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Das Wogen und Nicken .

Integration der Differenzialgleichungen , welche das Wogen und Uicken beſtimmen

Diese Differenzialgleichungen sind die beiden ersteren der Gleichunge

nämlich

Sowohl aus der Form dieser Gleichungen ,

man vermuthen , dass diese Bewegungen des Ni

stehen werden , von denen jede einzelne entweder ein Gesetz von der Form M sin . kt

befolgt . Wir versuchen daher den Gleichungen ( J ) zu
ein Gesetz von der Form N cos. kt

genügen , indem wir setzen :

4 A sin. at - Bcos ＋ P sin. 2 (e 5t) Q 0 00

,„ Gsin . at E DOcos. at ＋EPi sin . 2(40 E7 ö

und es kommt nun darauf an , die Constanten A B C Dea PS

men . dass die Ausdrücke ( 2 ) die Integralien von ( 0 ) in del

Differenzirt man die Ausdrücke ( 2 ) zweimal nach

SOWIE auch die Werthe
2

dt2
d24

ergebenden Werthe von

gen ( I ) , so erhält man folgende Beziehungen

a: ( A sin . at B cos . at ) 10 Psin . 2 ( % — t ) — OQ sin .

m ( A sin . at - Becos . at ) — m Psin . 2 ( αο = αt ) m Q sin .

＋ u( Cssin . at dDcos . at ) — n P, sin . 2 ( c Gt ) - n Q; sin .

Fin

( Csin . at Deos at 4 ο P . AAe 9 t 60 Qi 811

＋ mi( Asin . at B At) n, Psin . 2 60ᷓt) Q

n: ( Csin . at - D cos. at n. P. sin. 2 (e t) 1 L ͤ

5
22

Damit die

E Rcos . (

f. NR

R P. Q, R

mn (11) Seite 147

als auch aus der Natur der Sache kann

kens und Wogens aus Schwingungen be -

oder

Se bestim2U

That darstellen können

und substituirt sodann die sich

VOD

Ausdrücke ( 2 ) die Integrale von ( I ) darstellen

i und 91

00ft)

0οft)

ht ) Kn R.

00 ＋ Pp P.

ö 3

R‚ m. R

) R

00

602 Rcos . (cο

p. Pi cos .

können , müssen

in die Gleichun

m Rcos . ( αο = ſft)

08S. (cο 0

06 f

0 0

60 00f·

0 ( αο 0οt )

ο οt

die so eben
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angeschriebenen Beziehungen

1

Wenn man setzt :

Aus

Aus

Wir

den Gleichungen

* 1 5 * — —der Gleichheit
*

erhalten demnach

— aà —

m＋n ,

i -

2A 2 m A n C

12 Be m B 8

n

DD ee

4 0 P m P - n P.

460 2 n. Pi 91 4 — 10

60 m Q n Qi - P 1

60ον n I m - p . P

6 n R. E

R. 2 N R, m R 7 E1

( 3 ) folgt zunächst :

A B n n1 a

mi

für

— aꝛ 0
folgt ferner :

Werthe , durch welche den Bedingungen ( 3) enthproc

— nt ) A2 l ＋En. ) 4

* ◻ν 8—

s0o sind die vier Werthe Von a :

1

a

n mi

störenden Bewegungen einer Lokomotive .

9

n. ) Y nm .

für jeden Werth von richtig sein .

——＋ ( m＋Tn, ) ' ＋Tnm . - mn .15

und wegen ( 7) auch für 4 und8 C

1en werden kann .

m ni

—mni

Fwall ,Diess ist der

vier verschiedene

Setzen wir :

und es ist klar , dass den Gleichungen ( 1 ) auch dann Genüge geleistet wird , wenn
man in ( 2

ssin, at

statt A

G605s .

sin . at T Büsin . at und G sin , at ＋ D cos . at

sptat , wobei sich Y auf alle vier Wurzeln von à bezieht .
Bezeichnet man die Werthe der Constanten A B C D, Wel

( A Tsin . at Bcos . at ) und

che den individuellen Wur -
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A
so dass 2. B . 8 ̃zeln entsprechen dadurch , dass man denselben diese Wurzeln beifügt ,

denjenigen Werth von A bedeutet , welcher der Wurzel ＋ c entspricht , so hat man :

R3 N
( Asin . at ＋ Bcos . at ö 5 al t 2 — sin . at Eν

Peos. a,

A n. Ai tA B 08. 4 A 811 B 08
3 —6 az)

8 8 C
E( Csin . at ＋ D cos . at ) sin . ant ö 85 cos . ant ＋ sin . aut — cos . a2

C C D
̃ „)sin t＋ 33 ant in. at E

) cos, ant

Setzt man zur Abkürzung

A A 3 N(4. ) 41 G.

B 857 Hia. a1

5 ( 10)

A A
42

G

9

80 findet man mit Berücksichtigung der Gleichung ( 7 )

C mi A A m.
— — — G

4, — — a1 470 a, n

( 8
C

7* 2 A
—

W

42 a2 4 — 11

( 11)

Führt man diese Werthe in obige Summen ein , 80 erhält man

( Ge sin . ag t — Hꝛ Cos. ant )—T ( Asin . at ＋ Basin . at G. sin . amt = Hi eos . ait )

m
„( Gsin , at ＋— D cos . àa t ) ( G. sin. ant ＋E H. cos. ant 2 5 2

A 11 a 1
1 2

N

Hedtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues .
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Diese Summenwerthe sind nun statt A sin . at ＋ Besin at und statt C sin. at T Ocos .at
in die Gleichungen ( 2) zu setzen , und dadurch werden dieselben

— (G,. sin . ait ＋ Hi cos . aft ) —— ( Gꝛ sin . azt E Hꝛ cos . ant )DY

＋ Pͤsin . 2 ( œο — ot ) - Q sin , ( a οt), E R cos . ( ⁰ — oot)

m] j — m. o
( Gu sin . att ＋ Hecos . ait ) ＋ — — ( Gi sin , azt ＋ Hn cos , ant )* . 1

2
—n1

＋ P̃ sin . 2 ( qο = αοth) ＋ Qn sin . ( ο οtf) ＋E Ri cos . ( ο ot )

Aus den Gleichungen ( 4) findet man ferner

1
bon

mien — ( 4 m) (4 ο - n . )

83 )
1

dν,ον,αν PP½,α ο = m)
PPPEEEE — ( — — — — — — — —

mien - ( 4 m) ( 4 - n, )

sodann folgt aus den Gleichungen ( 5)

mien - ( 0 — m) ( ο - 11)

( 44)

8
— m) . I

min — ( ο m) ( ο n, )

endlich geben die Gleichungen ( 6)

*
min- ( =m ) ( =u1 )

KR . . . ·1
RE

mi n - ( o m) ( =n, )

Die Werthe dieser Constanten können noch in anderer Weise ausgedrückt werden .
Setzen wir zur Abkürzung

f. ＋ fa ＋ .

f . 4 1f . — 3 S = F4 fi T A .f. di ſ . Fn

AJ1fI Azf . ＋ Af5 S = Fs

so werden die Seite ( 147 ) zusammengestellten Werthe wie mein p mi n— 5 95

m
M

1.
M
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Fa
m =

Fz
R

B

( 18)

I 5 —5
D1◻ dο-ᷣ = % nαε n

12 2 *

führt man diese Werthe in ( 13 ) , ( 14) , ( 15 ) ein , so erhält man :

2 h* Fa2L
E —————ů—ö—r — 20 E PD) FfE = CννII F̃HCανe F5)

1 Vr N / 2h LGAM - Fi)
P 2 — PNP17 . ) 1 ——4.E —————————T ———- - —

9 * 5 F. Hονννο FUοανH F

L
( ο —Fz ) la. — A ] 2 h

5 .
Q = — PE — —— — —
3 2 L Fa — ( οM̃ - F. ) ( 6 B — Fa)

L
40 ＋ h 4

— — — —2A—̊œ—3 2 L F. οNM̃ F. ) ( 0 B —Fz)

35

1 ( 83 — Fz ) ◻ — 4. ) ＋ 2 h F.

K 2 — P. —
L F — ( o M Fi ) ( oB Fs )

2

L
GC - = Æοανοng ονM - F . ) —F.

