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Konstruktionen der Beschleunigungen hei zusammen-
gesetzten Mechanismen,
Von Ludwig Burmester.
Mit ciner lithogr, Tafel.

Vorgetragen in der Sitzung amw 1. Juli 1911.

1. Vorbemerkungen.

Um die heschleunigenden Kriifte bel zusammengesetzten
Mechanismen zu ermitteln, ist die Konstruktion der Beschleuni-
gungen ihrer Glieder erforderlich; denn die beschleunigenden
Kriifte ergeben sich als das Produkt aus der betreffenden Be-
schleunigung und der zugehtrigen Masse. Infolge schueller
Bewegung kinnen an Gliedern eines Mechanismus sehr grofie
Beschleunigungen entstehen, so dal die beschleunigenden Krifte
aul” den Mechanismus storend und auch gefithrlich emwirken.
Dies kann z. B. eintreten bei komplizierten Stewerungsmecha-
nismen  schuellgehender Lokomotiven und Dampfmaschinen.
Deshalb ist es zweckmiiiig, vor der praktischen Ausfithrung
eines derartigen Mechanismus in seinem Entwurf die Beschleu-
nigungen seiner Glieder in ihren verschiedenen Lagen zu kon-
struieren und die Wirkung der beschleunigenden Kruiifte zn
untersuchen.

Hs kommt in zusammengesetzten, zwangliiufigen Mecha-
nismen vor, dic Beschleunigungen eines Gliedes zu bestimmen,
das durch dvei fithrende Glieder mit je einem anderen Gliede
vermittels kinematischer Klementenpaare verbunden ist. Die
Lissung  dieser klassischen kinematischen Aufgabe ist zwar
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nicht einfach aber doch nicht schwierig; denn die Ausfithrung
erfordert schlieilich die Konstruktion des selbstentsprechenden
Punktes zweier in einer Geraden liegenden, iihnlichen Punkt-
reithen, die durch zwel Paare entsprechender Punkte Dhestimmt
sind, oder die Kounstruktion eines geradlinigen geometrischen
Ortes. Dadurch werden die Beschleunigungen bei vielen zu-
sammengesetzten Mechanismen und deren speziellen Tillen in
gemeinsamer Weise vermittelt.

Wegen der Allgemeinheit der kinematischen Untersuchung
der ehenen Mechanismen, bei deunen die Punkte der Glieder
sich in parallelen Ebenen bewegen, betrachten wir jedes Glied
als ein starres ebenes System, das aus der Gesamtheit aller
in unbegrenzter Ebene und in gegenseitic unveviinderlicher
Lage befindlichen Punkten besteht, und das wir kurz ein
ebenes System nennen.

Die Koustruktionen der Geschwmdigkeiten werden he-
kanntlich vereinfacht, wenn wir die gerichtete Geschwindigkeit
eines Punktes aus der Tangente seiner Balin in dem Drehungs-
sinn des Uhrzeigers um diesen Punkt in die Normale seiner
Balm, also um einen rechten Winkel drehen. Diese so gedrehte
Geschwindigkeit habe ich die lotrechte Geschwindigkeit
des Punktes genaunt. Demmuach’ befinden sich alle Iotrechten
Geschwindigkeiten der Punkte ecines ebenen Systems in den
Bahnunormalen, die durch den jeweiligen Pol desselben gehen.

Bei der Bestimmung der Geschwindigkeiten und der Be-
schleunigungen werden wir die wichtigen kinematischen Sitze
verwenden:

.Das ebene System der Iindpunkte der lotrechten Ge-
schwindigkeiten ist ihnlich und #hnlichliegend zu dem be-
wegten System, dessen Punkte diese lotrechten Geschwindig-
keiten besitzen, und der Pol ist der Ahnlichkeitspunkt.®

.Das ebene System der Endpunkte der Beschleunigungen
ist gleichartig fihnlich zu dem hewegten System, dessen Punkte
diese Beschleunigungen besitzen®).*

5 1. Burmester, Lehrbuch der Kinematik, 1883, S, 21 und 804.
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Wenn der Pol eines ebenen Systems und die Geschwin-
digkeit eines seiner Punkte gegeben sind, dann sind die Ge-
schwindigkeiten aller seiner Punkte bestimmt, und somit ist
auch der Geschwindigkeitszustand des Systems bekannt.

Wenn die Beschleunigungen zweier Punkte eines ebenen
Systems gegeben sind, davn sind die Beschleunigungen aller
seiner Punkte bestimmt, und somit ist auch der Beschleunigungs-
zustand des Systems bekannt.

Durch die Kenntnis der Geschwindigkeits- und Beschleu-
nigungszustiinde der den Gliedern eines Mechanismus ange-
horenden ebenen Systeme in ihren verschiedenen Lagen, die
stch vermittels der konstruierten Bahnkurven der betreffenden
Punkte der bewegten Glieder ergeben, erlangen wir eine voll-
stiindige Finsicht in die Bewegungen der Glieder eines Me-
chanismus. Denn die Geschwindigkeitszustiinde bestimmen mit
Hilfe des Prinzips der virtuellen Geschwindigkeiten die stati-
schen Beziehungen und die Beschleunigungszustiinde bestimmen
wit den betreffenden Massen multipliziert die dynamischen Be-
ziehungen in einem Mechanismus.

Zum Verstiindnis der Ableitung der Konstruktionen der
Beschleunigungen bei zusammengesetzten Mechanismen miissen
vorher noch hekannte, cinfache konstruktive Bestimmungen der
Beschleunigungen erdrtert werden.

il. Konstruktionen der Beschieunigungen eines ebenen Systems.

Die Bewegung eines ebenen Systems S in einem ruhenden
ebenen System ist in je drei unendlich nahen Lagen bestimmt,
wenn in Fig. 1 zwei Systempunkte 2, I sich beziehlich auf
den gegebenen Bahnkurven a, ¢, dessen Kriimmungsmittel-
punkte A, & sind, bewegen, wenn ferner die jeweilige Be-
schleunigung I7F; des einen Systempunktes I” sowie sein Be-
wegungssinn durch den Pfeil an der Balnkurve ¢ bekannt ist.

Die auf I"® gefillte Senkrechte I I, bestimmt durch
ihren Fuafipunkt 77, die Normalbeschleunigung F'I, des Punk-
tes I, dann ist, wenn durch I°I°, seine Geschwindigkeit dar-
gestellt wird,

30*
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Y2 G

PF, =g

wd Il =FF,-Fo,

Hiernach ergibt sich, indem wir die Strecke @J' um die
Strecke "I, = I'IY, verlingern, durch den iiber @I, be-
schriebenen, nach dem Bewegungssinn gelegenen Halbkreis,
der die Tangente der Bahnkurve ¢ in dem Punkt I7, trifft,
die Geschwindigkeit I'I7. des Punktes I nach Grofie und
Richtung. Wenn der Punkt 17, innerhalh der Strecke I
liegt, erhalten wir auch durch einen iiber I @ bheschriebenen
Halbkreis, der die auf I'® senkrechte Gerade I 17, in dem
Punkt V' triftt, die Geschwindigkeit I7J', = I"V, und indem
wir 717, im Sinne des Uhrzeigers nach I"F) drehen, ergibt
sich aut I'® die lotrechte Geschwindigkeit /17, des Punlktes I7

Nehmen wir an, daf die lotrechte Geschwindigkeit I
und die Normalbeschleunigung I'17, oder die Beschleunigung
I"I"}- des Punktes I bekannt sind, dann ist dadurch der Kriini-
muﬁgsmittelpunkt @ der Bahnkurve ¢ bestimmt, der sich als
Schnittpunkt der Geraden J717 mit der auf I I, Senkrechten
I, @ und auch mit der aut IV Senkrechten V@ ergibt. Der
momentane Pol P des hewegten Systems S ist der Schnittpunkst
der beiden Normalen '@, AA der Bahnkurven ¢, a; und
durch die zu A Parallele I A, wird auf AA die lotrechte
Geschwindigkeit A A, des Punktes A bestimmt, die dann im
entgegengesetzten Sinn des Uhrzeigers uwm einen rechten Winkel
gedreht die Geschwindigkeit A4, ergibt.

