u verhindern.

Abweichung. Dic Bewegung des durd) Gegenlenfer gefithrten Punt- §. 103,
ted ift feine vollfommen genaue Geradfiifrung, dod) find die ftatthabenden
Abrocichungen von einer foldjen bei vidjtiger Wah! der Berhiltnifie und unter
der Borausfegung, dafy die Schwingungswintel der Lenfer nidjt ju grof an-
genommen werden, fo unbedeutend, daf fie fitr die praftijdjen Ausfithrungen
vernad)(dffigt werden ditvfen. Legteres fann wm fo unbedentlicher gefdjehen,
al8 in der Regel die unvermeidlidhen Unvidytigleiten bei der Ausfiihrung wund
befonders bei der Aufftellung der Mafjdjinen viel betrictlidyer gu fein pflegen.
Aug der Geftalt dev Yemmiscate erfennt man leidyt, daf die gedadjten Ab-
weidjungen um fo grofeve Betviige annehmen, je grofer die Ausjd)lagdwintel
ber Lenfer gemadyt werden, und o8 ift daraus gevechtfertigt, daf man den
Lenfern im Bergleid) ur Hubhishe foldje Lingen gicdt, daf jene Ausfdylags-
winfel @ und B nur geringe bleiben. Gine vielfad) befolgte Regel ift 3. B.
die, wonad) man die Yinge eined Yenfers nid)t Feiner al8 die anderthalbfadye
Dubhshe annchmen folle, und e8 beftimmt fid) unter diefer Vorausfepung
r = 1,5 . s ber betreffende Ausid)lagdwintel des Lenfers nad) jeder Seite
ber Mittellage durd) '

1
— = e = 19° 30’ = rof. 200,

Wenn mun and) unter foldjen Berhiltnifien die Abrweidungen des gefiifr-
ten Punftes von der gevadlinigen Balhn fo flein ausfallen, dafg man in der
Praxid faum jemald in die Lage fommt, bdiefe Abreidjungen felbft 3u be-
ftimmen, fo ift eine Unterfudjung devfelben dod) infofern von Intereffe, als
fie den Ginfluf erfermen [Gft, weldjen die eingelnen Conftructionselemente
auf die Vetriige der Abweidjungen ausiiben.

Sei der Duehpunft A, Fig. 387 (a. f. S.), jum Anfangspuntt*) redt-
winfeliger Coordinaten gewdhlt, deven pofitive X-Are AX in die Mittellage
A C bes Lenfers hineinfillt, und fei A Y die Ridytung der pofitiven ¥-Axe,
fo dafy die Ordinaten von B durd) @ und b ausgedriidt find. Ferner follen
@, 7 und B die Winfel der Nidjtungen AC, CD und D B mit der X-Aye
bedeuten, fo gwar, dafy diefe Wintel pofitiv oder negativ genommen werden,
je nadidem die Endpuntte C, D und B von ihren Anfangspuntten A4, C
und D nad) der pofitiven ober negativen Seite der ¥-UAxe abweidjen, und
follen diefe Winfel in der oberften, mittleren nd unterften Lage begtv. mit

*) Bei ver nadfolgenden Unterfudjung ift ein Artitel von J. Litders, Beitjdr.
beutidy. Jng. Jahrg. 1860, S. 83 benugt worden.
BeisbadHerrmann, Lehroud der Medbanit. IIL, 1, 32
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oy oy Og, Y1 Yo Y2 umd Py Bo Py begeichnet wevden. IMan Hat demnad)

0, = — Og; 0y = 03 Br=—0PB B=0; =155 % + N
— 1800, Der Winkel p fillt, foweit e Hier in Betvadyt fommt, immer
Fig. 387.