9 — —PfP . — — *
R. 3 F2 —( ο M - Fi ) ( o B — Fz)

2

führt man die Werthe ( 17 ) und ( 18 ) auch in die Wurzelwerthe ( 9 ) ein , so werden die —

selben

L
1122 — —12＋ 1 f. 2—

( ) A α B TNMB

f 3

FEN F. NI F
aZ Æ◻ν — ſIer —

50 ( Æ B) Tuh

Hiemit sind nun alle nicht willkürlichen Constanten der Integrale bestimmt . Setzt

man in die Ausdrücke ( 10 ) , Seite 147 für , und die Werthe ( 12 ) und für men m. n.01

die Werthe ( 17 ) und ( 18 ) , so erhalten wir schliesslich für ꝙ und folgende Ausdrücke :

2¹
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21hI K Fa Gusin at ＋ Hi. cos . ant ＋ Ga sin , aa t ＋ Hꝛ C0s. a2 t

f2 21)1 F. —F . Fs —.TPssin .2 ( ο ot )＋ QOQsin . ( ο = οεt-) ＋ Rcos . ( αο = tꝗ )

m —m
dC(, sin . amt ＋ Hi cos . a1t ) ＋

—
( Gu sin. az t ＋ Hu cos . af t )

8
21 hi K 1 a — n1 a, — n,f 2

DRRR 22 )

＋ Pi sin . 2 ( ͥο — t ) ＋ Q sin . ( õ t ) ＋ R, cos . ( e — οt )

G. H. die vier willkürlichen Constanten , welcheIn diesen Ausdrücken sind G. H.

die Integrale zweier Differenzialgleichungen der zweiten Ordnung erfordern .

Die Ausdrücke ( 21 ) und ( 22 ) stellen die Integrale der Gleichungen ( I ) nur in den

Fällen richtig dar , in welchen der Werth von P P. Q Q, R R. endlich sind , d. h. wenn

die Nenner der Ausdrücke ( 19 ) nicht verschwinden . Allein die Nenner von P und P, ver —

schwinden , wenn

Fa — (4 Mü F,.) ( 40B — F. ) 0

ist , d. h. wenn o entweder gleich :

oder wenn o gleich

d. h. die Nenner von P und P. verschwinden , wenn die Winkelgeschwindigkeit o ent —-
1 EN * *

oder gleich ist . Die Nenner von Q Q, R R. verschwinden da -weder gleich 52

gegen „ Wenn

FR— ( o M - F. ) ( M̃ - F, ) Æ

ist , d. h. wenn o„ entweder gleich :

oder wenn die Winkelgeschwindigkeit gleich

IfFFFE RRCF
2 ( ＋ ＋ 5 U 1 5 2 I

d. h. wenn die Winkelgeschwindigkeit o entweder gleich a, oder gleich a, ist .

Die Gleichungen ( 21 ) und ( 22 ) stellen also nur dann die Integrale der Differenzial -

Gleichungen ( I ) dar , wenn die Winkelgeschwindigkeit o mit keinem der vier Werthe
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zusammentrifft . Es gibt also hinsichtlich des Nickens und Wogens vier Ausnahmsfälle ,

g sind . Wenn wir diesein welchen die hypothetischen Annahmen ( 2 ) nicht mehr zuläs

Kusnahmsfälle vollständig analytisch behandeln wollten , so müssten wir uns neuerdings

in ein Gewühle von Formeln stürzen . Diese Arbeit können wir uns aber ersparen , denn

es ist mit Sicherheit anzunehmen , dass in den Integralen , welche die Bewegungen 9

und à in jedem dieser vier Ausnahmsfälle darstellen , Glieder von der Form

tJMsin . ( — ot ) Ncos . %— c0t]

vorkommen würden . Dass also in jedem dieser vier Ausnahmsfälle Schwingungen ein —

treten , die mit der Zeit t immer grösser und grösser werden müssten .

Interpretation der Integrale (21) ( 22) . Die Geſetze des Wogens und Vickens .

Vorausgesetzt , dass die Winkelgeschwindigkeit oder Triebaxe mit keinem der vier

1 1 — — — 1 —1 8
Werthe a. a: a. = a, übereinstimmt , besteht , wie aus den Gleichungen ( 21 ) und

2

ben einfachen perio -( 22 ) zu ersehen ist , sowohl das Wogen als auch das Nicken aus Si

disch wiederkehrenden Schwingungen , wie sie durch Kurbelmechanismen hervorgebracht

werden können , und die ganze totale Bewegung bleibt stets innerhalb gewisser Grenzen .

Da die Werthe vont , welche gleiche Werthe von geben , mit den Werthen vontt , die

gleiche Werthe von 9 geben , nicht übereinstimmen , so kommen in der ganzen Bewe —

gungsdauer der Lokomotive zwei gleiche Lagerungen oder zwei gleiche Bewegungszu

stände nicht vor . Jede einzelne von den vier Elementarschwingungen erreicht ihren nu

merisch grössten oder kleinsten Werth , wenn der ihr entsprechende Sinus oder Cosinus

＋ oder Eins Wird . Die Schwingungslängen der einzelnen Ele mentarschwingungen sind :

28 . 280 2 Ge 6.

2 8 2
5

H. 8 G. 2 H
n. *— n.

a, 5

2 P. 2 D 2 R.

Die Schwingungszeiten sind

2 ＋ 32 2 * *

4 12 C 0⏑

Diese 14 Elementarschwingungen können in 2 Klassen eingetheilt werden , die wir

Grundschwingungen und Kurbelschwingungen nennen wollen .

Die Grundschwingungen werden durch die Glieder

Gi sin. ait H. cos. 4 Gꝛ Sir t Hz cos. ag t

III. m,. m, 1
- — . cos. a , t — Ge ͤsi — — FH537cos . aat

2 . 1 1 n.

bestimmt . Sie sind , weil „ üin den Ausdrücken ( 20 ) für a, und a, nicht vorkommt , un
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abhängig von der Winkelgeschwindigkeit der Triebaxe , erfolgen also immer in der gleichen
We

allein nach den Werthen von F. F. F, M und B, d. h. nach der Anordnung des Feder -

Systems und nach der Grösse nnd Vertheilung der Massen des Baues . Diese Grundschwin —

ise wie auch die Geschwindigkeit der Lokomotive sein mag , und richten sich nun

gungen treten allein auf , wenn die Lokomotive , ohne vom Dampf getrieben zu werden ,

bloss durch ihre Trägheit auf der Bahn fortläuft . Ueber die Schwingungslängen dieser

Grundschwingungen kann uns leider unsere Theorie keinen Aufschluss geben . Die durch -

geführten Rechnungen gelten nur allein für den Beharrungszustand der Bewegung , denn

wir haben die Integrationen nur für den Fall , dass o constant ist , bewerkstelliget . Die

Werthe der vier Constanten G, H. G. He könnten aber nur dann bestimmt werden , wenn

man die Rechnung für die Periode des Anlaufes anlegte , was nicht geschehen ist , weil

die Bewegungen während des Anlaufes so komplizirt sind , dass sie nur durch ein wahres

Gewühl von Formeln ausgedrückt werden könnten .

Die Kurbelschwingungen , welche durch die Glieder

Püsin . 2 ( ⁰ — ꝙt ) Q sin . (αoο - t ) R cos . ( ο οt )

Pi sin . 2 ( a - t ) Qꝛ sin . (cαο t ) R. Cos. ( α αt )

ausgedrückt werden , entstehen durch die Pressungen der Gleitstücke gegen die Füh -

rungslineale und durch die auf den Rahmenbau einwirkenden Horizontalkräfte . Ihre

Schwingungsgrössen P Q R P. Q. R. hängen , wie die Ausdrücke ( 19 ) zeigen , von
allen wesentlichern Construktionsverhältnissen der Lokomotive , sowie auch von der Win —

kelgeschwindigkeit der Triebaxe ab . Die Schwingungszeiten dieser Schwingungen richten

sich aber nur allein nach der Winkelgeschwindigkeit der Triebaxe . Wenn diese Schwin —

gungen allein vorhanden wären , würde die Lokomotive nach jeder Umdrehung der

Triebaxe in die gleiche Lage und auch in den gleichen Bewegungszustand zurückkehren .
Läuft eine Lokomotive schnell und hat sie kleine Triebräder , so folgen diese Schwin —

gungen schnell auf einander . Läuft eine Lokomotive langsam und hat sie grosse Trieb -
räder , so folgen diese Schwingungen langsam aufeinander , während die Grundschwin —

gungen immer in gleicher Weise fortgehen , wie auch die Lokomotive laufen mag .
In der Weise , wie so eben dargestellt wurde , erfolgt aber die Bewegung der Loko -

motive nur dann , wenn die Winkelgeschwindigkeit keinem der vier Werthe
1 1 8 8 2 7 2 ＋

gleich kommt , d. h. nur dann , wenn die 1 mdrehungszeit — verschieden2 0
2 * 2K 2 τ 2 τ

ist von den Schwingungszeiten aà 4 1 1 der Grundschwingungen . Stimmt da -
A * A

gegen die Umdrehungszeit der Triebaxe mit der Schwingungszeit von einer oder von
der andern der vier Grundschwingungen überein , so wird das Wogen und Nicken nicht
mehr durch die Gleichungen ( 21 ) ( 22 ) Seite 164 , sondern durch Gleichungen ausgedrückt ,
in welchen Glieder vorkommen , die die Zeit t als Faktor enthalten . Der Bewegungszu -
stand bleibt daher in diesem Falle nicht innerhalb gewisser Grenzen , sondern er nimmt
mit der Zeit immer mehr und mehr zu , so dass zuletzt ein äusserst drohender Zustand
eintreten kann . Es gibt also hinsichtlich des Wogens und Nickens vier gefährliche Ge

schwindigkeiten , bei welchen ein stets wachsendes Ansammeln der Schwingungen ein -
tritt . Diese vier gefährlichen Winkelgeschwindigkeiten sind :

