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und vnqr fid) ergiebt, fehr nahe mit den Suvbelftellungen fitv vy, tm evften
b fitt o0, tm yweiten Sextanten yufammentreffen.

Da bdie hier bevecjuete Peviode fid) wiihrend einer gamgen Kurbeldrehung
dreimal wiederholt, jo giebt e8 im Gangen fech8 gufte und fechs fleinfte
®efdpoindigeiten und in pwdlf Stellungen, unter deren die Todtlagen der
eingelnen Kurbeln enthalten find, Hat die Gejdwindigteit den Werth vy
Gine Darftellung diefer Bewegung durd) ein Sefdywindigteitsdiagramm, wie
¢8 fitr die einfache und doppelte Kurbel angegeben wurbde, ditrfte feine Schwie-
vigfeiten davbieten.

Geht der Antried von dev Kurbelwelle aus, o bleiben obige Refultate die-
felben, nur vertaufdjen Maztmal= und Minimalgejdwindigheiten in jedem
@ertanten ihre Stellen.

Aus dem Nemner 7, - 3/y my obigen ugdruds fitr die Gejdywindigteit
ift ju erfehen, daf die fdwingenden Maffen 3my muv halb fo viel Cinfluf

“auf die Bewegung der Kurbel ausiiben, wie eine gleid) grofe am Kunbel-
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sapfen angebvacyte mmd mit der Welle votivende Maffe. Gleiches gilt audy
fitr die boppelte und niherungdweife fiiv die einfacje Fuvbel.

Die Kurbel in Verbindung mit dem Balancier. 2Benn, iwie
bies bei guoferen Mafjdhinen Hiufig der Fall ift, die Furbel mit dev Kolben-
ftange nidjt divect, fondern vermittelft eines doppelavmigen Hebels oder Ba=
lancier$ in Berbindung fteht, fo bewegt
fich ber eine Endpuntt der Lenterftange
anftatt in einer Gevaden in einem Kreis-
bogen €y O C5, Fig. 569, und man
hat ¢8 in diefem Falle mit dem allge-
meinen Surbelvieved (§. 135) zu thum.
Fitv biefen Fall laffen fid) die Bewegungs-
gefege wie folgt evmitteln. Set wieder
r der Kurbelhalbmeffer AB und I die
Qinge B C der Schubftange, beseid)ne
ferner @ den Hebelavm ded Balanciers
und B ben beliebigen Schwingungswintel
C D Cy deffelben von dev mittleven Lage
M Cy aug gered)net, und mige By den
gquofiten  Schwingungdwinkel fiiv die
duferfte Lage M C, bedeuten. Bundchit
foll eine folche Anordmung vorausgefest
yoerden, bei weldjer die Rurbelaze 4 in
bie Sefhne €y Cy de8 Schwingungsbogens
hincinfiillt, und moge endlich) mit p dev

Fig. 569.
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Abrweidyungswintel dev Scyubftange von diefer meift vevtical angunehmenden
Sehne begeidynet werden. €8 ift gunicht deutlid), baf bei dicfer Anordmung
die beiden todten Punfte B; und By der Kurbel einander diametval gegen=
iiber ftehen, fo dafy jum Aufgang fowohl wie gum Niedergehen des Balan-
cierd genau eine halbe Umbrehung erforderlic) ift.

Um gunicyft wieder eine Begiehung 3wifdhen dem Drefungswinfel o der
Rurbel und dem Wege s des Balancierendes O su finden, an weldhem letste-
ven die conftante Rraft @ al8 treibende wivken mag, Hat man fiir die hori=
gontale und vevticale Projection des8 Polygons A B CM O, A folgenbe
Gleidjungen:

acosf 4 lsiny =r sine 4+ a cos B,
und
reose + Ucosy —asinf + asinfy =1+ r

oder, ba a sin B, = 7 ift,
reose + leosy =1+ a sinf.
Aug diefen beiben Gleichungen evhilt man
12 (sin?y + cos?y) = 12 = [r sine — a (cos B — cos B2
+ @ — 7 cose + a sinp)2
Hievaus folgt weiter
asinB=rcose—1+ V12— [rsine —a (cos B — cos f3,)]?