D,

J

-->

p e

Cq
pofitiv aus, und ift muv voenig grofer ober Heiner alg 900. Die Abftinde
bes gefiirten Punftes G von C und D fetent wieder glei) CG = Ty und
GD = 1,, ber Abftand CD =1, + &) =1 gefetst.
Dies vovausgefest hat man fiiv die Coordinaten 2 und y eined beliebigen
Punttes der von G befdyricbenen Lemniscate die Gleidjungen:
@ =1y 080 + Licosy . . . . . o . .. (1)
g ==y st st et apet G808 Bl BLR 2
Yuferdem ift die Anovdrung des gangen Syftems an bie Gleichungen ge-
butnden: :
r, coso. + rycosfp=0b—1lcosy=B . . . . (3)
und r; sino 4 1y simp—a—1lsmy=—4 . . . . (4)
wenn man der Riige wegen b — 1 cos y mit B und a — I sin y mit
A begeidyuet.
Fiiv ven Abftand der geraden Fiihrungslinic GGy von A hat man nad)
bem vorigen Paragraphen

: e r r
@, =1 cos oy + 51 — 1, cos oy + El (1 — cos o) =§1(1+cosal).

Begeidhnet daher f den Fehlev oder die Abweidyung von der gevaden Fith-
numgslinie in einem belicbigen Punfte dev Lemmiseate, deffen Orbinaten z und
y find, fo hat man fiir denfelben:




§. 103.] Die Stangen und Fiihrungen. 499
f=z—uz
oder nad) 1:

1 4+ cose
S=nmrcosa + 1, cosy —r ———"""

) (5)
G8 ift mw von Jnterefie, die grifte Abweidyung 3u fennen, diefelbe findet

offenbar da ftatt, wo die Cemmiscate eime bder Hubridtung G, G@,, aljo der

Y-Are pavallele Tangente hat. Diefe Stelle ijt befanntlid) gegeben duvch

oz
0 .. Ty
Man exhilt diefen Werth von a—; durd) Diffeventiation von 1 ynd 2 ju:
ox __ rsine oo + 1) siny 0y T
0y~ ricosa oa + I, cosy R

d. §. man fat fitr die Stelle der groften Abweidyung :

ry sine 0w + 1, siny oy =0
ober
o - 1, siny
oy 1 sina

§ 0 :
Der allgemeine Ausdruc fiie £ ergiebt fid) duvd) Differentiation von 3

und 4, vwodurd) man erfilt:

— T Sine0a — ry sinf OB = 1 siny 0y
und

Yy coso0a + ry cosf Of = — | cosy o0y.

Die hieraus folgenden Werthe fite o4 gleid)gefett, ergicbt fid):

N I sinydy — r, sinado __—lcosydy — r,cosade
ry sinf3 5 ry cos 3 g

woraug m_citer

- cose  sina ol (siny_ cos y
B cosfB sinf 2SR sin 3 cos 3
ober
0a _ Ilsin(y — B)
0y = s (B—a) 0

Diefer allgemeine Ausdrud fite g—;‘ ift mum gleiy dem oben fiiv die

Stelle der grdften Abweidjung bevedneten u fegen, wodurd) man evhilt :
82*
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Lain(y — 8 = 5 smy*)
sin(f — o) sinee
Die Redjnung ausgefiiht, wnd beiderfeits mit sin o sin B siny dividirt,
erhilt man davaus:
1cotgy =1, cotgon + 1y cotg B . e (6
©8 fanbelt fid) nunmehr darum, cotg e und cotg B durdy y audzudritden,
su welchem Cude die Gleichungen 3 und 4 bienten, indem man daraus
sin? B 1+ cos? B vefp. sin® o 4 cos? o
entwidelt und gleic) 1 fept. Dabduvch erhilt man:
(ry sin B)2 + (15?2 cosB)? = r] = (A —ry sin o)? + (B — 1y cos 0)?
ober audgefithut: :
27 (Asma + Bcose) = A? + B? Ll — k=D
umd cbenfo aus
(risine)? 4+ (rpcos)? = r? = (A — rysinP)? 4+ (B—r;cosf)?
purc) Ausfithrung:
2 7y (A sinf + B cosP) = A2 LB L 2t —q,
yoerm man auf dev vedjten Seite der Kitvze wegen

A2 + B2+ n? —r? =
md
A B A —nl=

fest. Fithrt man in diefen Ausdritcen

cos =V 1 — sin? und sin = VT_WE
ein, fo exhiilt man durd) Auflfung der quadratifden Gleichungen:
pA+BVIN @B — 7

sin o — S (7)
L pBE AV EA e e b

C0S.00 — 57 (AF + BY) 8)
S D

simff = gdi+ B 4 rot flllial BY 1 )

