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audy bier innerhalb gewiffer Bewegungsperioden von genau gleichen Betrigen
find, gilt jedenfalls fitv dem mit demt Namen »Beharvrungszuftand«
begeichneten uftand der Bewegung, wie er fid) bet allen Majchinen fehr
fchrell von felbft einftellt, umd wie ex tn den folgenden Unterfucjungen timmer
bovausgefest wevden foll. o lange bei einer Mafdjine die treibende Kraft
den duvdhfdmittlichen Widevftand itbertrifft, wie dies nad) dem Jngangfesen
ciner Mafdyine wiihrend des fogenannten Anlaufes der Fall ift, wird die
iiberfdjiefende Arbeit dev treibenden Rraft fortwifrend ju Bejdhleunigung der
Maffen vevwendet.  Crft wenn bdie mit Bergriferung dev Gefdyindigteit
gewadyfenen Arbeitdwiderftinde einen durd)fdnittlichen Betvag evveidyt haben,
weldjer dem Durdjichuittswerthe der Triebtraft gled) ift, weldje lestere im
Allgemeinen mit junehmender Oefdywindigteit Heiner ju werden pflegt, ftellt
fid) jener gedachte Beharrungszuftand im Gange der Mafchine ein. Jn die-
fem Bujtande ftellen fi) aus den oben evliuterten Gritnden gewiffe perio-
difdje Gefchrindigteitsinderungen in vegelmdgiger Wiederholung ein, fo lange
i der Wivkung dev Triebfraft und des Widerftandes nid)t§ gedndert wivd.
Beim Auferbetviebfegen der Mafdyine, bei weldjem die treibende Rraft giing-
lid) aufev Wirkung gefept wird, muf die Bewegung nod) eine gewiffe Jeit
hinduve) vevmbge dev den Maffen innewohnenden lebendigen Kvaft andauern.
Dicfe Bewegung, dev fogenannte , Auslauf* dex Mafdine, ift in dhnlicher
At dnd) eine fortgefeste Verjvgerung bis jum fehlieflichen Stillftande ge-
tenngeicynet, in weldjer der Anlauf duvd) eine fietige Befd)leunigung vom
Suftande dev Rube 618 3 dem dev novmalen Gefdwindigteit davafterifict
wird.  E8 ift felbftredend, daf die wiihrend des Anlaufs von der treibenbden
rajt in den Maffen angehiiufte lebendige Rrvaft wiihrend des Ausloufs in
ihrem vollen Betvage wieder hevgegeben wird.

Die Kurbel mit constanter Kolbenkraft. llu ben Bewegungs-
suftand der Surbel unter Vevitdfichtigung dex Maffenwivfungen u verfol-
gen, foll jundd)it die einfacheve Bovausfepung gemadht werben, daf die auf
den Sreufopf wivfende Kolbenfraft @ von conftanter Grége fein foll, wie
diefe Bovausfepung dem Falle einex Bolldrudmafdyine oder bejw. einer
Waffevpumpe entfpricht, und foll fpéter die Unterfudjung fitv eine verdnder-
lihe Solbenfraft, wie fie den Gypanfionsmafdjinen und Luftpumpen zu-
fommt, befonders gefithrt werden. Auc) bdie Kraft an der Kuvbelwelle fet
von conftanter Grdfe und Habe diefelbe an einem Dalbmefer gleid) dem
Rurbelavme 7 den Werth P, und jwar foll gunddyit entfprechend einer Damypf-
mafdjine vovausgefeist werden, daf’ der Antvieb von der folbenftange aus-
gebt, fo dafy man unter P einen Widerftand ju denfen hat, wie er etwa von
bev durd) die Dampfmafdjine ju betveibenden Mithlen- oder anderen Anlage
auf die Rurbelwelle wirvtfam ift. Wenn, wie bei dem Betriebe dev Bunip-
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werfe fo Baufig der Fall ift, der Antvieb von dev Kuvbelwelle auggeht, fo
bat man fid) wnter P die conftante, auf den Kurbelhalbmefier veducivte Ves
triebstraft ju denfen, veldhe in Fovm cined Riider- oder NRiemendruces auf
die Qurbelwelle ausgeitbt wird. Untev m; und my feien begw. die votivenden
und die fdwingenden Maffen verftanden, jo daf die Maffe der Lenferftange
in demt vorftehend evmittelten Verhiiltniffe von ein unbd get Drittel in jenen
Maffen 7, und m, enthalten ift. Aufj die Gewidyte der fhwingenden
Maffen foll indefy Bier feine Riidficht genommen wevden, indem man die
Sdjubridytung des Krewgfopfes entweder ald eine hovizontale vovausjepen
ntag, ober indemt man bei verticaler Rolbenbewegung fic) denfen tarum, da
bie Gewidhte dev auf- und nicdergehenden Theile durd) ein an der Kurbel=
welle angebradjtes Gegengewicht im Gleichgewidhte gehalten wevden.  Ueber
bie Berhiltniffe und Wirkungen cines foldjen Gegengewidytes foll in dev Folge
Niiheved angegeben werden.