Um nun die Konstruktion der Beschleunigung A .4; des
Systempunktes 4 abzuleiten, denken wir uns dem bewegten
System S eine Parallelbewegung erteilt, so dafi allen Punkten
dieses Systems eine der Geschwindigleit 1717, entgegengesetzt
gleiche Geschwindigkeit 2777, und eine der Beschleunigung
FI; entgegengesetzt gleiche Beschleunigung F'I7} zugefiigt
wird. Dadurch wird der Punkt I7 wiithrend zweier Zeitelemente
in Rulie versetzt und der Punkt A robiert gleichzeitic um I7
mit der auf A" senkrechten Geschwindigkeit A%, die als
Resultante aus der ursprimglichen Geschwindigkeit A4, und
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der zugefiigten, mit F'I7 gleichen und gleichgerichteten Ge-
schwindigkeit A A7 erfolgt. Kinfacher ergibt sich die zuge-
hiorige aut A I liegende lotrechte Geschwindigkeit A durch
die zu I I’ Parallele A, %, Ferner ist die auf A1 nach 17
gerichtete Strecke

A%, A%

A T AT

die Normalbeschleunigung des momentan um I’ rotierenden
Punktes A. Hiernach erhalten wir durch die auf 7%, Senk-
rechte A, A,, welche die Gerade I'A in dem Punkte A, triftt,
die Normalbeschleunigung AU, = A, 4. Diese fiir die Kon-
struktionen der Beschleunigungen wichtige Strecke A U, wollen
wir die zu dem Punkt 4 gehirende Hilfsstrecke mennen.
Ist AA, < AT, dann erhalten wir diese Hilfsstrecke A3,
auch, indem wir iiber A" einen Halbkreis und um A mit
dem Radius 9, einen Kreishogen beschreiben, die sich n
dem Punkt U schneiden, durch den Fubpunkt %, der auf AL
senkrechten Geraden U¥,; und in dieser Geraden muli der
Endpunkt ; der Beschleunigung A ; des um I7 rotierenden
Punktes 4 hooen die als Resultante aus der noch unbekannten
Beschleunigung A A; und aus der zugefiigten mit /'L gleichen
und ﬂle,l(,humlchteten Beschleunigung A4} erfolgt. ’

Wird nun auch auf AA die nach A rrenchtete Normal-
beschleunigung des Punktes ., nédmlich die Strecke

AU, =

AA;
AA

AdAd, =

konstruiert, so mufs der Endpunkt A; der Beschleunigung A A;
des Punktes 4 in der aul AA senklechten Geraden A, »

liegen: und uwm ihn zu bestimmen, ziehen wir von einem he-
liehigen Punkt z der Geraden U2, die Strecke zy gleich und
oleichgerichtet zn AjAd oder I'I' filllen dann von dem
Punkt y die auf AL Senluedltc A ,a, die zu U, parallel
ist und die Gerade A, n in A; tuﬁt. Dadurch wird das
Parallelogramm A A; 3; A4; beshmmt dessen Eckpunkt A; in
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der Geraden U, liegt: und es ist A 3; die resultierende Be-
schleunigung aus den Beschleunigungen A A), AA;. Hiernach
ist die Strecke 4.4, die Projektion der BuschleumfmnrT Add;
anf die Gerade AI und die Strecke %, A4, gleich der 1’10-
jektion JF, der Beschleunigung I'J; auf die Gerade A1
folglich 1st in geometrischer Summe

Ad, = A%, + I'F,

Aus dieser Ableitung ergibt sich die folgende Konstruktion
der Beschleunigung A.4; des Punktes .

Wir konstruieren dle auf der Geraden AI" liegende, zu
dem Punkt A gehorende Hilfsstrecke A9, machen auf A1
die Strecke A, 4, gleich und gleichgerichtet 77, und errichten
auf A I die Senkrechte A ,a, die sich als sehr wichtigen geo-
metrischen Ort des Indpunktes A; der Beschleunigung A 4;
erweist und deshalb durch Strichpunktierung ausgezeichnet ist.
Ferner konstruieren wir vermittels der lotrechten Geschwindig-
keit A, und des Krimmungsradins AA der Bahnkwve a
die Normalbeschleunigung A A4, des Punktes A und errichten
auf AA die Senkrechte A, n, die 4, a in dem Endpunkt 4;
der Beschleunigung A A; des Punktes A trifft?).

Da das System S der Punkte A, I, .. und das System S; der
Punkte 4;, I}, .. gleichartig uhnhch sind, so werden durch die
BPschleumfrunoen Ad;, F'IY; die Beschleunigungen aller Punkte
des bewegten Systems S nach Grote und Richtung hestimmt; und
damit ist der Beschleunigungszustand dieses Systems bekannt.

Wenn in Fig. 1 die Bahnkurven @, a Kreise, also @, A
ihre Mittelpunkte sind, daun konnen wir @I AA als ein
Kurbelgetriebe betrachten, dessen Glied @A fest ist, und dann
sind die Beschleunigungen aller Punkte der Koppel 7' durch
die Beschleunigungen I'I7;, AA4; bestimmt. Wenn ferner der
Punkt A im Unendhchcn heot diec Bahnkurve o also eine
Gerade ist, dann entsteht ein Schub\ulbdgetuebe, und es 1st
der Schnittpunkt, den jene Gerade 4,0 mit der Geraden a
bildet, der Endpunkt der Beschleunigung des Punktes A.

1) Vel Kinematik, S. 816.
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ill. Konstruktionen der Beschleunigungen zweier drehpaarig
verbundenen ebenen Systeme.

In Fig. 2 werden zwei in einem ruhenden ebenen System
bewegte Systeme S|, S, beziehlich durch die beiden vermittels
einer Prehpaarung 4 verbundenen Glieder 774, L A vertreten,
die ein Gelenk bilden. Die Bewegung des Gelenkes ist in
drei unendlich nahe Lagen, also wiihrend zweier Zeitelemente,
dadurch bestimmt, dafy ftir den Punkt I7 die lotrechte Ge-
schwindigkeit 77I und die Beschlemnigung I, fur den
Punlkt L die lotrechte Geschwindigkeit LI, und die Beschleuni-
gung LL; gegeben sind.