57, (47 + B

*) Dieje Gleidhung Hat cine aud der Figur 380 erfichtliche Bebeutung und fann
aus diefer leicht entnommen werden.  Jft nimlidy G’ der betreffende Puntt der
Gurve mit verticaler Tangente, entjprechend der Qage A C' D' B bde3 Syjtems,
fo muf der Polftrahl P G’ pavalle! BD ausfallen: G5 ift baper in dem Dreied
PC'D ber Wintel O'PD' = B — ¢« und PD'C! = y — B; ferner J 210!

e sl 5 PO R e sin(y — ﬁ)‘
= sz‘naunb O3l S Dl e T Shu(p )
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_gB+AVir? A + B)— ¢
e = 21, (4° F BY) S
daber
PBT AV ar? A+ B) —p?
tgo — ¢ 1)
T At BVin @+ —p :
g4 T BV 4r? (42 + B) — ¢

Diefe Formeln geben die Winfel o und B als Functionen des Winfels y,
weldjen die Hingfdjiene mit der X-Aye bildet, da die Grifen 4, B, p und
g nod)  enthalten. Wenn man irgend einen Wintel fiix p annimmt, fo er-
geben diefe Ausdriide fowohl fitv e wie fitv B jwei Werthe, wie dag dope
pelte Borzeichen vor den Wingelgrofen befagt, und €8 ift aus der Fig. 387
erfidytlid), in weldjem Bufammenhange diefe Werthe ftehen. Der Wintel p,
der Hingfdyiene in der oberften Lage €, D, ift nimlid) Heiner als 900 und
wird bei allmiiliger Bewegung nac) abwiirts grifer, fo daf er in der
Mittellage einen Werth p, grofer al8 90° annimmt, nimlid) y, = 1800
— %1, um in der unterften Yage wicber ju dem Werthe y, — p, ferab-
gufinfen.  Bei diefem Spiel hat daher dev Winfel y jeden Werth swifdhen
Y1 umd p; jweimal durdlaufen, einmal oberhalb, einmal unterhalb bdev
Mittellage des Syjtems. s entfpredjen daher jedem Werthe von y e
Paare von Werthen fiiv e und B, weldje in entiprechender Art paariweife
gufammengehven. Un iiber die Art dex Bufanmmengehirigeit jeden Sweifel
audgufdylicfen, fann man bemerfen, daf je jwei jufammengehirige Werthe
von o und B nady der Gingangs boraudgefeten Auffafjung pofitiver und
negativer Winfel ftets entgegengefepten Borzeichens find. Aus diefem Grinde
ertliict fid) aud) die verfdjicdene At des Doppelyeichens vor der Wurgel-
grofie in den vorftehenden Fovmeln, und mufy dabei feftgehalten werden, baf
in allen biefen Ausbdriiden fiiv o« und B ftets alle oberen Borzeidyen ju-
fanumen dem einen Paave von Werthen wnd alle unteren dem anderen Paare
guforumen.  Man fiberzeugt fid) audy leidht duvd) Rechnung von dev RNidytig=
feit der Borzeidjen in den Gleicdhungen 7 bis 12, denn fept man 3. B. aus
7 und 9 die Werthe vou sin o« und sin B in Gleidjung 4 cin, fo muf man

ry sina + ry sinfl — A
erhalten. Died ift nur dev Fall, wenn bie BWurzelgrifen entgegengefet te
Borjeidjen haben, dann erhiilt man, da die Grifen unter dem Wl
jeidjen
4n? (42 + BY) — p?und 4 r,? (A2 4 BY) — g2
fid) al gleidy grof evweifen und fortfallen,
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7 sina + 1y sinff = 5% =
ba 2 (42 + B3) =p + q ift.