Den Beharrungszujtand dev Mafdjine vorausgefept folgt zundchft all=
gemein, daf Dei dem Kuvbelgetriebe bdie Peviode der BVewegung buvch eine
Surbeldrehung davgeftellt ift, da das gange Syftem in derfelben Yage, etwa
in einem todten Punfte, immer wieder genau diefelben Gejdywindigkeiten hat,
und unter denfelben Bedingungen fic) befindet. Die Abeit dev Kolbenfrajt
Q wiilrend cines Hin= und Hevganges ift daher genau gleich dev Avbeit dev
RKraft P an der Welle, und man findet daher in dem vorliegenden Falle,
wo @ conftant ift, aus

N2 20— 2D vy
den Werth

2
P:a_i O=—r0 6366810,

voraudgefest, daf vom allen Nebenhindernifien, wic Reibungen, zuvsrderft
abgefehen twerde. Unter Veibehaltung der bishevigen BVedeutung vou 7, i,

Fig. 563.

e, B und p fei unter o die Gefcpwindigteit des Rurbelapfens i einem be-
licbigen Augenblice, unter v, diejenige tm duferen todten Puntte By, Fig. 563,
ud unter v, die durdhfdymittlidhe Gefchmindigteit des Kurbelzapfens ver-
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ftanbden, wiifrend wicder ¢ die Gefchwindigleit des Rrewgfopfes in beliebiger
Stellung deffelben bedeuten foll.

et man voraus, die Kurbel 4 B fabe fi) von der duferen Todtlage
AB; aug um den Winfel e gedreht, wobei dex Sreugopf den Weg

r? sin? e

CC=s=r (1l — cosa) — 57

guviidgelegt hat, fo ift die gefammte von ben duferen Sviiften Q und P
hievbet vervichtete Avbeit ausgedriictt dure):
A= @s — Pra = Qr (1 — cosa) — QW-— Q%ra.
21 T
Diefe Wnbeitadiffereny A ift daher nad) dem Borftehenden wihrend der be-
tradjteten Drehung o von den Maffen my und my in Form von lebenbdiger
Sraft entweder aufgenommen ober von ifnen abgegeben worben, je nadydem
der Ausdrud filv A einen pofitiven oder negativen Werth hat. Die Avbeit,
weldye die Maffen aber aufgenommen oder bevrid)tet haben, (iRt fic) wie
folgt beftimmen. Die votivende Maffe my, weldje i todten Punfte die Se-
fdwindigkeitv, Hatte, bedurfte yur Crlangung dex nunehrigen Gefdywindigteit
v dev medjanifdjen Arbeit
02 — 92

m
- 2

Die fdywingende Maffe m, dagegen, weldye im todten Puntte eine Gefdwin-
digteit gleic) Null befaf, hat in C, wo thre Gefdwindigteit gu dem Werthe

— < ine — L 20
c = v (sin 57 Sin2
angewadyfen ift, hiersu die medjanifde Arbeit

02 ¢ r 3 2 v2
My R <smlx -3 sm20¢> 7
gebraud)t.  Aus dev Gleichfepung diefer beiden Maffenarbeiten mit dev Ar-
beit A ber duferen Rrviffte erhiilt man dafer:

r 2
s P et
Qr( oS 0 g7 Sinta na)

v? — 92 3 Pt 2 2
= m — m; o — — sin2 —.
1 5 + my (sin g7 Sin2e ) <

b=

Dieraus folgt die Gefdwindigteit v des Rurbelzapfens in der beliebigen, um
ben Winfel o vom dufeven todten Puntte abftehenden Lage ju



§. 144.] : Dag Kurbelgetriede. 713

: 2
mv? + 2Qr <l — coso — 2% sin? o — P a)