1 1
A21 2 1 2 a

Damit also bei keiner von den Winkelgeschwindigkeiten , mit denen man eine Lo .
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komotive laufen lassen will , ein gefährlicher Zustand eintreten könne , muss der kleinste

5 1 5 5 8 5
von den vier Werthen a, à,. a, à grösser sein , als die grössten der Winkelge -

schwindigkeiten , mit der man die Lokomotive noch laufen lassen will . Nennt man as den

ö̃ „ 8 2N
kleinsten der vier Werthe à, a, = a, a; Vädie grösste Laufgeschwindigkeit der Lo

R. 5 * 75
komotive , D den Durchmesser des Triebrads , so ist — τ ) ̊ die grösste Winkelge

52

schwindigkeit . Damit also die Lokomotive ohne Gefahr mit jeder Geschwindigkeit , die

zwischen o und liegt , laufen kann , muss :

U
40 2

D

oder

V

E

sein . Und umgekehrt kann eine Lokomotive , deren Triebräder einen Durchmesser p haben ,

ohne Gefahr mit jeder Geschwindigkeit laufen , die kleiner als ＋a,D ist .

Die grösste von den gefährlichen Winkelgeschwindigkeiten ist al . Denken wir uns ,

dass eine Lokomotive durch einen äusserst energischen Antrieb glücklich die grösste von

den gefährlichen Geschwindigkeiten überschritten habe , und dass von da an ihre Ge -

schwindigkeit noch fort und fort wachse , so zeigen die Ausdrücke ( 19 ) , dass das Wogen

und Nicken fort und fort schwächer wird und zuletzt bei einer ganz rasenden Geschwin -

digkeit beinahe verschwindet , denn betrachten wir „ als eine beinahe unendlich grosse

Grösse , so nähern sich die Wertlie der Ausdrücke immer mehr und mehr folgenden

Werthen :

2 E
3 LE :

( T ) TEοE

E 2 h
11 5P. C ＋7P) ( 4 TrB ⁵

1 1 1
R —8 — 2 πν

L
25

D P ö ö 2
2 60˙ B

N

6
L

22
5 D

R1 3 P . ( ＋ 252 L 0 5

die mit dem Wachsen von o immer mehr und mehr abnehmen und für unendliche

Werthe von Oganz verschwinden . Es wird demnach jede Lokomotive , wie sie auch
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gebaut sein mag , bei extravaganter Geschwindigkeit weder ein Wanken noch ein Nicken

noch ein Wogen zeigen , sondern sie wird starr aufrecht stehend fortrasen . Wenn sich

also eine Lokomotive bei extravaganter Geschwindigkeit starrsinnig verhält , so darf man
daraus nicht folgern , dass ihre Bauart eine stabile sei . Bei Probefahrten , die man in

England mit Crampton ' schen Lokomotiven angestellt hat , ist man mit Geschwindigkeiten
von 120 Kilometer per 1 Stunde oder mit 33 Meter in der Sekunde , also ungefähr 3 mal

so schnell als ein schneller Güterzug gefahren , und dabei war ein Wanken , Wogen
oder Nicken kaum zu bemerken oder zu spüren . Die englischen Ingenieure zogen aus
diesem Verhalten der Lokomotive den Schluss , dass ihre Bauart eine bewundernswürdige
Stabilität gewähre . Dieser Schluss ist ein Fehlschluss , spricht aber dessen ungeachtet
eine Wahrheit aus . Er ist ein Fehlschluss , weil sich ein so günstiges Verhalten bei

einer Geschwindigkeit , die ( wie sich in der Folge zeigen wird ) beträchtlich grösser ist ,
als die grösste von den gefährlichen Geschwindigkeiten , auch bei einer hinsichtlich der

Stabilität der Bewegung ganz verfehlt erbauten Lokomotive zeigen würde . Er spricht
eine Wahrheit aus , weil diese Lokomotive von Crampton , wie wir in der Folge sehen

werden , in der That in Bezug auf Stabilität vortrefflich angeordnet ist . Hätte man bei

den Probefahrten durch längere Zeit eine Geschwindigkeit von nur 16 Meter eintreten

lassen , so würde die Maschine so unruhige Bewegungen gezeigt haben , dass die Herren

Ingenieure das Urtheil gefällt hätten : dass diese Lokomotive keine Stabilität besitze

Schwächung und Aufhebung der Vewegungen des Nickens und Wogens .

Es unterliegt wohl keinem Zweifel , dass die Kenntniss der Bedingungen , bei deren

Erfüllung die störenden Bewegungen entweder gar nicht oder nur in einem schwachen

Grad eintreten , für den Lokomotivbau von grösster Wichtigkeit ist . Dies weiss auch die

Praxis , und das Bestreben der Construkteurè ist gegenwärtig vorzugsweise dahin ge -

richtet , die Lokomotive in solcher Weise zu bauen , dass sie sicher und ruhig über das

Geleise hinrollen , denn von der Erreichung dieses Zieles wird es abhängen , in welchem

Maasse die Fahrgeschwindigkeiten auf Eisenbahnen gesteigert werden können . Ueber

diesen wichtigen Gegenstand geben uns die durch das Studium über das Wogen und

Nicken gewonnenen Resultate die wünschenswerthesten Aufschlüsse .

Wenn es möglich wäre , die störenden Kurbelschwingungen ganz aufzuheben , so

würden auch die Grundschwingungen verschwinden , und es würden dann die Werthe

von 4und ꝙ entweder constant oder gleich Null sein . Allein diese Kurbelschwingungen
können nicht alle aufgehoben werden , weil es nicht möglich ist , die Zähler sämmtlicher

Brüche der Ausdrücke ( 19 ) Seite 163 zum Verschwinden zu bringen , und gleichzeitig
die Nenner gegen das Nullwerden zu schützen . Eine vollständige Vertilgung dieser

Schwingungen ist daher nicht möglich ; man muss sich also mit dem Erreichbaren be —

gnügen , d. h. man muss suchen die Werthe von 4 und 5 [ Gleichungen ( 21 ) und ( 22 )

Seite 164 ] möglichs klein zu machen .

Die von der Zeit unabhängigen Glieder der Ausdrücke 21 und 22 werden klein

wenn h. klein ist . Damit die periodischen Glieder dieser Ausdrücke möglichst kleine

numerische Werthe erhalten , müssen die Werthe von P GR Pi G. R. möglichst ge —
schwächt werden . Zu diesem Zwecke nehmen wir zunächst an

0 — 19
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Dann werden die Ausdrücke ( 19 ) Seite 163

P

f 1 3 * 1
*

f
‚ YY

R 7 1* 1
R ST — PI ( — —R

2 . M＋F

RN P P
R L 2

E B Fz

8
h

TF .

33 RD

Den Werth von P. können wir füglich von nun an ganz unberücksichtigt lassen ;

denn für die Bewegung durch die Cundfunder in welchen 8 Richtungen der Kolbenbe -

wegungen übereinstimmen , ist , wie schon Seite ( 148 ) bemerkt wur de , P＋ P. gleich Null ;

Pered N t also P. gänzlich , und für die beiden andern Qu⸗ Arien ist P. sehr Klein ,

7 — — 7＋.
weil es , wie man sicht , dem Quadrat von I proportional ist . Wir wollen also P. , von nun

an ganz unberücksichtigt lassen .

Nennen wir Wüden totalen Widerstand des Trains , so ist im Beharrungszustand

der Bewegung

D
P

8— — 5

durch Einführung dieser Werthe von P und P, in ( 2 ) werden diese Ausdrücke für

SR Qi N.

1
— CRCF —8 16 L - οMÆ F.