Witrde man mmmehr die Werthe von cotgoe und cotg B aud 11 und
12 in bie unter Nv. 6 gefundene Bedingungsgleidyung fitv die grifte Ab-
weidjung

4,

lecotgy =1, cotga + 1, cotg B
einfeen, fo tiivbe man einen Ausdrud erhalten, weldjer aufer dben befann-
ten Conftructionsgrofen nur nod) p enthielte, und aus weldyem bdiejenigen
beiden LWerthe vor ¢ fich) entwideln lefen, weldje den beiden*) gudften Ab-
weidungen entfprecjen. Da dann aus diefen Werthen die Gleicyungen 7
und 8 bie sugehprigen Werthe von &’ unbd «” ergeben, o witrde man jd)lief-
lich aus Gleichung 5 die griften Ubweidjungen f und aus 2 die gugehrigen
Ordinaten g finden, d. h. die Hohen, in demen bdiefe Abweidjungen vorfom-
men. Gine folhe NRedynung witvde indefien itbevaus veitliufig fein und
davut jedes praftifen Werthes entbehren. Man wird daher in jedem Falle
durd) cine Niherungsmethode leicyter zum Biele fommen. Bu dem Enbde
fat man muw einen gewiffen wahrfdheinfichen Werth von y ju Grunde ju
legent, mit demfelben aud 11 umd 12 die Gridgen cofg e und cotg B 3u
bevedjuen, und ju unterfuchen, ob die Bedingungsgleidyung 6 duvd) den an-
genommenen Werth von p und die davaus bevedyueten von @ und B exfiillt
witd. it dies nicht dev Fall, fo hat man durd) entfprechende Vevinderung
in der Annahme von p fic) dev Wahrheit zu nifern. Jft auf diefe Weife
y gefunden, fo bietet die Grmittelung von f feine Scywievigteiten dar. Diefe
Niiherumgsredynung wird nod) daduvch wefentlich erleicjtext, daf ber Werth
ot p in demt vorfiegenden Falle nur innerhalb fehr enger Grengen, ndmlid)
swifdyen p; und pp =180 — p; {dwantt. €8 ift nimlid) aus der Figuv
evfictlich, dafp p1 Deftimmt ift duvd)
i e e e
it D gy

Nimmt man nuw, wie gewihnlid) gefdieht, » = 1,5 s, fo ift sin o, =
0,333, @y = 199 30’ und baher ¢ = (1 — cos o= 0D T —
0,086 s. Uuferdem pflegt man die Linge der Hiingfchiene T nicht unter
4/, s anpunehmen.  Wemn man daher I = 0,6 s feuts unn oy — 15,
¢ = e = ¢ voraugfept, fo evgicbt fid) bev dufperfte Ausdhlagdwintel p; durh

e 0,086
— — = —— =10,143
CcoS Y1 1 0,6 , ’
© ¥) Gigentlic) Hat man e5 bei der Lemnidcate als Curve I)ﬁI)erm Grades mit
mehreren griften Abweidhungen ju thun, von melden fitr den vorliegenden Fall
aber nur die jwei in dem betvachteten Stitcte porfommenden JInterefje baben,
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3t py = 820 50/, und p, = 97° 10'. Die Winkel ' und p"", weldyen
bie groften Abweidjungen entfprechen, wevden daber nur wenig von 90 ver=
fehicben fein.
Gept man den fehr hiufigen Fall gleicher Lenterlingen r, — r, = r
povaus, fo hat man
p=q=4'+ B,
man erhilt daher aud 8 und 10

24 £ e
B A\/ — 1
a y4
2in
e
BiA\/4r 2
p
9

Da Biethei die Hubrichtung in der Mitte jwifden den Drehpunten fid)
befindet, fo ift m, :g b=l — El Gept man diefe LWerthe

cost —

und

cosfi —

5 ein, fo exhilt man fitv die Abweidhung:

f=rcoso. + lycosy — B A\/————l%—hcosy 2
oder ba B = b — 1 cosy ift, fo mub
| 4 r?
= — el e (S
Fr=F3 V- (13)