Um die Beschleumgung A.; des Gelenkpunltes 4 zu
konstruieren, miissen wir erst seme lotrechte Geschwindiglkeit
AAy bestimmen, indem wir zu 74 die Parallele I7, A, und
zu L, die Parallele L, A, ziehen, die sich in dem Punkt A,
schueiden.  Die Geuulen 1' I, LL, treffen die Gerade A A,
bezichlich in dem Pol P, des Systems S, und in dem Pol ¥,
des Systems S, in Bezug auf das ruhende System. Die zu
I, 17 Payallele 2 9 trifft A 77 in dem Punkt A und die zu
Ly L Pavallele L, Ay triffe AL in dem Punkt ;. Hiernach
konstraieren wir in der angegebenen Weise, wie aus der ana-
logen Bezeichnung erkenntlich ist, die zu dem Punkt 4 gehirende
Hilfsstrecke A, anf A1 und die Hilfsstrecke AN, auf 4 L.
Ferner zeichnen wir die Projektion I717, der Beschleunigung
17 auf die Gerade A 17 und die Projektion LL, der Be-
schlennmunn LL; aut die Gerade AL, wachen auf AJ7 die
Strecke "[”4 Z’Fp, aut AL die Strecke 9(’,'“»1}’) = LL,,
dann ist der bdmittpunk der aul 4 /7 Senkrechten Aya’ und
der auf A L Senkrechten A} a" der Endpunkt A; der Besch]eum-
gung Ad; des dehpunhte> A, Xs st /,u bemerken, dafi
dic Bestimmung dieser Beschlennigung A 4; aufier den Ge-
sch\\mdwkelten der Punkte I, L nur noch’ dle Projelktionen
FEy, LL ihrer Beschlennigungen erfordert. Durch die Be-
S(]ll(‘lllll“ﬂll“e‘l Ad;, FIF; wnd Ad;, LL; sind beziehlich
die J)C\(;llltulll“lll]”x/llstnllld(, der betomu S und S, bestimmt.
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Die Kriimmungsmittelpunkte @, 4, A der Bahukurven ¢,1,a
der Punkte I, L, A sind in bekannter Weise vermittels der
. zugehdrigen lotrechten Geschwindigkeiten /70, L L, 4 4, und
Normalbeschleunigungen I'F,, L1,

Allgemeiner sind in Fig. 3 die beiden ebenen Systeme
S,, S, durch Glieder I'¢+, H,, LG, H, vertreten, die vermittels
der Glieder G,(7,, I H, durch je zweil Drehpaarungen verbunden
sind. Ferner sind die Glieder 16\ M, LG, 11, in den Punkten
I, L an die gegeniiberliegenden Glieder @1, A'L) eines Kurbel-
aetriehes @' F'L/ A", dessen Glied &'A" fest ist, drebpaarig an-
geschlossen. Dadurch werden bel der Bewegung dieses Kurbel-
getriebes die Punkte 17, L bestimmte Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen erhalten.

A4, Tonstruiert.

Ist in dem System S, der Punkt A konstruiert, dessen
Bahnkurve in Bezug auf das System S, den Punkt I des Sy-
stems S, als Krimmungsmittelpunkt besitzt; dann konnen wir
I'AL in drei unendlich nahen Lagen, also wihrend zweier
Zeitelemente, als ein Gelenk betrachten, dessen Glieder A J7, AL
die Systeme S|, S, vertreten, und die Beschleunigungen aller
Glieder dieses zusammengesetzten Mechanismus konstruieren.

Um nach der Bobillierschen Konstruktion jenen Punkt A
zu bestimmen, ziehen wir die Verbindungsgerade P der Fek-
punkte B, O des von G, G, I, H, gebildeten vollstiindigen Vier-
ecks und die Gerade B[, ferner machen wir den Winkel
F‘iB\q'=H1/‘fS‘Q., zichen dann durch den Schnittpunkt Q° der
beiden Geraden Bq', F'H, und den Punkt H, die Gerade Q'H,,
welche die Gerade P in dem Punkt A trifit. Kbenso kann
man auch in dem System S, den Punkt bestimmen, dessen
Bahnkurve in Bezug aut' S, den Punkt L als Kritmmungsmittel-
punkt Dbesitzt, und dadurch ergibt sich ein zweites dem vor-
herigen gleichartiges Gelenk.
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1IV. Konstruktionen der Beschleunigungen zweier richtpaarig
verbundenen ebenen Systeme.

In Fig. 4 sind zwel sich in einem rubenden System be-
wegende Systeme S, S, durch eine Richtpaarung verbunden,
die schematisch gezeichnet aus einer prismatischen Stange ¢
und einer auf ihr gleitenden Hiilse 2 besteht. Die Stange ¢
vertritt das ebene System S, und die Hiilse 2 das ebene Sy-
stem S,.  Wegen der Allgemeinheit ist an der Stange y ein
Arm befestigt mit einem Punkt I des ebenen Systems S| und
ebenso an der Hiilse 2 ein Arm mit einem Punkt L des ebenen
Systems S,. In der Praxis wird man, um DPressungen zu ver-
meiden, den Punkt I” in die Gerade g und den Punkt 7. in
die Mitte der Hiilse 4 legen.

Fiir den Punkt 17 ist die lotrechte Geschwindighkeit 1777
und die Beschleunigung F]"’]-, ebenso fitr den Punkt L die
lotrechte Geschwindighkeit L7, und die Beschleunigung L./;
gegeben. Um den Beschleunigungszustand des ebenen Systems S,
zu bestimmen, miissen wir fiir den mit dem Punkt [, momentan
koinzidierenden Punkt des ebenen Systems .S, die lotrechte Ge-
schwindigkeit £ L, und die Beschleunigung LL/1 konstruieren.
Die gegebene lotrechte Geschwindigkeit 1.1 ist die Resultante
aus der lotrechten Geschwindiglkeit LL;, und der lotrechten
Geschwindigkeit LLil, mit der sich der Punkt I, des ebenen
Systems S, parallel zu der Geraden ¢ in dem chbenen System S|
bewegt.  Demzufolge ist der Endpunkt L[II der lotrechten Ge-
schwindigkeit LLE, der Schnittpunkt der durch Iy zu I'L
Parallelen und der durch I, zu ¢ Senkrechten. Denn die
Strecke Li,LD ist gleich und gleichgerichtet jener lotrechten
Geschwindiglkeit LL?,[; und L Ly ist die eime Diagonale des
Parallelogramms LLL L Lf,l. Die Geraden I"F, J,Li, schneiden
sich in dem Pol B, des ebenen Systems S, und die durch T,
zu g Senkrechte trifft die Gerade LI, in dem Pol P, des
ebenen Systems S, in Bezug auf das ruhende ebene System.
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Wenn wir zu I I die Parallele Ll, VY bis an I'L ziehen,
~ferner in belkannter \Velse vermittels der Strecke LY, auf der
Geraden I'L die zu dem Punkt /. gehorende Hilfsstrecke L ¥,
konstruieren und die Strecke ¥, Lll) gleich der Projektion 77[7,
der Beschleunigung ', machen, dann enthiilt die auf I7L
errichtete Senkrechte L;)[ den Endpunkt LJI- der Beschleuni-
gung LL]I des mit dem Punkt L koinzidierenden Punktes des
Systems S;.  Nehmen wir an, es sel dieser Endpunkt L} er-
mittelt, und zeichnen den Schnittpunkt o der zur Geraden y

Parallelen L J mit der zu ihr Senkrechten L J, dann ist in
Oeometnschel Summe

LLj = LLj+ LjJ + 11,

Demzufolge ist nach dem Coriolischen Satz die Strecke .1{} J
in GréBe und Richtung gleich der Beschleunigung, mit der
sich der Punkt L auf der zur Geraden g DParallelen bewegt,
also mit der das System S, sich in dem System S| verschiebt,
und ferner ist die Strecke J.L; in Grofie und Richtung gleich
der Zusatzbeschlenuigung. D"L diese gleich ist dem doppelten
Produkt nus der Drehgeschwindigkeit des Systems S| um den
Pol 9B, und der lotrechten Geschwindigkeit LLH. die der
Punkt 1, in Bezug auf dieses System besitzt, so ist

2 A o

Ty =271 257 L

i . X = 21 1.
Ziehen wir hiernach durch Vv, zu I'Ly die Parallele ¥, 7

0 Ay
bis an LL'; dann ist die Zusatzbeschleunignng

e[[J) = 2'LZ,

v

und ihre Richtung ist, dem Drehungssinn des Systems S| gemiils,
gleich der Richtung der lotrechten Geschwindigkeit LLf,l.
Hiernach ergibt sich die Konstruktion der Beschleunigung
LL. indem wir die zur Geraden g senkrechte Strecke [;.J
entgcgmggsetﬁt gleich 2+ 1.7 machen und durch den Punk t J
zur Greraden ¢ die Parallele JLJ zichen, welche die anl /7L
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Senkrechte Lj { in dem Puankt L trifft.  Durch die gegebene
Beschleunigung 1 F- des PunLtes I7 und die konstruierte Be-

schleunigung L L; des mit L koinzidierenden Punktes des
Systems | ist dzmn der Beschleunigungszustand dieses Systems
bestimmt.