U
R 2

16 L

63)

8 h
Q. S＋＋ = = MV — — —

— ο BB＋Fzʒ

h
R. ＋ — W

8 B＋ 1

Aus dieèsen Ausdrücken kann man nun leicht herauslesen , was zu thun ist , um die

Werthe von Q R Qi R. noch weiter zu schw ächen , als es schon durch die Annahmen ( 1 )

geschehen ist . Die numerischen Werthe der Ausdrücke ( 2) und ( 3) fallen klein aus ,

1 ) wenn W klein ist , d. h. wenn die Lokomotive nur einen geringen Widerstand zu

überwinden hat ; 2 ) wenn T .
klein ist , d. h. wenn die Schubstangen im Verhältniss zum
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Durchmssser der Triebräder lang sind ; 3 ) wenn sowohl der absolute Werth von h als

auch das Verhältniss J5
klein ist , d. h. wenn die Höhe des Schwerpunktes des auf den

Federn liegenden Baues über der Axe des Triebrades klein ist und wenn überdies diese

Höhe im Verhältniss zum Durchmesser des Triebrades einen kleinen Werth hat ; 4 ) wenn

F. s0 gross ist , dass die Differenz F. — M̃ selbst für die grössten zulässigen

Werthe von & gross ausfällt ; 5 ) wenn F, so gross ist , dass die Differenz F ,— o B. selbst

für die grössten noch zulässigen Werthe von sehr gross ausfällt . Diese 5 Bedingungen
und die zuerst angegebenen , dass 6 ) h. klein , dass 7 ) F. So und dass 8 ) L — ＋4. 0

üllt werden , damit das Nicken und Wogen nur in einem schwa —sein soll , müssen also er

chen Grade eintritt .

Wir wollen diese acht Bedingungen näher betrachten , um ihre Bedeutung vollständig
kennen zu lernen .

Die Bedingung8 8
schwaches Nicken und Wogen zeigen wird , wenn sie nur einen kleinen Widerstand zu

1) dass W klein sein soll , sagt aus , dass jede Lokomotive nur ein

überwinden hat . Diess ist auch leicht einzusehen , denn wenn der Widerstand wW klein

ist , werden auch die Pressungen der Gleit stücke gegen die Führungslineale und dieb
f1Pressungen der riebaxe gegen die Axengabeln kleine Werthe haben ; diese Pressungen

sind es aber vorzugsweise , welche das Nicken und Wogen verursachen .

D 8
Die Bedingung 2 ) dass nämlich klein sein soll , sagt aus , dass die Schubstangen

im Verhältniss zu dem Durchmesser der Triebräder lang sein sollen . Dieser Anforderung

könnte man allerdings auch durch kleine Triebräder entsprechen , allein wir werden bald
5 8 IN. . 1. — 8 „ D 8

schen , dass kleine Triebräder gefährlich sind , das Verhältniss I
soll also selbst für die

durchaus nothwendigen grossen Triebräder klein ausfallen , was nur durch verhältnissmässig
lange Schubstangen möglich ist .

Die Bedingungen 3 ) und 6 ) dass nämlich h und h, möglichst klein , d. h. wo möglich

gleich Null sein sollen , sagen aus , dass der Schwerpunkt des auf den Federn liegen -
den Baues , die Triebaxe und die Zusammenhängung der Lokomotive mit dem Tender

in einer und derselben horizontalen Ebene liegen sollen , oder mit andern Worten , dass

der Schwerpunkt des Baues und der Jusammenhängungspunkt in der Höhe der Axe der

Triebräder liegen soll . Dass diese Bedingung eine wesentliche ist , kann man leicht ein -

sehen , denn wenn dieselbe erfüllt ist , liegen alle auf den Rahmenbau einwirkenden Hori -

z0ntalkräfte in der durch den Schwerpunkt des Baues geh enden Horizontalebene , können

also nur eine Fortbewegung , aber keine Drehung um die durch den Schw erpunkt gehende
Queraxe hervorbringen , oder die Horizontalkräfte verursachen keine nickende Bewegung ,
wenn h und h. gleich Null sind . Die Mehrzahl der Construkteure hat sich bereits für

eine niedrige Lage des Schwerpunktes ausgesprochen , allein dieser Ausspruch ist insofern

ein unbestimmter , als damit nicht bestimmt gesagt ist , ob die Höhe des Schwerpunktes
über der Bahn , oder die Höhe des Schwerpunktes über der Triebaxe gemeint ist . Unsere

trocknen Formeln sagen aber aus , dass es hinsichtlich des Nickens nicht auf die Höhe

des Schwerpunktes über der Bahn , sondern nur allein auf die Höhe des Schwerpunktes
über der Triebaxe ankommt .

gesprochen werden . Es ist nämlich F. Sf . ＋ f. f, Seite ( 162 ) , woraus hervorgeht , d-

die Federn sehr starr sein sollen . Die Aufhebung oder Schwächung der störenden Schwin —

gungen durch Anwendnung von starren Federn ist aber ein fehlerhaftes Mittel , weil da -
durch harte erschütternde Einwirkungen der Bahn hervorgerufen werden , gegen welche

man sich durch die Federn schützen will . Eine Lokomotive hat nur dann einen zweck
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mässig angeordneten Bau , wenn sie selbst mit verhältnissmässig weichen Federn keine

gaukelnden Bewegungen zeigt .

Die Bedingung 7) dass F . 0 sein soll , kann auch leicht mit Worten ausgedrückt

werden . Es ist nämlich Seite ( 162 ) F. Sf . J . ＋ f. J . —f . A. gesetat worden . Es soll also

f. 4 . ＋ f. J . —f . J . = 0 sein . Diese Beziehung sagt aber aus , wie schon Seite ( 142 ) erklärt

wurde , dass im ruhenden Zustand der Lokomotive alle Federn durch den auf denselben

liegenden Bau um gleich viel zusammengedrückt sein sollen .

fNennt man Pi P. P , die Belastungen der drei Axen der Lokomotive , s die Zusam -

Fmendrückung jeder der sechs Federn , so ist

Afes P. S = = 28 fN

Multiplizirt man die Gleichung f. 4. ＋ f. A. — f. A. Æρ O mit 2s und berö

die Werthe ( 4 ) so kann dieselbe auch geschrieben werden wie folgt :

P. J E Pu A P A = 0 ( 5)

Diese Gleichungen ( 4 ) und ( 5 ) leisten für die Anordnung der Axenstellung und

der Federnwerke wesentliche Dienste .

Wenn ein Lokomotivbau angeordnet werden soll , wird anzugeben sein : 1) G das Ge —

wicht des auf den Axen liegenden Baues ; 2) die Pressung P, auf die Vorderaxe ; 3) die

Pressung auf die Triebaxe ; 4) die Zusammendrückung s der Federn im ruhigen Zustand

der Lokomotive . Mit diesen Daten findet man zunächst aus (4) die Starrheits - Coeffizien -

ten der Federn , nämlich :

64 - = . —P ,
28

und die Gleichung ( 5) liefert dann eine Bezichung , durch welche die Position eine der

drei Axen gegen den Schwerpunkt bestimmt werden kann , wenn die Position der beiden

andern Axen gegeben sind .

Die Bedingung 5) dass F, möglichst gross sein soll , Kkann ebenfalls mit Worten aus —

gedrückt v erden . Es ist nämlich F, f . Ji f. Ai ＋ f . 4i . Setzen wir voraus , dass im

ruhenden Zustand der Lokomotive alle Federn gleich stark zusammengedrückt sind , so

ist vermöge ( 4)

Der Werth von P. fällt also , wie man aus diesem Ausdruck ersieht , möglichst gross

aus , wenn sowohl die vordere als auch die hintere Axe möglichst weit vom Schwerpunkt

entfernt gestellt wird , und wenn diese zwei Axen möglichst stark belastet werden . Am

besten ist es also in dieser Hinsicht , in der Mitte der Lokomotive gar keine Axe anzu —
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der hintoren Axe der Lokomotive aAngohrngelit Werden

76 Bedingung , U du 0 Odet Aa , J 6in Olle t von gero 601

Wiehtigkeétt denn 10 Destimmt die richtige TL' osition dot Dampfeylinden Is ist dot

orizontalabstand de Sehwerpunkte von der Priobaxe , die Lünge dor Schubstange .

7 J/, sügt demnach aus, da die mittlere P' osition der Gleitstücke (d. h. dicjenige 0

gition der Gleitstücke , in welcher sie sich befinden , wenn die Kolben auf halbem Schub

tchen ) in die Vertikalebene fallen sollen , die quer durch den Schwerpunkt dos Bauée

gelegt werden Kkann . Iis ist also , wie man sicht , nicht gleichgiltig , wo man die Cylinder

anbringt ondern es wird ihnen durch unsere trocknen Formeln eine ganz béestimmte

Position angewiesen ; und diess ist auch sehr natürlich . Denn oflenbar werden die Pres

sungen der Gleitstüe ke gegen die Führungslincale ein möglichst schwaches Nicken vel

anlassen , wenn sich die Gleitstücke o wenig als möglich von der quer durch den

Schwerpunkt gehenden Vertikalebene entfernen die 181 Abel dann del Fall Wenn di e

mittlere Position der Gleitstücke in diese Schwerpunktsebene füllt .

Untersuchen wir nun ferner noch , unter welchen Umständen F., Mu- und F, onοB wird .

Nennen wir » die Fahrgeschwindigkeit , DP den Durchmesser eines Triebrades , so ist

V N
2 Es soll daher :

5 4

oder

und DbοVYV F

sein .