Bei gleidhen Lenfern findet man daher jedem Winfel  entfprecjend et
gleid) grofie entgegengefete Abweidjungen von der Geraden, und es ift auch
ecfidjtlicy, daf der mittleve Punft G dev Curve ein In-
flegiongpuntt fein muf, was davausd folgt, daff nad) dem vovi-
gen Pavagraphen die BVahn in G parallel dev Hubridjtung ge-
G, ridjtet ift, die Punfte Gy und Gy in diefer Vahn legen und -
bie Curve 3wifden G Gy und G Gy nad) entgegengefesten Sei-
ten abweidyt, Fig. 388. €¢ famn hievbei bemertt werden, daf
bie Mittellage G des gefithrten Punftes, weil bet gleidhen Lon-

G fern aud) I =1, ift, in die Centrallinie AB fillt, fo daf alfo
ber gedachte Infleviondpuntt G gleichzeitig dev fnotenpuntt fiiv
die Qemmiscate ift. Die Gleidpumg Nr. 6 geht fitr den Fall
L, =1y fpeciell itber in 2 cotg y = cotg « + cotg fB.

Gy Da, wie oben bemerft, die marimale Abweidung £ jedenfalls
bet einer Stellung der Hingfdyiene fich einftellen wird, wo die
letere einen Winfel p mit dev X-Uye einfdjliefit, dbev nur wenig

Fig. 588
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vort 900 abweicht, fo fann man unter der Vorvausfepung y = 90° fiix f
einen Niiherungswerth aus dev Gleidhung 13 entwideln. E8 ift nimlid)
unter diefer BVovausjeping:

A—=a— lsin 90° = a—1,

B = — licos 909 = b;
und da A gegen B febhr Elein ift, fo fann man

p=A? + B2 = 2

fepen. Danad) wird

—a—1 ‘
- A r? 2
i a0 T 4r b2 ‘

Nun hat man aber nad) dev Figur 387 fiiv die Pfeilhihe e der Lenter-
bogen
e2=0—a=(0U+ a)(l—ay
folglid)
PR
R 5
wenn annifernd I = a gefest wird. Cbenfo hat man e + b=2r; daher
¢? + 2 eb =4 r? — b? worin man niherungdweife €2 vernad(iffigen
fann, fo daf man nady Cinfetung diefer Werthe erhilt:

e? e e? 2e
i e e 9 — =
e V e =1 o B

mnd wenn man nod) anndhernd b = 2 7 febt:

f:i%\/;- bl =

Diefe Niherungsformel gilt, wie
bemerft, muv fitv gleiche Lenferlingen,
und entfpridyt aud) nid)t genau dex
maximalen Abweidjung, jondern der-
jenigen, woeldhe bei einev verticalen
Stellung der Hiingjdjiene (y = 90°)
cintritt.

Gbenfo leicht, wie aud den bigher
befprodjenen Gevabdfithrungern, lift fid)
aud) aus dem Lenniscatenfenter duvch
Umtehrung ene Gervadfithrung

Fig. 889.
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fohaffen, indem man, Fig. 389, die Drehbolzen A und B bdev beiben Gegen-
[enfer etwa durd) einen Biigel oder Bod A EB mit der Kolbenftange feft
verbindet, withrend mummehr dev vorfher gevade gefiihrte Punkt G duve) Fwei
tn devfelben Ure liegende Volgen evfept ift, weldhe in feitlichen feften Se-
ftellen devart gelagert find, daf bdie Kolbenftange mit dem Querhaupte K
jowie mit den (doppelten) Lenfern A €' ywifdhen den Lagern von G freied
Gpiel fat. Diefe Art der Fithrung dinnfte tndeffen nuv felten Anwendung
finden.

Beifpiele: 1) Nimmt man fiir eine Gegenlenferfiiprung mit gleich langen
Qenferarmen den Halben Shwingungswintel ¢ = B, = * 300, und die Linge
ber Hingjdiene I = I, + &, = 0,5 s an, fo ergiebt fid) gunddyit 1, = 7y =
5?2_36 — g, und die Pfeilhohe e = s (1 — cos 30°) = 0,184 s. Ferner
ift ber Horizontalabftand der beiden Drehpuntte b = 2 r — e = 1,866 s und
ihr Verticalabftand

a="V1, —eg=1357V 052 — 0,342 = 04817 s.