oder anndfhernd:

[r sinee — a (cos p — cos B)]*

asinf = r cose. — -

Set man Hievin
cosff —cosfy =1 — Y, sin?f — (1 — 1/, sin? )
= 1/ (sinf,? — sin?p),
fo exhilt man
[r sinee — 1/ a (sin ,2 — sin ﬁg)]z_

a sinf} = r coso. —

21
Hierin fann man auf der recyten Seite genau genug

: 7 cose

sin f§ = ————
in 3 3

fefsent, und da aud

inf, = 4
8 1 = =

ift, fo folgt:
47*
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! 1 ¢ 72 : 2
asimfB = r cosow — 37 [rsmfx ge 0t (1 — cos a)]
Gl oo r? sin? o ( r Sin oc>?
CE5 Bl 2a
ober
sinﬁ_rcosa_';’?sin?a( 7 Sin o 2
TR ) 2al O

Da 2 meift nidyt grdfer ald /5, oft nod) fleiner gemacht wird, o fann

man unter Vernad)liffigung hohever Potengen von 2— annihernd jdjreiben:
i reose.  r?sin’o risinde
a © 2al 2a2l

Der Bogen felbft, weldher dem Ausjchlagswintel B entfpricht, Lift fidh

nmun mittelft der NReihe
B=sinf + Yo sinf + -
beftimmen und man evhilt daher
7 C0S 0 r2sin? o r3sind o 73 cos® 00

= L e T 2a?l Gias
N =— 0
r 73
et

Hievnad) endlich exhilt man den Weg €, C = s = a (f;— B), weldjen
per Cndpuntt des Balanciers bei ciner Drehung dev Kuvbel um BiAB =«
suriiclegt, gu:

1 rd it e .
8= 1~—cosoc+2—lsma—2—alsm a+6—a2(1—cosoc)-

Diefe Fovmel gilt fitr den Hingang dev Kurbel von By nad) By; ebenfo
findet man fiir den Ritcgang, d. i. fitr die auffteigende Bewegung bded
Dalancievendpunttes von C; nady C:

() =w [1 — cose — — sin?a — i) simd e 4 il (1——cos3oc)]~
Y 21 2al 6a?
Tiiv ¢ = 0 hat man natitclid)
g—=l(=)—20

und fiiv o0 == 1800:

2 r
Bi— (s):2r<1 - 67a2> — 2a . aresin = T
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Fitr @« = 90°, alfo fitv die Stellungen der Kuvbehvavze in By und By,
hat man dagegen
r 72 72N
b e )
und

r r? r2
@=rfte bl
Wennt nun an demt Endpuntte ded BValanciers C tangential an bdeffen
Bahn die conftante Kraft @ wivtt, und P den am Kurbelzapfen auftvetenden

Widerftand begeidynet, fo ift yunid)ft das Berhiiltnify beider duvch bdie fitv eine
gange Kurbeldrehung gitltige Gleichung

2
2Q.2r<1 A #):P.‘znr

gegebent, und man hat daher

' 7 r?
e )

Die wihrend einer Drehung der Kurbel um den beliebigen Winkel o gur
Bejd)leunigung der trigen Maffen aufgewendete medjanifdhe Arbeit beftimmt
fid) demgemdf ju

2

B —0s— Pro—'0n [l—coscx i % sim? o — g;l sind o

r?

2 02
LA R e e B = HE IR
6a2( cos? o) gl <1 + 6a2>]

Tie bei den fritheren Ermittelungen erhilt man bdiejenigen Winkel e, fiiv
weldje die Gefdywindigteit v der Rurbelwarze ein Maxinnum oder Mininum

ift, duvd) die Bedingung g—ij = 0, alfo durd) die Gleidhung:

+

: gre S a -
sinoe + — sin2a — — sin?w cosoe + — cos?w sina
=k 2al 6a?