Setzen wir voraus , dass im ruhenden Zustand der Lokomotive alle Federn gleich stark

zusammengedrückt sind , so ist :

AJi P. ＋ A Pi ＋ A Pà
F . . ···¶¶····˖ . . . . . .3 528

b. 4. , M . 4 . . — 4 ..28
0

Aus diesen Ausdrücken findet man :

58 A u ＋ NPa
. α . =＋ 5 — ( A= 00

28 41 J3
E. =
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die Dimensionen diese Parallolepiped zu wühlen , da das Prügheitsmoment

fNde elben Imult deim wahren Prügheit moment B genau ÜUberein Ummt Nennen WII l5 die

Uöhe , I, die mit der Lüngenrichtung der Lokomotive parallele Dimension des P' arallel

1
opiped o ist bekanntlich das Prägheitsmoment desselben 5 ( - h ) Wir können

daher chreiben

Wäre B und 6 bekannt , so würde man vermittelst dieses Ausdruckes die Dimensionen

J, und h, leicht so bestimmen können , dass das Trägheitsmoment des Parallelepipeds mit dem

Trägheitsmoment des wirklichen Baues übereinstimmt . Allein B ist eben nicht bekannt ,

A 12
sondern nur G. und es bandelt sich darum , 1, und h. so zu wählen , duss . U E . dem

wahren Trägheitsmoment B gleich wird . Wir werden wohl keinen erheblichen Fehler be

gehen , wenn wir für 1, die totale Länge des Kessels , und für h, den Durchmesser des

Röhrenkessels in Rechnung bringen .

Setzt man in den ersten der Ausdrücke (9) für M seinen Werth = und in den zweiten

für Bobigen Werth ( 10 ) so erhalten wir :

D2N * —9

.....
11

U 5 1 ( Iz＋Thz ) ( 4 ＋A3) G

DPPEVN . . . 2
8 12 ( 2- P . ) (4 ＋ 4½ A. A .＋ Pa ( A. AJ . u ]A Ai ＋ P (A ＋ An) A- A

Fr on M und F, 48 wird demnach entsprochen , wenn der

Durchmesser eines

Werthen , welche die Ausdrücke (11) bestimmen .

Wir wWollen sehen , Wie gross nach dieser Regel die Triebräder einer Stephensomshen

Triebrades grösser genommen wird , als der grössere von den 2zwei

und einer Cumpton ' solen Lokomotive werden müsste .

Bei der Personenlokomotive von Sephenson liegt die Triebaxe immer nahe , bisweilen sogar

ganz genau unter dem Schwerpunkt des Baues . Wir wollen das Letztere annehmen , setaen da -
23
her AJ . o. Die Belastung ꝓ der Triebräder beträgt bei dieser Lokomotive in der Regel 0. 44

vom Gewicht des Baues . Wir setzen daher P. o4 G. Der Durchmesser des Röhrenkessels ist

1 2 A

ungefähr um 5; von der totalen Länge , es ist also hi ungefähr 1u und ha gleich 25 Ia, wir dürfen
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8uns also erlauben hà gegen Ià zu vernachlässigen . Die beiden Tragaxen sind vom Schwerpunkt

nahe gleich weit entfernt . Wir dürfen also / A4, Æ ◻ setzen . Mit dieser die Per -2

sonenlokomotive von Stephenson charakterisirenden Annahmen werden die Ausdrücke ( 11)

88 2
„

1 7
1 *

1. J4
D 1. 5 V — 172

4 ＋ A U
0²

Der Durchmesser des Triebrades muss also um 80 grösser sein , je grösser die grösste
Vahrgeschwindigkeit und je kleiner der Radstand 4. ＋ 4 , im Verhältniss zur Länge des

Baues ist .

Bei einer von Steplienson erbauten Lokomotive beträgt die Total - Kessellänge 6 Meter
und der Radstand 3 . 55 Meter . Die Jusammendrückung s der Federn ist nie kleiner als
0 . 04 Meter . Mit diesen Daten gibt der erste der Ausdrücke ( 12 )

DPCu1s6V und 8 D

gibt dagegen der zweite der Ausdrücke 128

DYOlts V und VS5·6D

Die grösste Fahrgeschwindigkeit dieser Lokomotive von Stepliens
dieser Rechnung kleiner als 5. 6 D sein .

Durchmesser annimmt , nun 2σ5·6 11. 2 Meter .2 9

on soll also nach

wird , wenn man Triebräder von D 2 Meter8

Für eine Personenzug - Lokomotive nach dem System von Crampton haben wir fol -

gende Annahmen zu machen .

Wir haben unserer Untersuchung eine Lokomotive zu Grunde gelegt , bei welcher
die Triebaxe um 4. , und eine Tragaxe um 4½, hinter dem Schwerpunkt , die zweite Trag -
Axeé dagegen um 4, vor dem Schwerpunkte 1 In der Lokomotive von Crampton sind
die Entfernungen des Schwerpunktes von der hinter der Feuerbüchse angebrachten Trieb -
Axe und von der vordersten Tragaxe gleich gross , wir müssen also 4 ν A, seétzen .
Hinter dem Schwerpunkt kommt keine Tragaxe vor , wohl ist aber eine solche genau
unter dem Schwerpunkt angebracht ; wir müssen also 4. SSo setzen . Die Belastung der
Triebaxe ist nahe 0·44 vom Gewichte des auf den Federn liegenden Baues ; wir haben
daher P. = 044 G. ha dürfen wir auch hier wie früher gegen 1i vernachlässigen . Mit
diesen Daten werden die Ausdrücke ( 11 )

8
0 — 2 823 ( 414

6 *

An dieser Lokomotive ist aber der Radstand 4½ ＋ 4. so gross , als die totale Kessel -

länge ist , also Nehmen wir auch hier s ◻ g981 , so erhalten wir8
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DSOls Vund V 8D

Die

dieser Rechnung kleiner als 8D sein . 8

Dure
f

bedeutend schnel

össte Fahrgeschwindigkeit dieser Lokomotive von Crampton soll also nach

wird , wenn man Triebräder von 2˙3 Meter

messer annimmt , 18·4 Meter . Man kann also mit dieser Lokomotive ohne Gefahr

er fahren , als mit der von Stephienson .

Unsere Formeln (3) Seite (169) sagen uns nicht nur , wie gross die Triebräder nicht

uns auch , wie gross die Räder sein sollen , damit eine Loko -sein sollen

motive bei einer gewissen Geschwindigkeit , mit der sie zu laufen bestimmt ist , möglichst
1 8 1

De Störungel VèerUrsacht .

Die Werthe von P. und Q, der Formeln (3) Seite ( 169 ) , welche das Nicken bestim

men , werden bei einer unendlich kleinen Winkelgeschwindigkeit , also bei einem unend -

lich grossen Durchmesser der Triebräder am kleinsten . Anders verhält es sich mit den

Werthen von Q und R, die das Wogen bestimmen . Diese werden für eine bestimmte

endliche Grösse der Triebräder , nämlich für denjenigen Werth von D am kKleinsten , für

wWelchen

den kleinsten Werth hat . Setzen wir diesen Ausdruck X und führen in denselben für o

ein , 80 wird :8 7
seinen Werth

5

D
—

5 EVIN

Dieser Ausdruck verschwindet für P o und wird unendlich , sowohl für P2 U ＋

als auch für Dσ ; zwischen diesen beiden Werthen von P liegt also nothwendig ein

gewisser endlicher Werth , für welchen X ein Minimum wird , d. h. es gibt nebst dem nicht

ausführbaren Werth D o noch einen endlichen Werth von D, für welchen das Wogen

möglichst schwach ausfällt . Für diesen vortheilhaftesten Werth von D muss 0 8ein .

Nun ist

Der diesen Ausdruck zum Verschwinden bringende vortheilhafteste Werth von Dist

demnach

oder auch weil * 5
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0·04 Meter . g = 9 : 808 wirdfür s

DSCE

Dieser Durchmesser ist aber sehr greoss , denn er wird selbst für eine mässige Fahr —8

geschwindigkeit von 10 Meter bereits 2·2 Meter .

Zezeichnet man mit v. die gefährliche Geschwindigkeit einer Lokomotive , deren

Triebräder einen Durchmesser D haben , so hat man zur Bestimmung derselben

DaF . ÆAVIM

Daraus folgt :

— TD ＋ 17)◻◻
Aus ( 15 ) und ( 17 ) folgt aber :

Vi LVV SI7sW

Das Wogen einer Lokomotive , die mit einer Geschwindigkeit vzu fahren bestimmt

ist , wird also möglichst schwach , wenn der Durchmesser der Triebräder so gross genom —

men wird , als der Ausdruck ( 16 ) bestimmt , und die gefährliche Geschwindigkeit ist dann

1·73 mal so gross als die Geschwindigkeit v.