2
my + my (sina — 2—1.1 Sin 2a>

Diefe Fovmel, weldhe fiir den Hingang des Kolbens von C; nady C; ent-
widelt worden ift, gilt itbrigens aud) fitv den Ritdgang, wenn man davin

den mit ‘% behafteten Glicdern bas entgegengefeste Borzeichent gieht, und den
BWinkel o von dev inneren Todtlage 4 By aus 3ahlt.
Mit Riidficht auf den tmmer nuv Heinen Werth von 21, weldjer meift

ben Betvag vou 0,1 nidyt itberfteigt, fann man obigen Ausbrud mit ge-
nitgender Anniherung zu

2
mv? 4+ 2 Qr <l R oc>
P = - -
my + my sin?o

veveinfadjen.  Diefer Ausdrud fiiv v, weldjen man aud

+ A <1—cosa—%o¢>

my v 2

vV =19

; my
14+ 2sinta
my

fdjreiben fanm, [aft munmehr ein Uvtheil itber den Bewegungszuftand dev
Rucbel ju, und e8 loffen fid) ingbefondeve die fleinfte und die grifte Ge-
fehwindigteit dev leteren beftimmen. Bu dem Cnbde mige suvbrderft bemerkt
werben, daf die fdhwingende Maffe my im Bevgleid) zu der votivenden e,
in faft allen Fallen der Praxid fo flein ift, daf das Verhiiltnif % nei=
il

ftens nur Brudytheile eines Procentes betriigt, daher man ofhne tefent(ide
Ungenauigfeit bas Glicd im Nennex

™ sino

my

gegen bie Ginfeit vernachliffigen darf. Man exhilt dann
2Qr 2
OF— \/1 + "217/12<1 —cosa—;a)

Qr < 2
= 11 1 —cosoe — — o)|-
“[ +m1012 L e
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Die Winfel e fiiv die Heinfte und die grifte Kurbelgefdhwindigleit evhilt
man einfad) duvd)
ﬂ
0o
Diefemn Werthe entfpredhen die beiden Supplementswintel
oy = 390 32' und o, = 1400 28"

Hiervon entfpricht in dem vorliegenden Falle, wo der Antrich von der
Solbenftange ausgeht, der fpite Winkel o der fleinften und bder frumpfe
Wintel o, der griften Gefdpwindigteit, denn die sweite Ableitung

0%v
0a?
ift in demt exfteven Falle pofitiv, n dem lefteven negativ. €8 ift diefes Verhal-
ten aud) fdhon aug dem in §. 139 iiber die Umfangstraft Gefagten exfidytlich,
ba diefe Umfangsfraft U beim Beginne bder Bewegqung Null ift und exft
nad) einer gewiffen Drehung die an der Kuvbel wirfende Wiberftandstraft
P erveid)t und iiberfdveitet. €8 ift auch deutlic), dafy die beiden durd) bdie
LWinkel oo, und ory veprifentivten Kuvbelftellungen diejenigen find, in denen
die Umfangsfrajt U genau den Werth der Wiberftandstraft P erveidht, indem
in diefen Stellungen der groften und fleinften Gefdpwindigheit die Befd)leuni-
gung der Kurbelwelle su Null wivd. Ebenfo ergiebt fich) leicht, daf fitw den
Sall, baf der Antvieb von dev Kurbelwelle ausdgeht (Pumpierfe), umgetehrt
ver fpige LWinfel or; der griften und der ftumpfe Winfel o, der Fleinften
Gefdywindigleit entfpricht, da dann die Arbeit A dev duferen RKrdfte das
entgegengefepte Vorzeichen annimmt, und die jweite Ableitung
e 080
o AR
fiiv oy megativ und fiiv ey pofitiv wird.

Diefe eminenten SGefdywindigteiten felbft evgeben fic), wenn man in die
Fovmel fiir die Gefdywindigleit v jene Werthe bon e und e, einfiihrt, wo-
durd) man exhilt:

Qr ( Qr )
o — — = 1'— 02105
Urnin (41 Vl 0/4210 my 2712 51 ’ my ,012

fitt oy = 390 32/,

2
=—0,-b: hilsinioi— s 0,6366.