In analoger Weise ergibt sich auch der Beschleunigungs-
zustand des Systems S,, indem wir die Beschleunigung Z"Fj
des mit dem Punkt I koinzidierenden Punltes des Systems S,
konstruieren. Wenn aber die Konstruktion jener Beschleuni-
gung LL.;- ausgeftihrt ist, daon erhalten wir die Beschleuni-
gung FF; durch cine einfache konstruktive Erginzung. Bel
der Bestimmung des Punktes F? st die entsprechende Zusatz-
beschleunigung entgegengesetzt gleich der Zusatzbeschleuni-
gung 2. L7, weil die Geschwindigkeit des Punktes I in Bezug
auf das System S, entgegengesetzt gleich ist der Geschwindig-
keit des Punktes [ in Bezug auf das System S,, und well
beide Systeme gleiche und gleichsinnige Drebgeschwindigkeiten
besitzen. I'erner ist die Beschleunigung des Punktes I7 in
Bezug auf das System S, entgegengesetzt gleich der Beschleuni-
gung des Punktes I in Bezug auf das System S|.

Machen wir nun ]f",/-I:ﬁ: /L- und IF? :ﬁ:L'~ J, dann ergibt
sich die Beschleunigung FI° ful I als Punkt des Systems S,
dessen LeschlbumnunOS/ust'md demnach durch die heiden Be-
schleunigungen [ ]j}, L L; bestimmt ist.

Die Kriimmungsmittelpunkte @, .1, A* der Bahnkurven
¢y 4y 4V der Punkte I, L und des mit L koinzidierenden
Punktes des Systems S, sind vermittels der entsprechenden
lotrechten Gcschwmdlrrkeltm Iy, LL LL und der ent-

v
sprechenden Normalbeschleunigungen I'I,, LL,, LL, in be-
krannter Weise konstruiert.
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V. Konstruktionen der Beschleunigungen eines dreifach gefiihrten
ebenen Systems,
1. Konstruktionen der Beschleunigungen eines ebenen Systems, das
mit drei fithrenden ebenen Systemen drehpaarig verbunden ist.

Die Bewegung dieser vier ebenen Systeme wird dadurch
verwirklicht, dafi in Ig. 5 das Glied ABC, welches das ge-
fiihrte System S vertritt, mit den drei Gliedern A7, B, CO,
welche die drei fithrenden ebenen Systeme S, 5,, S, vertreten,
i den Punkten A, B, C durch je eine Dlehpnmung ver-
bunden ist, und dafi fiiv die Pun kte 17, L, O beziehlich die
lotrechten Geschwindigkeiten 717, LI, 00, sowie die Be-
schleunigungen I'F;, LL;, 00; ﬂ@%ben sind.  Denn dadurch
werden je drei unondl]ch nahe Lagen der vier zwangliufig
bewegten Systeme withrend zweier Zeitelemente bestimmt.

Es soll nun die klassische Aufgabe gelost werden, den
Beschleunigungszustand des Systems S konstruktiv zu bestim-
men, und damit ergeben sich auch die Beschleunigungszustiinde
der drei fithrenden Systeme S,. S,, S,. Diese Aufgabe enthiilt
viele spezielle Iille, von denen manche in der Praxis hei zu-
sammengesetzten Mechanismen vorkommen.

Zuerst ist der Pol P des Systems S in Bezng auf das
ruhende System, und ferner sind die lotrechten Geschwindig-
keiten A A, BB, U0
damit sind dann, wenn auch nur eme dieser lotrechten Ge-
schwindigkeiten ermittelt ist, die Geschwindigkeitszustinde der
vier Systeme S, S|, S,, 5, bekannt.

Die durch die Punkte I, 1, 0O,
zu AL, DL, OO parallelen Gudden Ve, dc, a1 bilden ein
Dreieck «'0'¢’. das zu dem durch Verlingerung der (reraden
AL, LL OGO gebildeten Dreieck «be¢ homothetisch dihnlich ist.
Demmach treffen sich die drei Geraden aa’, bV, ¢¢' in dem
Ahnlichkeitspunkt, dem Pol § des Systems S1). Die lotrechten
Geschwindigkeiten A 4,, BB, CC

der Punkte A, B, €/ zu konstruleren:

gehenden, heziehlich

ergeben sich dann durch

w v

1) Kinematik, S. 590, Fig. 614,
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die Schnittpunkte A, 5y, €y, in denen die Geraden AP, LP,
OB bezichlich dic Geraden b'¢, a’c, «'0 treffen; und das
strichzweipunktierte Dreieck A, B () ist dem Dreieck AL C
homothetisch iihnlich und der Pol P ist der zugehirige Ahn-
lichkeitspunkt.

Die zu Iy I, Ly L, 0,0 Parallelen A%, 2,8, C,C,
bestimmen :mf dcn Ge aden A¥, BL, CO die Strecken AU
B8, CC,, durch die sich in bekannter Weise auf diesen
Geraden die zu den Punkten A, B3, C gehirenden Hilfsstrecken
Ad,, DB, UG, ergeben. Indem wir an diese Hilfsstrecken
dic entsprechenden Projektionen 171, LL, 00, der Be-
schleunigungen I, L1;, ()O antragen, also pig A = I I'
B, B,~=LL, §,C,=00, machen. erhalten wir dle be/leh-
lich auf 417, B1L, C O Senkrechten AN a, ])’p b, € Jl) ¢, auf denen
die Endpunkte A; 1, € der Beschleunigungen der Punkte
A, D, O liegen; und liese Dndpunlxte bilden ein dem Dreieck
AL C ihnliches, durch Punktierung ausgezeichnetes Dureieck
A; B;C.

Unter den unendlich vielen solcher ilinlicher Dreiecke,
deren homologen Eckpunkte in den Geraden 4,a, B,b, C ¢
liegen und als Phasen eines ithnlich-veriinderlichen Dlelecks
auf diesen Geraden dhnliche Punktreithen bilden?), ist nun das-
jenige Dreieck A; D; C; zu Dbestimmen, welches die folgende

Jedingung en‘ullt lst wu By I die Parallele A ¥y bis an AL
gezogen, ist ferner vermittels der Strecke AU die zu dem
Punkt .4 gehirende Hilfssbrecke A9, auf 45 bestimmt und
sind AJ"’ Vi
dic Gerade A5, dann muli die Strecke %, 4 -—L]) selu

die Projektionen von den Punkten A; D) auf

Um unter dieser Bedingung das Dreieck A L ( zu kon-
struieren, konnen wir auf zweierlei Weise velfﬂhlen Erstens
indem wir den selbstentsprechenden Punkt zweler in einer
Geraden liegenden iihnlichen Punktreihen hestimmen, und

1) Siche Burmester, Kinematisch-geometrische Untersuchung der
Bewegung iihnlich-verinderlicher ehener Systeme. Zeitsehrift fiir Mathe-
matik and Physik, 187 Bdo XIX, S, 154, nnd Kinematik, 8. 875,
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zweitens indem wir einen geradlinigen geometrischen Ort fil
einen der Eckpunkte des Dreiecks A; B; €; konstruieren.