Für den vortheilhaftesten Werth von PD, den die Gleichung ( 15 ) darbietet , wird ,
8333 8

wenn man berücksichtigt dass M . Fi =
ν

ist

88
6

8 * 3
8

5 ̃ E — . 4
0⁰

W

G

drückung s der Federn . Damit also die Werthe von Q und R für alle Lokomotive gleich

ist für alle Lokomotive sehr nahe eine Constante , eben so auch die Zusammen -

gross ausfallen , muss auch Lconstant sein , oder es muss die Länge der Schubstange der

Fahrgeschwindigkeit proportional genommen werden . Eine grosse Fahrgeschwindigkeit
erfordert also nicht nur grosse Triebräder , sondern auch lange Schubstangen . Das erstere

dieser Elemente ist jedoch viel wichtiger als das letztere , denn wenn der Durchmesser D

genau oder annähernd so gross ist als die Gleichung ( 15 ) vorschreibt , fallen die Werthe

von O R O, R. selbst bei einem mässigen Werth von Lbeinahe verschwindendA1
klein aus .

W 1 5
Setzen wir 2. B. VI2 5 005 6 9 . 81 L 2, 80 wird der vor —-

N 42

8 5 1
theilhafteste Werth von Ps und OR = Meter .
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Diese numerischen Rechnungen sind nun freilich nicht ganz zuverlässig , indem das

Träghbeitsmoment B beinahe nur durch eine Schätzung in Rechnung gebracht wurde ,

allein so viel kann man doch daraus sehen , dass die wirklichen Fahrgeschwindigkeiten der

Personenlokomotive den gefährlichen Geschwindigkeiten oftmals sehr nahe kommen dürften .

Wenn aber auch diese numerischen Rechnungen nicht ganz verlässlich sind , so ist doch

die Form der Ausdrücke ( 12 ) und ( 14 ) eine Wahrheit ; wir sind also zu dem Ausspruch

berechtiget , dass eine grosse Fahrgeschwindigkeit grosse Triebräder , starre Federn und

eine im Verhältniss zur Länge des Lokomotivbaues weite Radstellung erfordert .

Diese Gesetze , welche uns die Untersuchung über das Wanken , Wogen und Nicken

geliefert hat , gelten nicht nur für diese specielle Lokomotive , die wir der Untersuchung
zu Grunde ge egt haben , sondern sie gelten auch für alle andern Anordnungen , die nicht

mit Blindaxen versehen sind , vorausgesetzt , dass man sich an den Sinn dieser Gesetze

und an den wörtlichen Ausdruck derselben , nicht aber an den Buchstaben der Formeln

hält . Es gilt 2. B. für alle Lokomotive das Gesetz , dass alle Federn im ruhenden Zu

stand der Lokomotive gleich stark zusammengepresst sein sollen , dass ferner die Gleitstücke

in ihrer mittleren Position in die durch den Schwerpunkt gehende Querebene fallen sollen ;

dass die Federn starr sein sollen ; dass die Summe der Produkte aus den Axenbelastungen
in die Quadrate der Entfernungen der Axen von dem Schwerpunkt möglichst gross sein

soll ete . Hält man sich also an den wahren Sinn dieser Gesetze , so darf man sie jederzeit
anwenden .

Diese Gesetze sind als Grundgeseètze anzusehen , die bei dem Bau einer jeden Lo -

komotive beobachtet werden müssen , und die man ungestraft nicht übertreten darf . Eine

Lokomotive ist richtig oder fehlerhaft angeordnet je nachdem ihre Bauart diesen Ge

setzen entspricht oder diese Gesetze verletzt . Einzelne dieser Gesetze sind zwar auch auf

empirischem Wege aufgefunden oder durch das gesunde Gefühl errathen worden , allein

im Allgemeinen fehlt es in der Praxis noch sehr an klarer Uebersicht , das Herumprobiren

ist noch immer an der Tagesordnung und die Constructeurs sprechen sich noch immer

dahin aus , dass es überhaupt nicht möglich sei , allgemein gültige Regeln für den Bau

der Lokomotive aufzustellen . Hoffentlich wird man über den Lokomotivbau zu einer

anderen Ansicht kommen , wenn sich einmal die hier aufgestellten Regeln in der Praxis

verbreitet haben werden .

Die aufgefundenen Gesetze werden uns in der Folge zur Bestimmung der Dimen -

sionen von neu zu erbauenden Lokomotiven wesentliche Dienste leisten , zunächst wollen

wir uns derselben bedienen um die gegenwärtig am häufigsten im Gebrauch befindlichen

Lokomotive hinsichtlich der Stabilität ihres Baues azu beurtheilen .

Geurtheilung verſchiedener Lokomotive kinſichtlich der Stabilität ihres Baues .

1. Die Personenlokomotive von Stephenson mit innen liegenden Cylindern , die Triebaxe

öin der Mitte , die drei Axen zwischen dem Feuerkasten und er Rauchkammer ,

innere Rahmen . ( Tab . J, Fig . 3, 4. )

Obgleich die Construction dieser Lokomotive die am meisten verbreitete ist , so können

wir doch von ihrer Stabilität nur wenig Gutes sagen Die Cylinder liegen zwar nahe

neben einander , allein die Schubstangen haben immer im Verhältniss zu den Kurbeln

nur eine geringe Länge . Die Kurbeltriebaxe liegt unter dem Kessel , der Schwerpunkt

des beweglichen Baues liegt also hoch . Die Maschine hat innere Rahmen , die Entfernung

der Federn der einen Seite von den Federn der andern Seite der Lokomotive ist also

Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues .
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klein . Es ist mithin nur eine von den Bedingungen erfüllt , durch die man sich gegen

das Wanken schützen kann . Noch ungünstiger ist diese Lokomotive hinsichtlich des

Wogens und Nickens gebaut . Die Radstellung ist eine enge , denn alle Axen befinden

sich zwischen dem Feuerkasten und der Rauchkammer . Die jederzeit eine beträchtliche

Belastung erfordernde Triebaxe ist in der Mitte ganz in der Nähe des Schwerpunktes

angebracht , die Belastung der Vorder - und Hinterräder ist also zu schwach . Die Cylinder

liegen viel zu weit vor dem Schwerpunkt des Baues , die Gleitstücke sollten in ihrer

mittleren Position in der durch den Schwerpunkt gehenden Querebene liegen , befinden

sich aber weit vorne , ungeführ über der Vorderaxe . Die Schubstangen sollten auch Zzur

Schwächung des Wogens und Nickens eine bet rächtliche Länge haben , was , wie schon

gesagt wurde , nicht der Fall ist Es ist also an dieser Lokomotive hinsichtlich der Sta -

bilität nichts zu loben , als dass die Cylinder nahe neben einander liegen . Man wird gut

thun , wenn man diese Bauart ganz verlässt .

2. Die Personenlokomotive von Stephenson mit aussen , vorne neben der Rauchkammer

liegenden Cylindern , die Triebaxe in der Mitte , die drei Axen zwischen dem

Feuerkasten und der Rauchkammer , innere Rahmen . ( Tab . II , Fig . 5 und 6. )

An dieser Lokomotive ist keine von den Bedingungen erfüllt , die wir als Merkmale

einer guten Construetioñi aufgefunden haben . Die Schubstangen haben eine geringe Länge ,

die Cylinder liegen zu weit vorne , die mittlere Position der Gleitstücke fällt um ein

Beträchtliches vor den Schwerpunkt des Baues . Durch die äussere Lage der Cylinder

sind sie zu weit von einander entfernt , verursachen also Wanken . Die Triebräder sind in

der Mitte und sollten hinten sein . Die Radstellung ist eine enge , weil alle Axen zwischen

dem Feuerkasten und der Rauchkammer liegen . Der Schwerpunkt liegt hoch , insbesondere

über den Axen der Tragräder . Es sind innere Rahmen vorhanden , die Federn sind daher

zu nahe neben einander . Diese Lokomotive hat durch die Einfachheit ihres Baues ein

„praktisches “ Ansehen , ist aber s0 fehlerhaft als nur möglich angeordnet . Wenn die

Federn nicht so starr wären , könnte man sie sicherlich gar nicht brauchen .

3. Stephenson ' s Personenzuglokomotive mit in der Mitte des Wagenbaues liegenden

Cylindern , die Triebaxe in der Nähe der Feuerbüchse , jedoch vor derselben ,

innere Rahmen . ( Tab . II , Fig . 7und 8. )

Bei dieser Lokomotive sind mehrere von den von uns aufgestellten Bedingungen

einer richtigen Bauart ganz gut erfüllt . Die hintere Axe ist hier Triebaxe , und die

Gylinder haben eine solche Lage , dass die Gleitstücke in ihrer mittleren Position wenigstens

nahe in die Vertikalebene fallen , die quer durch den Schwerpunkt des Baues geht . Allein

der Radstand (4. , 4 ist zu klein und die Schubstangen sind auch wie bei allen Steplien

5omschen Lokomotiven zu kurz , es sind also zwei von den Bedingungen , durch deren

Erfullung das Nicken und Wogen möglichst geschwächt werden kann , nicht realisirt .