2 72
— =11 —0)
T < + 6u2) 5

2 r? r 3% rl
el oy SN Tl AR ol ¥
sin o — n(l + 6a7> 215m2o¢<+ g5 S + 2azcos¢x>

. h. man erhilt

Begeidynet my die auf die Kurbehvarze vebucivte Naffe der Welle "und
vernadliffigt man dagegen die auf den Punft C rveducivte Maffe my, bder
fdpwingenden Theile, fo Hat man wieder wie frither



742 Ced)ates Capitel. [§ 149.

L
A <1+m1 7}12>

und erhilt hievaus die Mintmal- und Mazimalwerthe der Gefcywindigteit,
wenn man davin die jemen evmittelten Winfeln o gugehivigen Werthe von
L einfetst.

PNimmt man den gewishnlichen Fall, b. b, ; = 1/, und g-—: /5 an, fo

evhalt man:

Si 06—

Qo
OWlCJ\
| o

; ; 5
— 0,1 sin20 <j_— 1 — Yysina 4 15 o8 oc)

und
i 1 55 2

= N0 =t s e e e E il
L=0r [1 cos e 10,1 sin2e St e + 51 (1 — cos3 a) 54%0‘]

Der evften Fovmel entfpredjen die beiden Winkel fitr den Piedergang des
Balancievendes:

oy —="340 A ymblioy — 1360 51
dagegen fitr den Aufgang
(1) = 49° 35" und (o) = 148° 56’

Meit den duve) Cinfithrung diefer Winfel erhaltenen Werthen von L be-

fommt man dann fhlieflich fitr den Niedergang:

o = w1 (1= 01804 —2Y i oy = 300 4,

Umazr = ¥ <1 -~ 0,2428 Qr 2) fﬁl‘ cra— a1 361 5’,
1

my v

und fitr den Aufgang:

e = <1 —0,2687m1Q: 2) fiiv (o) = 49° 35/
1
und
(Vmaz) = 01 <1 40,1701 -2~ 2) fite (ery) = 148056,
m; v

Mean hat daher den Grad der Ungleichfrmigteit

3 = (0,2428 + 0,2687) — 27 — 05115 2"

my 02 my v,

927

eine Grife, weldje von dem unter dem gleichen BVerhiltnifie ;: 1/5 fiiv bie

directe Bewegqung gefundenen Werthe (f. §. 145) 6 = 0,56154 fo unbedeu-
tend abweicht, daf man von dem Unterfdjicde in der Praris gang abfehen darf.
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Die bei den gewdhnlichen Ausfiihrungen in der Regel iiblidhe Anorduung
weicdh)t von der der obigen Nedymung zu Srunde gelegten nod) infofern in
gevingem Diafe ab, al8 die Kuvbehvelle A meift nidyt in die Sehne C; Cy
be8 Balancierbogens, fondern in eine mit diefer Sehne pavallele, die Pieil-
hihe C, C, diefes Bogens halbivende Gerade gelegt wird. Man wiihlt diefe
Cinvidhtung aus dem Grvunde, um die Bevjdjiedenheit miglichit ausyugleichen,
weldje et der Wnovdbnung in Fig. 569 in der beiderfeitigen Ablenfung dev
Sdjubftange B C {id) einftellt. Begeichnet man diefe Pfeilhshe C,Cp mit e,
fo ift evfichtlich, daf die beiden grofsten Ablenfungdwintel ¢ der Kuvbelftange
nad) veridjicdenen Seiten der Vogenfehue fehr nahe gegeben find duvch