Frste Koustruktion des Dreiecks 4;B;C;. Wir
zeichnen zu dem Dreteck A B C zwei iihnliche Dretecke A" BT CT,
AV B70Y, deren homologe Eckpunkte respektive auf den Ge-
raden A, a, 13,0, €, ¢ liegen. Die Konstruktion dieser ‘ihn-
lichen Dreiecke wollen wir zur besseren Ubersicht getrennt
von I'ig. 5 in der Fig. 5a ausfithren, wo ein zu jenem Dreieck
ABC ihnliches Dreieck A" B () gezeichuet ist. Der Hinfach-
heit wegen legen wir z B. den Lickpunkt 4% in den Schnitt-

~
punkt der Geraden a, b, machen dann den Winkel b.A" (!
= ]}'11'\0', wodurch der Hekpuukt O in der Geraden ¢ be-
stimmt wird, und zeichnen das zu A 3 (' iihnliche Dreieck
AT BT O, dessen Eckpunkt B sich dann in der Geraden b
befindet. Ferner legen wir den Eckpunkt AY m den Schmtt—

punkt der Geraden q, ¢, machen den Winlkel 11’/]:”/ = (/ 41]
wodureh der Eckpunkt Y in der Geraden b hestimmt wu'd,
und zeichuen das zu A'B’C'" iihnliche Dreieck AY Y CY, dessen
Eckpunkt €% dann in der Geraden ¢ liegt. Da aber der Kck-
punkt C7 dieses Dreiecks nicht verwendet wird, so geniigt die
Bestimmung des Punktes LY. Ts gibt sechs solche iihnliche
Dreiecke, die mit je einem Eckpunkt in einem Schnittpunlkt
von je zwelen der drei Geraden a, b, ¢ liegen.

Um ein beliebiges zu A" B¢ shuliches Dreieck A% 1 ()
zu zeichnen, dessen Ickpunkte beziehlich auf den Geraden
a, b, ¢ liegen, legen wir das Dreieck A 5'C" mit den Eck-
punkten A, €' beliebig auf die Geraden q, ¢. Wir betrachten
dann den auch mit 4% bezeichneten Punkt A’ als fest und das
Dreieck A7 B'C" als ihnlich-veriinderlich 1), Wird nun der Eel-
punkt ¢ auf der Geraden ¢ bewegt, dann bewegt sich der
Punkt B aaf ciner Geraden B'f, die mit der Geraden ¢ den

—~

Vinkel w = (4B’ bildet und die Gerade b in dem Punkt 13?

1) Kinematik, S. 875.
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trifft. somit erhalten wir das gezeichnete ihnliche Dreieck
AP BFCF dessen drei Yiekpunkte auf den drei Geraden a, b, ¢
liegen.

In Fig. 5 sind nun die beiden zu dem Dreieck A5 C iihn-
lichen Dreiecke A* DY O, AY BY Y gezeichnet, deren homologe
Kckpunkte beziehlich auf den Geraden A, a, 53,0, € ¢ licgen.
Da die Punktreihen A", AY, .. und D", 1”’ .. E'Lhnlich sind,
so sind auch ihre Projektionen Ajj, A;/}, .. und L’ L’V .. auf
die Gerade A ihnliche Punktreihen. Wird ’Luf A]; dle
Strecke A, A'" = J)’])’" and A, A_? = BB’ gemacht, dann sind

1) D
auch die Punlktreihen Aj), A;/,, .. und A ", AY .. iihnlich und
durch die entsprechenden Punktpaare A 4 ,Af"A'Z hestimmt.
Demnach ist der selbstentsprechende Pun]\t 4, dieser beiden
anf der Geraden A1 liegenden Punktreihen die Projektion des
auf der Geraden A a befindlichen Endpunktes A; der Be-
schleunigung oA A; des Punktes L.

Um diesen sell)utentsple(hend(,u Punkt A, zu konstruieren,
projizieren wir auf eine beliebige zu A 13 Par allele p die Punkte
A", A7 nach AY, AV, zichen die Geraden A” AL A A7 und
fillen von ihrem Schuittpunkt L ant A B die Senkrechte, die
dann AL in dem selbstentsprechenden Punkt A, trifft und
auf der Geraden <, a den P unkt A; bestimmt. Ierner machen
wir auf A0 die Stw e BD), = 91 A5, und demnach ist der
Punkt I, die Projelction von dem fmf der Geraden B, b liegen-
den lm‘ t £12;. Tndem wir nun zu dem Dreieck ADBC das
iihnliche I)lelecl. A; J) ' konstruieren, das durch Punktierung
ausgezeichnet ist, nlhalton wir den Bckpunkt €, der in der
Geraden € ¢ liegen mufi, und dadurch ist eine Kontrolle fiir
die Richtigkeit der Zeichnung gegeben. Somit ergeben sich
die Beschleunigungen oA A;, LIy, €C; der Punkte d, B,
des Systems S, dessen Be%hl(,unwunosmstmd durch je zwel
dieser Beschleunigungen bestimmt ist.

Ziweite Wonstruktion des Dreiecks A/])’[Ul-. Wir

betrachten die Punkte B, BY als zwel auf der Geraden I
po
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beliebig angenommene Kndpunkte zweler dem Punkte I zu-

N . v i 4
cewiesenen Beschleunigungen, dann sind die Punkte A A;_/[,

die sich vorher durch die Projektionen Bp, ])’ ergeben haben,
die Projektionen von den auf 4, a liegenden Lndpunkten Ak,

AW der entsprechenden Beschleunigungen des Punktes A.

Infolge der ihnlichen Punktreihen A::, Ag, .. und L’p, JJ’Z, -
sind auch die Punktreihen 4™, AW und B, BY,.. shnlich.
Wenn wir nun die zu dem Dreieck A BC idhnlichen Drelecke
Al pee C) AN LY O geichnen und als Phasen eines ihnlich-
veriinderlichen Dreiecks betrachten, so folgt, weil die Eckpunkte
A@ 40 und die Bekpunkte 1Y, BY, .. auf den Geraden
APQ, L’pb ihnlichie Punktreihen bilden, dalz auch die Ick-
punkte O W eine dhuliche Punktreihe auf einer Ge-
raden i, erzeugen, die durch die Punkte O W) Bestimmt
wird und ein geometrischer Ort fiir den Punkt ( ist. Dem-
nach ergibt sich dieser Punkt € als bchmttpunk der Ge-
raden i, und Opc. Dann st dws zu A BC ihnliche Dreieck
4, 1)’ C/, dessen beiden andere Eckpunkte A, B; beziehlich
auf den Geraden A ,a, B),b liegen, zu konstruieren.  Dies
kann, wie in Iig. 5a, vermittels eines iihunlichen Drelecks aus-
gefithrt werden, von dem O der eine Eckpunkt ist und ein
anderer HEckpnnkt aut’ einer de Geraden A, a oder I,b, die
ithm entspricht, beliebig angenommen wird. Als Kontrolle fiir
die Richtiglkeit der Zeichuung ist zu beachten, daf3 ("')(/’ )

o AW A,ul. W oder L"L’j Y 1st.