Die Seitenabweichung ergiebt fidh nad) der obigen Niherungsformel fiiv ver
ticale Stellung der Hingjhiene (y = 90°) 3u

0,1342 s2 g ——
fat e V 0134 8 _ 00898 V0,134 s = 0,00329 s,
HIR05r 8 s

aljo fitx 1 Meter Hub eine Abweidung von 3,29 Millimeter.

2) 63 fei die Qinge des Hauptlenfers 7, = 3/, s gemadt, jo ergiebt fic)
daraus ‘der halbe Shwingungswinfel defjelben g; durd) sin f — ;—7 = ;,
. 9

ju g = 199 28 17. Die Bogenhohe I deffelben folgt demnad) ju e, =
ry (1 — cospy) = (1 — 0,9428) ry = 0,0572 5. Mad)t man nun die An-
nabute, dev Gegenlenfer jolle cinen Halbmeffer 1y = %5 7y = s haben, jo exhilt

man das BVerhaltnify der Abjtande auf der Hangjdiene % — 0
2

2 s Tl AN g
4 Sl (§) = G- Y Pl

T 2 sin? 90 44’ 8" e
@egtmanbu{erl—-—l—e—l 'y B 8 iebt i
her lp = 7 s = 5 7o boraus, o ergiebt fi) I, = nly
= 15627 % — 0,2603 7y, daher I = 1, + I, = 0,427 7.

. Fiir den Horvizontalen und perticalen Abjtand der Drehpuntte Hat man, wenn
diefelben auf entgegengejeiten Seiten der Hublinie liegen, (Fig. 381):
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B, b BT L B R 0'02572

= 1,5934 7, und
a = ry V042702 — 0,07332 = 0,4206 75.

rg = (1,6667 — 0,0733) r,

Parallelogrammfithrungen. Bei den Dampfmafdjinen handelt es
fid) fehr Biiufig um die Gevadfiihrung von mehreven Kolbenftangen, nament-
fich neben dev der Dampffolbenftange um diejenigen von Pumpenftangen. €8
genitgt in foldjen Fallen immer, duvd) ixgend eind der im Obigen befprodye-
nen Mittel ciner eingigen Stange eine Gerabdfithrung su ertheilen, indem e8
mittelft des in der Tednif mehrfac) angewendeten fogenannuten Stord)-
fhnabelmedyanismus fehr leidyt ift, von diefer einen ®evadfiihrung be-
licbig viele anbdeve fit chenfo viele Stangen abyuleiten. Hiervon erlangt man
e folgende Betradytung eine Anfdhauung. Sei AB CD, Fig. 390 oder
391, ein aug geraden Stangen gebildetes, in den vier Eden mit Scavnieren
T ~ ausgeftattetes Paval:
Lelogvamm, und denfe
~miian daffelbe duvch
st eine Geliebige, einer
o Seite nidyt pavallele,

: cvade Trangverfale

5 FHejdnitten oo

" dmmg ben die vier Sdynitt-
puntte E F, G, H
biefer  Trangverfale

Fig. 890.

genjdjaft, dbaf, wenn
irgend einer diefer
Punfte ju einem
feften gemacht wird, um weldjen das gamge Syftem fid) drehen (i, die Bah-
nen ber iibrigen drei Punfte ihnliche Curven find, weldje den feften Drebh-
punft sum duferen ober inneren Aehnlichfeitspuntte haben, je nacjdem diefe
Puntte auf der Transverfale auf derfelben odev entgegengefepten Seiten des
Drehpunttes gelegen find. Dabei ift o8 gamg gleid)giltig, ob die Trangver=
fale pwei Seiten des Parallelogramms divect wund bie andeve in ihren Ber=
(ingerungen fdyneidet, wie in Fig. 390, oder ob, Fig. 391, fammtlidye Pa-
rallefogrammfeiten in ihren Berlingerungen getvoffen werden.  Mean fann
bafer die Transverfale aud) durd) cinen Getpunft ded Pavallelogramms ge-
fithrt denfen.

Die Nidytigheit obiger Behauptung evgiebt fich fofot, wenn man bebentt,
baf der Pavallelidmus der gegeniiberliegenden Getten AB und DC fowie