Hinsichtlich des Wankens ist diese Lokomotive sehr fehlerhaft angeordnet . Die Cylinder

liegen aussen , die Schubstangen haben eine geringe Länge , es sind innere Rahmen an —

gebracht oder die Federn liegen innerhalb der Räder , der Schwerpunkt des Baues liegt

hoch , weil die Axe der grossen Triebräder unter dem Kessel durchgeht . Der lobens -

werthen Eigenschaften hat also diese Lokomotive nur die zwei zuerst genannten .

4. Die Personenlokomotive von Cyampton ohne Blindaxe , mit aussen liegenden Cylindern

und mit grossen Triebrädern , deren Axe hinter der Feuerbüchse liegt . ( Tab . II ,

Fig 9 und 10. )

Ueber diese Maschine fällen auch unsere trocknen Formeln ein sehr günstiges Urtheil .

Die Cylinder sind so gelegt , dass die mittlere Position der Gleitstücke in die durch den

Schwerpunkt gehende vertikale Querebene fallen . Die Triebräder haben eine bedeutende
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Grösse und ihre Axe liegt nicht in der Mitte , sondern hinter der Feuerbüchse . Der Rad -

stand ist grösser , als bei irgend einer andern Personenlokomotive . Die Schubstangen

haben eine sehr beträchtliche Länge . Werden die Federn hinreichend starr gemacht und

in der Weise angeordnet , dass sie in ruhigem Zustand der Lokomotive um gleich viel

zusammengedrückt sind , so entspricht diese Lokomotive vollkommen und vollständig den

Bedingungen hinsichtlich des Wogens und Nickens . Aber auch gegen das Wanken ist

diese Lokomotive in mehrfacher Hinsicht gut gebaut . Die Schubstangen haben , wie schon

gesagt wurde , eine sehr beträchtliche Länge . Der Schwerpunkt des Baues liegt tiefer , als

bei irgend einer andern Personenlokomotive , und es liegen wenigstens die vordern Federn

ausserhalb der Räder . Nur allein der Umstand ist ein ungünstiger , dass die Cylinder
ausserhalb liegen . Diese Lokomotive hat also nach dem Urtheile unserer Formeln nur

eine einzige Unvollkommenheit ; und sie würde zu dem wahren Vorbild aller Personen -

lokomotiven gemacht werden können , wenn man diese äussere Lage der Cylinder mit einer

inneren Lage vertauschen könnte , ohne eine von den übrigen der wirklich realisirten

Bedingungen zu verletzen .

Sucht man eine Construction in einer Hinsicht zu verbessern , so begegnet es

gewöhnlich , dass man sie in einer andern Hinsicht verschlechtert . Crampton war

glücklicher . Er wollte nur Eine Verbesserung machen , dieser folgten aber mehrere

andere freiwillig nach . Crampton wollte grössere Räder anwenden , ohne den Schwerpunkt

des Baues höher legen zu müssen , und hatte den glücklichen Gedanken , sie von der

Mitte wegzunchmen und hinter die Feuerbüchse zu verlegen , dadurch konnte nun der

Schwerpunkt tiefer gelegt werden , wurde der Radstand grösser , erhielten die Cylinder

ihre richtige Längenposition und wurden die Schubstangen von selbst länger .

5. Die Lokomotive von Vorris mit aussen liegenden Cylindern , mit vier gekuppelten

Triebrädern und mit einem beweglichen vierrädrigen Laufwagen . ( Tab . V,

Fig . 17 und 18. )
Die Lage der Cylinder ist theils eine ungünstige , theils eine fehlerhafte ; sie ist un -

günstig , weil die Cylinder aussen liegen ; fehlerhaft , weil sie zu weit vorne liegen .

Zringt man die Cylinder in eine solche Lage , dass die mittlere Position der Gleitstücke

in die durch den Schwerpunkt gehende Querebene fällt , so muss die hinter der Feuer —

büchse befindliche Triebaxe von den Gleitstücken aus vermittelst Schubstangen getrieben

werden , weil sonst die Schubstangen zu kurz würden . Die Radstellung ist eine richtige ,

allein der Schwerpunkt der Maschine kommt ziemlich hoch zu liegen , weil die vor dem

Feuerkasten befindliche Triebaxe unter dem Kessel durchgeht . Beseitiget man die Fehler

dieser Construction , sos kommt man Zzur Lokomotive von Crampton ohne Blindaxe .

Die Lokomotive von Crampton mit Vlindare .

Die ganze frühere Untersuchung über das Wanken , Wogen und Nicken der Loko —

motive bezieht sich nur allein auf solche Anordnungen , bei welchen die Kraft von den

Gleitstücken aus direkt durch Schubstangen auf die Triebaxe übertragen wird . In dieser

neueren Personenzuglokomotive von Crumpton ist eine so direkte Uebertragung der Kraft

nicht vorhanden , sondern die Kraft wird zunächst von den Gleitstücken aus vermittelst

Schubstangen auf eine gegen den Rahmenbau unveränderlich gelagerte Kurbelaxe über⸗

tragen , und erst von dieser aus wird die hinter der Feuerbüchse befindliche Triebaxe

vermittelst Kurbeln und Kupplungsstangen getrieben . Diese in dem Rahmenbau liegende ,

mit inneren Maschinenkurbeln und mit äusseren Kupplungskurbeln versehene Blindaxe

wird , beim Vorwärtslaufen der Lokomotive , nach vertikaler Richtung abwürts gedrückt ,

und diese Pressung , in Verbindung mit allen übrigen auf den Rahmenbau einwirkenden

92483.
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Horizontal - und Vertikalkräften , bewirkt in dieser Lokomotive das Wanken , Wogen

und Nicken .

In der Maschine von Crampton liegt die Triebaxe höher als die Blindaxe und als

die Gleitstücke , allein da die äusseren Kupplungsstangen im Verhältniss zur Höhe der

Triebaxe über der Blindaxe sehr lang sind , so werden wir keinen merklichen Fehler be —

gehen , wenn wir annehmen , dass die Triebaxe , die Blindaxe und die Gleitstücke in einer

und derselben horizontalen Ebene liegen , in welchem Falle die äàusseren Kupplungsstangen

stets eine horizontale Lage haben . Tab . XIV , Fig . 55 stellt den Mechanismus und das Kräfte -

system der vordern Maschine dar , Fig . 56 den Mechanismus und das Kräftesystem der hin -

tern Maschine . Fig . 57 ist eine ideale Darstellung des Rahmenbaues und der auf denselben

einwirkenden Kräfte . ist der Verbindungspunkt des Tenders mit der Lokomotive . A die

Triebaxe . B die Blindaxe . CPD die Gleitstücke der beiden Maschinen . F die Punkte , in

welchen die Cylinder mit dem Rahmen verbunden sind . H der Schwerpunkt des auf den

Federn liegenden Baues . Die in Betrachtung zu ziehenden Kräfte sind folgende :

Das Gleitstück der vordern Maschine übt gegen das obere Führungslineal nach

vertikaler Richtung aufwärts einen Druck P sin. , &« aus . Das Gleitstück der hintern Maschine

. 5
übt gegen das Führungslineal nach vertikaler Richtung aufwärts einen Druck P. L cos . a

aus . Gegen den Zapfen der vorderen Maschinenkurbel wird nach horizontaler Richtung

nacht vorwärts ein Druck P, nach vertikaler Richtung abwärts ein Druck P JL sin . & aus -

geübt . Gegen den Zapfen der hintern Maschine wird nach horizontaler Richtung nach

2 N — — 2 1＋ 22 4
rückwärts ein Druck Pi , nach vertikaler Richtung abwärts ein Druck P. I eos . &« ausgeübt .

Gegen den Zapfen der vorderen Kupplungskurbel wirkt nach horizontaler Richtung nach
8 U 8 8 8

2

vorwärts ein Druck P, nach vertikaler Richtung kein Druck . Gegen den Zapfen der

hinteren Kupplungskurbel wirkt nach horizontaler Richtung , aber nach rückwärts zielend ,

eine Kraft P. , nach vertikaler Richtung keine Kraft . Die Blindaxe zieht also den Rahmen -

pbau nach horizontaler Richtung vorwärts mit einer Kraft 2P , nach horizontaler Richtung

rückwärts mit einer Kraft 2 P. , nach vertikaler Richtung abwärts mit einer Kraft
1 1

P FTsin . ＋ PiIL C0S.

Den in A Fig . 57 ) nach horizontaler Richtung und nach vorwärts wirkenden Druck der

Triebaxe gegen die Axengabeln § genannt , so hat man zur Zestimmung derselben
869

D
H Ar, 82

—— —S 0 — P ＋ —r sin .

2
HDPI - P＋ GLsin. a＋TPi r

Um das Wanken , Wogen und Nicken der Maschinc zu bestimmen , müssen wir be⸗

stimmen : 1) die Summe der Vertikalkräfte LE , welche auf den Bau einwirken . 2 ) die

der Momenteée der Kräfte in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende

Ouèraxe . 3 ) Die Summe der Momente in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende
Summe

Längenaxe .