Zur Bestimmtheit der konstruierten Beschleunigungen
Ad;, BB;, CC; der Punkte A, B, (' des Systems S sind
also auféer den lotuchten Geschmndwkelten 'Ly, Ly, 00
nur die Projektionen I'F, LL, 00, der Beschleunigungen
I, L1, 00; erforderlich.  Wird jede dieser Beschleuni-
gungen m Zwel senhlechtr\ Komponenten zerlegt, so dafy diese
Projektionen die beziehlich in den Geraden AF, BL, €O
licgenden Komponenten sind, dann ergibt sich, dali der Be-
schleunigungszustand des Systems S von den aul diesen Geraden
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senkrechten Komponenten unabhiingig ist. Ferner werden die
Beschleunigungszustiinde der Systeme S,, S,, S, beziehlich durch
die Beschleunigungen Ad;, FIG BB, Ll CC; iy 00 be-
stimmt. Iliernach ist schhehhch dlese Llasswche kmenmtlsdle
Problem erstens vermittels der Bestimmung des selbstentspre-
chenden Punktes zweier auf einer Geraden liegenden iihnlichen
Punktreihen und zweitens vermittels der Konstrulktion eines
geradlinigen geometrischen Ortes gelist.
Die Lkonstruierten Kriimmungsmittelpunkte ¢, A, @ der
Bahnkurven ¢, 2, o der Puankte I, L, O sind durch ihre ent-
sprechenden lotrechten Geschwindigkeiten 1717, L1, OO, und

v
Normalbeschleunigungen I°1,, LL,, 00, bestimmt; ebenso

U n?
auch die konstruierten Kr ummungsnnttd])unkte A B, T durch
ihre entsprechenden lotrechten Geschwindigkeiten A4, BD,
Oy und Normalbeschleunigungen A4, BB, C'C,.

Der allgemeinste IFall eines dreifach gefiihrien ebenen
Systems S ist dadurch gegeben, dafy sich in jedem der drei
fithrenden Systeme S, S,, S, eine Kurve befindet und auf jeder
dieser drei Kurven ein Punkt des gefiihirten Systems S bewegt
wird, Wenn dann fiir die jeweiligen Kriimmungsmittelpunkte
dieser drei Kurven die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
bekannt sind, so kann die Konstruktion der Beschleunigungen
der drei Punkte des Systems S ebenso wie vorher ausgefiibirt
werden.  Um  diese Bewegung zu verwirklichen, muls jedes
der drei fiilhrenden Glieder eine Nut besitzen, deren Mittel-
linie die betreftende Kurve ist, und das gefithrte Glied muf;
mit drei zylindrischen Zapfen versehen sein, die in diesen
Nuten gleiten.

Spezielle Tiille. Bei dem in Fig. 6 gezeichneten Drei-
spannmechanismus') ist das Glied 45 C durch die Glieder A I,
BL, C0O vermittels Drehpaarungen mit den drei bewegten Glie-
dern @'F, I'L', AL eines Kurbelgetriebes verbunden, dessen
Glied, @' A" fest ist. Wenn nun z. B. die Geschwindiglkeit und

die Beschleumnunw des Punktes I’ bekannt sind, dann sind

1} Kinematik, 8. 422,

Sitzungsh. J, math.-phys. K1 Jahrg, 1911, ol
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die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Pankte I, L, O
und der Punkte A, I, C bestimmt,

Es erfolgen mannigfaltige Bewegungen des Gliedes A 12 (),
wenn z. B. die Punkte I, L, O sich auf Kreisen ¢, 2, o gleich-
formig in gegebenen Verhiiltnissen ihrer Geschwindigkeiten
und in verschiedenen Phasen bewegen. Dies kann dadurch
bewirkt werden, daB die Glieder AF, L, C O in den Punkten
I, L, O mit je einem Rade eines dreiriiderigen Vorgelege dreh-
paarig verbunden sind.

In dem speziellen Fall, wenn von den Dreipunkten I, L, O
z. B. der Punkt I fest ist, also keine Geschwindigkeit und
keine Beschleunigung besitzt, ergibt sich der Pol P des
Systems S als Schuittpunkt der Geraden AF, e¢, und die
lotrechte (teschwindigkeit des Punktes A befindet sich auf der
Geraden AF. Dadurch wird anf AJF die Normalbeschlen-
nigung des Punktes A bestimmt, und die in deren Endpunkt
auf AL errichtete Senkrechte enthilt dann den Endpunkt der
Beschleunigung des Punktes A;  Demmnach ist in bekannter
Weise das zu A LC dhnliche D1e1e(,]\ A;B;C; zu konstruieren,
dessen Kckpunkt 4; in dieser Senkxechten und dessen Kclk-
punkte B;, C; sich m Jenen Geraden 5,6, /)¢ befinden. Tiir
diesen %pe/lellen Fall hat mein Kollege llen Ploiessm W. Lynen
die Konstrulktion dieser Beschleunigungen vermittels des gerad-
linigen geometrischen Ortes zuerst angegeben.

Dieser spezielle Fall kommt bei den in Fig. 7
gezeichneten Mechanismus vor, der den Haupthestandteil der
bel den Lokomotiven angewendeten Kulissensteuerungen von
Stephenson und Allan bildet. Das als fest betrachtete Glied O
vertritt die Lokowotive, und der Drehpunkt £ die Triebwelle
mit den auf ihr festgekeilten beiden Lxzentern, deren Mittel-
punkte I L sind. Das Glied A4 5C oder System S vertritt
die Kulisse, die durch die Ixzenterstangen A I, BL mit den
Bxzentern drehpaarig verbunden ist; und durch das Glied OO
ist die Kulisse in dem festgestellten Punkt O drehbar auf-
gehiingt. Die Geschwindigkeiten und Besehlennigungen der
Punkte 7, I, sind durch die Drehung der Treibwelle hestimmt.

schematisch
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In Fig. 8 ist der Punkt I" fest und der Mittelpunkt des
Kreises a, aut dem sich der Punkt 4 bewegt. Filr die Punkte
1, O sind beziehlich die lotrechten Geschwindigkeiten L1, 00,
und Beschleunigungen LL;, 00; gegeben; oder sie sind auch
bestimmt, wenn die Glieder BL, (/O in den Punkten L, O
drehpaarig mit je einem hewegten Gliede eines Getriebes ver-
bunden werden.

Bei der Heusinger- (Walschaert-) Kulissensteuerung komms
der in Fig. 9 schematisch gezeichnete Bestandteil vor. Der
Punkt A wird vermittels einer in ihm drehpaarig mit dem
geradlinigen Glied AL C verbundenen Stange ¢, die in einer
festen Hiilse /i gleitet, auf einer Geraden a gefithrt; demnach
ist das zugehorige unendlich lange Glied A I, durch die Stange ¢
ersetzt, und der Endpunkt der Beschleunigung des Punktes A
liegt in der mit der Stangenachse identischen Geraden a. Iiir
die Punkte L, O der Glieder DL, CO werden die lotrechten
Geschwindiglkeiten L/, 00O, und die Beschleunigungen LL;.
0 0; durch den Mechanismus der Kulissensteuerung bestimmt,
Derselbe Bestandteil befindet sich auch in dem Interferenz-
mechanismus?), bei dem die Glieder L L, ('O in den Punkten
L, O mit je einem von zwel ineinandergreifenden Zahnriidern
verbunden sind.

Wird der Punkt 4 des Gliedes 4B anstatt wie in Fig. 8
auf einen Kreis allgemeiner auf einer gegebenen Balmkurve a
gefithrt, fiir die der jeweilige Kriimmungsmittelpunkt A be-
kannt ist, dann kann der Krimmungsradius A4 als emn sich
um A in je drei unendlich nahen Lagen drehendes Glied he-
trachtet werden. Die Konstruktion der Beschleunigungen des
Gliedes AL C kann dann, wie vorhin angegeben ist, ausgefiihrt
werden. Die Fiihrung des Puuktes A auf einer Bahnkurve a
wird dadurch bewirkt, daf e zylindrischer Zapfen I des
Gliedes ADC in einer festen Nub gleitet, deren Mittellinie die
Balmkurve a ist.

1) Kinematik, S. 544,



4892 I.. Burmester

2. Konstruktionen der Beschleunigungen eines ebenen Systems, das
mit zwei filhrenden ebenen Systemen drehpaarig und mit einem
richtpaarig verbunden ist.