—6unb sin — 4
l i

; r
L —

Wollte man diefe beiderfeitigen Ablenfungen von der BVerticalen gleic) grof
madjen, fo miifte man offenbar die Kuvbelvelle @ in der mit der Sehne
pavallelen Tangente in C; ded Bogens C; C; C; lagern, doch pflegt man fidh

Fig. 570. damit zu beguitgen, die Are A nur

Y um die halbe Peilhihe 23 von  Der

(2t

: Sehne entfernt aufyuftellen, wm einen
by / anderen mit einer foldjen BVerfdjie-
— a Cal by bung verfnitpften Uebelftand nidyt ju

2
@\\ ftavt vorhevrfden ju laffen. Man ex=
: fieht niimlic) aus Fig. 570, in wel
W dyer die Wye A in bdie duve) die Mitte
Cy O ber Peilhohe mit dev Sehne ge-
sogene Pavallele VO A gelegt ift, bafy
muttehr die beiden todten Puntte By
und By, d. §. die mit A und C in
berfelben Gevaden fiegenden Punfte
nidht mehr diametval gegenitber (ie-
gen, jonbdern daf der Bogen By By B,
B2 fleinevald By B, B, ift. InFolgediefer
Ungleichheit dev Kurbeldrehungen fite
dent Auf= und Niedergang des Ba-
lancier8 muf natiivlid) cine gewiffe
Bs llngf«e'binfﬁrmigfeit m Gange der Ma-
fdyine eintvetenr, voeldhe um fo mert-
ficher wird, je weiter man die Are A vor dev Sehne C; Cy entfernt. Nimmt
man diefenn Abftand, wie gewdhulicy gefdhieht, su Co O =1/ Oy Ch="1/, ¢
att, fo ift indeffen bdie hevvorgevufene Ungleichfheit nuv fehr geving, wie fol=
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gende Betrad)tung zeigt.  Begeichnet man die Abweidjungen der Lenferftange
in ihven Todtlagen von der BVerticalen mit w und v, jest alfo ;A0 =
und G340 = v, fo fann man mit grofer Anniherung fepen:
C,0 e o e
i e Sy R T i
Bei dem gevingen Ausjdylagdwintel B; ded Balancierd Fann man mm die

Pfeilhihe

01002_7‘_2
Bl = B

amnehutent, fo daf man fitv die Winfel w und v exhilt:

-—-L und y—_L
e T s T e

Biir Er = 1/ und ; = 1/, hat man beifpiel8veife :

ik 1800
yzﬁ,alfoyﬂ:—;ﬂzof)w’
und
0
h— 4_18' alipselli— o & 10120

@8 {ind folglid) die Abftinbde der todten Punfte von einanbder
180 + (v — w) = 1800 24’ und 179° 36",

Die Wege, weldhe dev Balancier vermige der fleinen Kurbeldrehungen w
und v befdjreibt, find nad) dem Borftehenbden dafher

6, =r (1 — cosu) = r (1 — cos 0° 48") — 0,00010 r
und
05— ril(l = costy)i=iri(1l' = cos 10S20 =—2010002 27
Diefe Grofe und damit die durd) die feitliche Lagevung dev Furbelwelle
hervorgevufene Ungleid)fovmigteit find fo geving, daf man fie auffer Ad)t
laffen fann.

§. 150. Die Kurbel mit verinderlicher Stangenkraft. Bei den big
fevigen Cumittelungen ift immer eine conftante Grige dev auf die Stange
oder den Kveuzfopf wirfenden Kolbenfraft @ vovausgefest worden, wie diefe
Annafhme annihernd bei Wefferpumpen und foldjen Dampfmajdjinen ju-
treffend ift, bet denen dev Dampf wiihvend des gangen Lolbenlaufes zum Cy-
linder Rutritt hat. Wenn der Dampf jedod) vor Beendigung des Kolbern-
laufes in einer gewiffen Kolbenjtellung jedesmal abgefdylofjen wird, damit e
durd) feine @g‘panfinx} eine ferneve Wirfung ausiibe, fo wird von dem