= COS ¥

O (1 + 02105 ~ 27 Fife gyt 100 58
my 0,2

Fitr den Fall, daf der Untrieb von der Fuvbel audgeht, evhiilt man fitv
bie Gefdywindigteiten diefelben Werthe, mur daf, wie fdhon bemertt, v, it
0y D 0,0, mit ey gufammengehvvt. €8 gelten namlid) die fitv o gefundes
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nen Fovmeln aud) fitv diefen Fall, fobald man dem mit @ behafteten Gficde,
weldjes die Avbeit dev dufeven Krdfte @ und P darftellt, dag entgegengefesite
Beidjen giebt, fo daf man fiiv diefen Fall

r 2
m 02 — 2 Qr (1 — co0s oo — 2—lsz‘n‘2o¢— ;u)

; e g
my + my <smo¢ o sin? oc>

bat. et man in der allgemeinen Fovmel fitv die Gefdhwindigeit v fitr o
den Wintel 7 entfpredjend einer halben Umbdrehung, fo erhilt man fiir en
tnneren todten Punft:

2
myo 2 4 2 Qr <1 — ¢c0s 1800 — %sm?lsoo —;n)

r 2 == U1/
my + my (sz"n 1800 — 37 sin360°>

worau§ man fdlieRt, dafp die Gefdwindigteit dev einfadhen Rurbel in

deven beiden Todtlagen von gleicher Grdfe iff. Um aud) die mittleve ober

duvdyfcjnittliche Gefdpwindigleit v, zu beftimmen, fit weld)e man bei 2 Um-

orehungen der Rurbel in der Minute
n.2mwr

W he
fefgen fann, gehe man von der angendherten Fovmel
§ = g [1 + 7"?212 <1 — cos o — 72—t oc) — %Si’“"‘]

aud und {cjreibe diefelbe

l:l[l lanile (1__003“__%“) == i) 1_—_003&]'

D T

my ‘012 2 my 2

= 0,1047 n.r

Begeidynet nun 0¢ ein Seitelement, jo hat man
0t = roe,
daher
roe__ roo r 2 my 1 —cos2o
6t=—2—:7[1 _m?012(1 — cos o —;u) 4+ E;—IT]
Durd) Integration diefes Ausdruds wifdhen den Grengen 7 und 0 ex-
biilt man dann bdie Beit einer halben Mmbrehung:

r Qr . 2 m? m.z< sz’n2n>
t=—|m— T — SINT — —— — (T —
vy I}t "y 1;12< i a2 >+4ml 2

TR M
F 4my
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Daber folgt die mittleve Gefdpwindigeit

T
?}0:'/,.—:#:@;1 1__mi.
t e Ny 4my
4my

Diefer Werth ift nur um eine fehr fleine Groge von v, verjdyieden, fo
bafy man mit genitgender Anniiherung die mittlere Gefdhindigheit v, gleid)
derjenigent vy in den todten Punften annehuen und daher in allen bigher
entwidelten Fovmeln aud) v, anftatt »; feten fann.

Unmerfung. Wollte man die Vernadldfjigung von my gegen m, nidt
gulaffen, jo tonnte man einen ndheren Ausdruct fiiv die eminenten Gejdhwindig-
feiten aus der allgemeinen Formel

v =0

in folgender Art Herleiten. Man jdhreibe

= V= B [ 2 (e =)
v_vl-‘/(l 7 sin a) 1+m17112<1 cosa i

=, [1 k= U <1 — cosa — % a) — ﬂ—sz'nza]

my v,2 2 my
und erhdalt hieraus durd) Diffexentiation :
; 2 y :
B——U:vl[ 2<sma——)—-&sm?,a]zo.
da N n 2 my
Hicvaus folgt jur genaueren Beftimmung von «; und

: 2 mav
sSine = — sin 2 a.
T 5 2Qr

Auz diefer Gleidhung lafjen fih «; und ey am beften probeweife bejtimmen,
etiva inbem man junddt filr « die Werthe 390 32/ und 1400 28 einfiihrt und
behufs ber Crfiillung der Gleihung die geringe Corvectur vornimmt. Fitr bdie
Gejdywindigteiten exhilt man mit jenen Werthen «; = 399 32" und e, = 1400 28’
die Yusdriicte:

P m
Vmin = v, (1 — 0,2105 7731:12 — 0,2026 n—h%>

und

Qr My
Vmaz = v, ( 1+ 02105 8% — 0,20%6 2.

§. 145. Einfluss der Linge der Schubstange. Bisher ift tmmer dic Bor=
ausfesung gemad)t worden, daf die Liinge 7 devr Lenferftange gegen den Halb-

4 : y

ueffer » der Kurbel fo grof fet, dap man die Glicder mit dem Factor 5

vernach(dffigen foune. Streng genmiuum gelten dafer die gefunbdenen Ve-