Die in Fig. 10 gezeichnete Anordnung unterscheidet sich
von der in Kig. 5 behandelten allgemeineren dadurch, dal das
cbene System S mit dem ebenen System S, nicht drehpaarig,
sondern vermittels einer Stange ¢ und einer auf ihr gleitenden
Hiilse 2 richtpaarig, mit den beiden anderen ebenen Systemen
S,. S, wie dort in den Punkten ., 5 drehpaarig verbunden
ist.  Demnach besteht das Glied, welches das System S ver-
tritt, aus den Stangen ¢y und ADB, und ferner besteht das
Glied, welches das System S, vertritt, aus der Miilse 4 mt
dem angefiigten Arm NO. Der unendlich ferne Punkt ¢/
der auf g senkrechten Geraden N ist der Anschlufipunkt des
Systems S an das System S,. Fir die dvel Punkte &) L, O
sind die lotrechten Geschwindigkeiten I'1, LL,, 00, sowie
die Beschleunigungen 17 ]'j, LLJ-, 0 ()J- gegeben,  Der Pol B
des Systems- S, die lotrechten Geschwindigkeiten A A, ])’L’U
der Punkte A, B und die anf A I, BL Senkrechten A a, J)‘
in denen beziehlich die Fndpunkte 4;, [3; der Beschleunmunwen
Ad;, BB; der Punkte 4, I llenen smd ebenso wie in Fig. 5
Lonsmmext wie es auch aus der gleichen Bezeichnungsweise

ersichtlich ist.

In diesem Fall kommt nun die Beschleunigung des mit dem
Punkt O momentan koinzidierenden Punktes des Systems S mit in

Betracht. Die lotrechte Geschwindigkeit 00 dieses Punktes in
Bezug auf das ruhende System ergibt sich durch den Schuitt-

punkt Of, der Geraden O mit der durch O gehenden zu al
Parallelen «'4 und die Strecke () 0, ist nach Grofie und Rich-

tung gleich der lotrechten Geschwindigkeit 003, mit der sich
der Punkt O des Systems S, in dem System S parallel zu der
Geraden g bewegt.

- ) . S
Um nun den auf O ¢ senkrechten geometrischen Ort 0,9 des

~ . S . . o g
Endpunktes (; der Beschleunigung 00 des mit O koinzidieren-
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den Punktes des Systems S zu bestimmen, nehmen wir an,
% . 5 . . 5
dal; dieser Fndpunkt O bekannt sei, ziehen durch ¢); zur Ge-

raden y die Parallele () J und durch 0O; die zur Geraden y
Senkrechte 0 J, dann 1st n ueometuschel Summe

00; = 00; 4 U} T + J0;.

Demzufolge ist nach dem Coriolischen Satz die Strecke () J
nach Grofe and Richtung die Beschleunigung des Punl letes ()
in Bezug auf das System S und die Strecke JJO; nach Grife
und Richtung die Zusatzbeschleunigung

3
00, 00,
S 0P
Indem wir zu PO, die Parallele ()5'7 bis an die Gerade
NO ziehen, ergibt sich #=2-07. \Venn wir die Strecke 0);-/

entgegengesetzt gleich der Zusatzbeschleunigung 2 ()/m'when
und von dem Punkt J auf NO die Senkrechte Jo fiillen, deren

Fufpunkt ()';) ist, dann enthilt diese Senkrechte (.)';0 den End-

punkt (); der Beschleunigung U()";.

Hiernach ist ebenso wie in Fig. 5, und wie es auch aus
der analogen Bezeichnungsweise erkenntlich ist, das zu dem
Dreieck AL 0O ihnliche Dreieck Jii]ij({j in zwelerlel Weise
konstruiert, dessen Hckpunkte A;, B, (); heziehlich auf den
Geraden A ,a, B, ()“'o liegen. Durch zwei von den drei Be-
schleunigungen 4.4}, BB, ()()\-. der Punkte 4, 12 und des mit
) koinzidierenden Punk es des Systems S ist sein Beschleuni-
gungszustand bestimmt; und ferner sind durch die Beschleuni-
gungen AA;, I'IF; und BB;, LL; beziehlich die Beschleuni-
gungszustiinde del Systeme S, S, bestimmt. Da von dem
System S, nur die Beschleunigung O0); des Punktes O bekannt,
erfordert die Bestimmung des Beschleumnunwswst’mdes dieses
Systems nocl die besondere Konstruktion der Beschleunigung
eines zum System S; gehorenden Punktes, der mit einem Punkt
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des Systems S, z. B. mit dem Punkt B, momentan koinzidiert.
Diese Konstruktion wird, wie es 8. 473 und in Fig. 4 ange-
geben ist, ausgefithrt, indem wir die Strecke B-I# J()~ und

die Strecke I])’r3 4 () 'J machen, dann ist J)’J)’ die Beschleuni-
gung des mit B 1;0111&1(1181611(].(,11 Punktes des Systems S,

Die in Fig. 11 gezeichnete spezielle Anordnung kommt in
der Heusinger von Waldeggschen Kulissensteuerung als Be-
standteil vor. Der Punkt A wird wie in Fig. 9 vermittels
einer in ihm drchpaaric mit dem Gliede 4B verbundenen
Stange ¢, die in einer festen IHiilse 7 gleitet, auf einer Ge-
raden a geftihrt. Das Glied AL gleitet als Stange in einer
Hiilse 7/, auf deren Mitte der Punkt () liegt; demnach wird
das zugehirige unendlich lange Glied A 17, durch die Stange ¢
und das unendlich lange Glied (' durch die Hiilse & ersetzt.
Der Endpunkt der Beschleunigung des Punktes A4 liegt in der
Geraden a. TFiir die Punkte L, O werden die lotrechten Ge-
schwindigkeiten L Ly, 00, und die Beschleunigungen LL;, 00;
durch den Mechanismus bestimmt.

Wenn das dreifach gefithrte ebene System S nicht nur
mit einenm, sondern mit zweien oder dreien fithrenden ebenen
Sysemen richtpaarig verbunden ist, so mufl in der angebenen
Weise je eine entsprechende Gerade konstruiert werden, in
welcher der Endpunkt der Beschleunigung des betreffenden
koinzidierenden Punktes liegt.

In Fig. 12 ist das System S mit jedem der drei fiihrenden
Systeme S, S,, S, richtpaarig verbunden. Das aus drei Stangen
bestehende Glied vertritt das System S, und die drei auf diesen
Stangen gleitenden Hiilsen vertreten die fiihrenden Systeme
Syy Sy S5 Diese Hiilsen sind vermittels Drehpaarungen in den
Punkten I, L, O mit je einem beweglichen Gliede eines Nurbel-
getriebes @'I"L A, dessen Glied @1, fest verbunden. Dieser
Mechanismus, bei dem die Anschlulipunkte 4., B, (', des
Systems S an die Systeme S|, S, S; im Unendlichen liegen, ist
ein spezieller Fall des in Iig. 6 gezeichneten Dreispann-
mechanismus.
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3. Konstruktionen der Beschleunigungen eines ebhenen Systems, das

mit zwei filhrenden ebenen Systemen drehpaarig verbunden ist und

von dem ein Punkt auf einer Geraden eines fithrenden Systems
bewegt wird.

In Fig. 13 ist das Glied ALBC in den Punkten DI, (' mit
den Gliedern BL, ('O drehpaarig verbunden und diese Glieder
vertreten die ebenen Systeme S, S,, S, Ferner wird der
Punkt A des ehenen Systems S auf einer Geraden ¢ eines
ebenen Systems S* bewegt, was dadurch bewirkt wird, daf
dieses System durch eine zu der Geraden ¢ parallelen Stange ¢
vertreten ist, die in einer Hilse 2 des Gliedes AL, gleitet,
welches das in dem Puukt A mit dem Gliede AL5C dreh-
paarig verbundene ebene System S, vertritt. In diesem System
hefindet sich der Punkt I auf der durch 4 gehenden zu g
senkrechten Geraden im Unendlichen. Das System S kann
anstatt durch die Stange ¢ auch durch ein Glied mit einer
geradlinigen Nut, deren DMittellinie die Gerade ¢ ist, ver-
treten werden, und in dieser Nul muli ein bei A angebrachter
zylindrischer Zapfen gleiten, daun ist das Glied 417, nicht
vorhanden und die beiden Systeme S, S* sind vermittels einer
hoheren kinematischen Elementenpaarung verbunden.

Fiir die Punkte [, O der fithrenden Systeme S, 5, sind
beziehlich die lotrechten Geschwindigkeiten L L, OU und
die Beschleunigungen LL/’ 00; gegeben. Von dem fuhlenden
System S” nelimen wir an, dmfs sein Pol P’ sowie die lotrechte
Geschwindigkeit A und die Beschleunigung A1} seines
mowmentan mit dem Punkt 4 des Systems kom/ldlelenden
Punktes bekannt sind.

Die durch den Punkt o) gehende zu ¢ senkrechte und
zu AL, parallele Gerade A ¢’ trifft die von dem Puukt A
nach dem mnoch unbekannten Pol B des Systems S gehende
Gerade in dem Endpunkt A, der lotrechten Geschwindigkeit
A, des Punktes .1 in Bezug auf das ruhende System, und
die Strecke A7 A, ist nach Grole und Richtung gleich der
lotrechten Geschwindigkeit A.A;, mit der sich der Punkt A
auf der Geraden ¢ in Bezug auf das System S bewegt. Hier-
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nach ergibt sich der Pol P als Ahnlichkeitspunkt der homo-
thetischen #hnlichen Dreiecke abe¢ und a’'b'¢, die von den
verlingerten Geraden AL, BL, ('O und von den durch die
Punkte A, Iy, 0, gehenden beziehlich zu diesen Geraden
parallelen Geraden gebildet werden. Dadurch ergeben sich
dann die lotrechten Geschwindigkeiten A4, LD, CC, der
Punkte -1, B, C.

Um nun die Beschleunigungen .A;, BD; CC; dieser
Punkte zu konstruieren, nehmen wir fm‘ dali del l’un]\t A;
bekannt sei, ziehen von ihm die zur Geraden ¢ Parallele A; I
oder zur Geraden A I, Senkrechte, ferner durch den Punkt 1
die zur Geraden ¢ Senkrechte A;J, dann ist in geometuscher
Summe

Demzufolge ist nach dem Coriolischen Satz die Strecke
IA nach Grifie und Richtung gleich der Beschleunigung des
lunhtes A in Bezug auf das System S und die Strecke A
nach Grofie und Richtung gleich der Ausatzbeschleunwunﬂ'

L4 48
Ay A4
YAy

Indem wir zu "B’Ai die Parallele Aj 7 bis an die Gerade
AL ziehen, ergibt sich ¢ =2 - 47 Wenn wir ferner die
Strecke AjJ:ﬁ: 2. AZ machen und von dem Punkt J auf die
(erade A 17, die Senkrechte Ja ziehen, deren Fufipunkt 4
ist, dann enthilt diese Senkrechte 4,6 den Endpunkt A4; der
Beschleunigung 4 4; des Punktes A7)

Die auf BL Senkrechte 5, b und die auf CO Senkrechte
Cpt, in denen beziehlich die Endpunl\te Bj, C; der Beschleu-
nigungen BB;, C'C; liegen, sind in der nngegebenen Weise
kounstruiert. s sind hierauf hinweisend eingezeichnet die auf
den Geraden DL, CO liegenden Strecken B8, U¢,, welche

1} Vermittels dieser Konstruktion kann auch die Beschleunigung
des Schuittpunktes zweter in einer bene hewecten Geraden bestimmt
werden.
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die zu den Punkten B, ¢/ gehorenden Hilfsstrecken B8, €,
bestimmen, sowie die zu den Beschleunigungen LL;, O00; ge-
horenden Projektionen LL, 00, die beziehlich dmch An-
tragung mnach B, B, und nach (, ) die Fupunkte B, C,
jener Sen uechten elﬂeben In be]umnter Weise ist dann das
zu ADBC ihnliche Dreieck A;1; C konstruiert, dessen Eck-
punkte auf den betreffenden Gemd(,n Aya, B0, C ,¢ liegen.

Somit sind die Beschleumgungsnustandc del Systeme S,
S,y S, bestimmt; aber der Beschleunigungszustand des Systems 5,
erfordert die besondere in Iig. 4 angegebene Konstruktion,
die erst dann ausgefiihrt werden kann, wenn aulier der Be-
schleunigung A4} des mit dem Punkt A koinzidierenden Punktes
des Systems S” noch die Beschleunigung eines anderen Punktes
desselben bekannt ist.

In Tig. 14 ist als spezieller Fall der Haupthestandteil der
Collmannschen Steuerung?!) schematisch gezeichnet. Die Koppel
I’ L' eines Kurbelgetriches @ I L'A" mit dem festen Gliede
@' A" st die Stange g, auf der die Hilse L des Gliedes A F
gleitet. Von den aulier dem Gliede AL, mit dem hier gerad-
linig gestalteten Gliede 4 L C drehpaarig verbundenen Gliedern
DL, CO ist das Glied BL in dem Punkt L an den Kurbelarm
AL und das Glied C'0O in dem Puankt an das feste Glied @1
drehpaarig angeschlossen.

Statt eines Punktes des dreifach gefiihrten ebenen Systems S,
der in einem fithrenden ebenen System auf einer (reraden he-
wegt wird, kinnen auch zwei oder drei Punkte von S in zwei
oder drei fithrenden ebenen Systemen auf je einer Geraden
be\\'egt werden. Bei dem in Fig. 15 gezeichneten Mechanismus
ist z. B. das Glied AB¢ in den Punkten A, B, € mit den
hulsenfolmmen Gliedern AF, DL, CO, drehpaarig ver-
bunden und diese Glieder vertreten die ebenen Systeme S,
Sy S, S, Die hiilsenformigen Glieder gleiten auf den drei
hewegten, geradlinigen Gliedern eines Kurbelgetriebes @17 L. 1",
dessen Glied @'.1° fest ist. Dieser Mechanismus, bei dem die

1) Kinematik, 8. 471, Fig. 497,
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Punkte Iy, L, O, im Unendlichen liegen, ist ein spezieller
Fall des in Fig. 6 gezeichneten Dreispannmechanismus. Wenn
die bewegten Glieder des Kurbelgetriebes mit Nuten versehen
werden, deren Mittellinien die Geraden @I, I"L', I'A" sind,
und an das Glied ADPC in den Stellen der Punkte 4, B3, €
zylindrische Zapfen angebracht werden, die in diesen Nuten
gleiten, dann kommen die Glieder A1, BL,, ('O, in Weg-
fall und das Glied ADC ist dann mit den bewegten Gliedern
des Kurbelgetriebes durch héhere kinematische Klementenpaare
verbunden.

Die Beschleunigungszustiinde der Glieder dieser Mecha-
nismen Lkonnen in mehrfiltiger Weise auch nach den all-
gemeinen, prinzipiell verschiedenen Methoden von F. Witten-
hauer!), C. Rodenberg?) und O. Mohr®) bestimmt werden.

1) Zivilingenieur, Jalrg. 1896, S. 57.
2) Daselbst S. 565.
3) Zeitschrift filr Mathematik und Physik, 1903, D. 49, 8. 395.
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