Die Summe der Vertikalkräfte reduzirt sich aber hier einzig und allein auf die

Summe der Federkräfte und das Gewicht & des Baues ; denn die Summe der Kräfte ,

welche die Blindaxe abwärts pressen , ist genau so gross , als die Summe der Pressungen ,
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welche die Gleitstücke nach vertikaler Richtung aufwärts ausüben . Es ist demnach für

diese Maschine ReSe
P ̃ 7 r

Die Summe der Momente in Bezug auf die Längenaxe reduzirt sich hier ebenfalls
—

auf die Summe der Momente der Federkräfte , denn die Pressungen der Gleitstücke

geben eine Momentensumme e ( P J sin & — P. I eos. 0. und die Pressungen gegen die

8 1

Zapfen der Maschinenkurbeln geben eine Momentensumme eP . Tcos . P- T sin. c . Der 4

—
Gesammtbetrag dieser Summe ist demnach gleich Null

Die Summe der Momente aller auf den Bau einwirkender Kräfte ist demnach ver —

möge ce, Seite 143

Nennt man J den Horizontalabstand der Blindaxe von dem Schwerpunkt , h die Höhe

dieses Schwerpunkts über der Horizontalebene , in der , der Voraussetzung gemäss , die

Triebaxe , die Blindaxe und die Gleitstücke liegen . W den Widerstand des Trains , und

berücksichtiget , dass die Horizontalabstände der Gleitstücke vom Schwerpunkt annähernd

1 008, . L IL I TSin e die Summe der Momente aller

Kräfte in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxe folgenden Ausdruck :

＋ 2 F . — 29 F
ö

h EPI P＋2P -2PI ＋ S = W)

— 888 893 LI ( 4
1*—*— P —sin . à (r coSs. & ＋ L - AÆI NP . I oos. ( r sin . à ＋ L -

4 (2 ＋ sin . & ＋ P. Toos. *

5

8

Wobei die erste Zeile die Momente der Federkräfte ( b Seite 143 ) , die zweite Zeile die

Momente der Horizontalkräfte , die dritte Zeile die Momente der Pressungen der Gleit

stücke , die vierte Zeile die Momente der Pressungen der Blindaxe ausdrückt

Führt man in diesen Ausdruck für 5 seinen Werth aus ( 1 ) ein und berücksichtiget

dass im Beharrungszustand der Bewegung

WDS2K ( 5)

ist , so findet man nach einigen einfachen Reductionen

2¹ 3
1

I . = h2 K
B T2 F . 2 ꝙJ

0 E＋P : ) sin
( 6)

1 5 Q sin. & EPI cos .)

Werthe 2 z X. V. sind unabhängig : 1) von der Horizontalentfernung der
Diese
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Axen der Maschinen , 2 ) von der Länge der äusseren Kupplungsstangen , 3 ) von dem

Horizontalabstand 4 der Blindaxe von dem Schwerpunkt . Es ist demnach ganz gleich -
gültig , ob die Cylinder bei dieser Lokomotive innen , oder ob sie aussen liegend angebracht
werden , und nach wohin man die Blindaxe in horizontalem Sinne verlegt . Da ferner ,
wie wir gesehen haben , die Triebkräfte P und P. weder in der Summe Ez , noch in der

Summe X. erscheinen , so kann in dieser Lokomotive , abgesehen von den Einwirkungen
der Bahn , weder ein Wogen noch ein Wanken , sondern einzig und allein ein Nicken ein -

treten . Wir wollen nun sehen , ob dieses Nicken stärker oder schwächer ist , als bei einer

gewöhnlichen Lokomotive ohne Blindaxe .

Vermöge des Ausdruckes ( 6 ) Seite 146 ist der Werth von y . für eine Lokomotive

ohne Blindaxe

2h .
V. - W2K 5½ 1267 .—2 . 20 ＋10 T6N 5 ein. 2 U

05

2 1 5C² ν 5
P sin . & ＋ Picos .&)

Machen wir , um die Vergleichung dieses Ausdruckes mit ( 6) zu erleichtern , die

günstige Voraussetzung , dass in beiden Maschinen hS = hi o seie , so werden die

Werthe von 1 1

A ) Für die Maschine von Crampton mit Blindaxe :

20P . — 29F . ＋ ＋ ＋LG＋ P))ein. 26 ＋ r G sin. & ＋Pi cos . a )

B) Für die Maschine ohοe Blindaxe :

2 4CF. — 2 90 F. ＋E ( P＋TP1 ) sin . 24 ＋E r ( Psin . ＋ P. cos . )

Diesen letzteren Ausdruck können wir noch weiter spezialisiren . Es ist nämlich 4 für

die Personenlokomotive von Stephenson ohne Blindaxe nahe gleich Null , und für die Per -

sonenlokomotive von Crampton ohne Blindaxe gleich L. Die Werthe von V. sind daher :

C ) Für die Personenlokomotive von Stephenson olime Blindaxe :

2 N
T) GS nn . 2 « Er Gein . TP. o

1
2 C Fi — 2 ꝙFà ＋

D ) Für die Personenlokomotive von Crampton olme Blindaxe :

20F . 29F . T ＋ TLC＋Poin . 2 K iy

Vergleicht man diese Ausdrücke ( 10 ) und ( 11 ) mit ( 8 ) so folgt , dass die Maschine

von Crampton mit Blindaxe 1) gerade so stark nickt , als die Personenlokomotive von

Stephenson oline Blindaxe , 2) weit stärker nickt , als die Personenlokomotive von Crampton
ohne Blindaxe . Dabei ist jedoch vorausgesetzt , dass die Werthe von P, für alle drei

Maschinen übereinstimmen
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8 5
Kurz angedeutet ist also das Urtheil unserer Untersuchung :

— 8

Stephenson :
P schwaches Wanken starkes Wogen starkes Nicken .

innere Cylinder )

Crampton : f 5 3 85 8 75

85 starkes Wanken kein Wogen kein Nicken .

ohne Blindaxe

0 rampton 5 f 8
kein Wanken kein Wogen starkes Nicken . ö

mit Blindaxe
0

Schliesslich wollen wir noch die Werthe von ο und „ für die Lokomotive von

Crampton mit Blindaxe aufstellen . Die Differenzialgleichungen ( 3) Seite 141 der gaukeln .

den Bewegungen werden vermittelst der Werthe ( 2) , ( 3) , (6)

da 4
— — m ＋ n 9

1 5
＋ ＋ mi4 n . 9 ＋ l sin .2 ( ο = οſt )
dta

1 ( 12)

＋p . P sin . ( a = αs t) ＋ Pi cos . ( cο ε t)]

da
m2

wobei die Coeffizienten mn m. n. m. Ppi di folgende Werthe haben .

— — ＋f . ＋Ef Ei A4 f. ＋EA f — Af ; 3
— — — — —

nm 4 C◻Æ. fε. ＋45 — —— f . LAf : . ＋EAlf , FEs
N 1

ö
5 3

( 18)

21hK r
0 — 0

BPA 2LB
̃

—— enF . — 2 h

„ . 1＋ ˙

Da die Gleichungen ( 12 ) der Form nach mit den Gleichungen ( 9 ) Seite 147 über

einstimmen , so werden wir die Integrale der Gleichungen ( 12 ) erhalten , wenn wir in die

Gleichung ( 5 ) Seite 149 und in die Gleichungen ( 13 ) , ( 14 ) , ( 15 ) , Seite 162 , so wie

endlich in die Gleichungen ( 21 ) , ( 22 ) , Seite 164 für mnemn , m. pidi die 80 eben Zzu-

sammengestellten Werthe ( 13 ) setzen und ferner noch p AÖo
und p. ÆSo schreiben .

Wir erhalten somit für die Integrale der Gleichungen ( 12) folgende Ausdrücke :

Asin . Vmt B cos . Vmzt

G. sin . ant ＋ Hi cos . ait ＋ Ge sin. az t ＋ Hu cos . a2t

＋ Psin . 2 ( 4⸗ — 0o t) ＋ O sin . ( οε αt )＋ Rcos . ( a t ) ̃
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21hEK 5
—

( G. sin . amt ＋THi cos . alt ) ＋ ( Gr sin . àà t T Hu Cos. af t )

Al¹ U. A — D
9 5 8

1
De F* F. 1

*
2

＋Pi sin. 2 ( a% — t ) ＋ Qu sin . ( . — οt ) ＋ Ri. cos . ( ο = αt )

1
5 G0 8 —

4 WL F. — ( 40 „ ) ( 4ο8 -Fz )

5˙NM 6

P. = 1 PPi)
4 hοM̃ 50

4 F, — ( 4ο M̃u- Fi ) (4 ˙ B —Fz )

1 2
G 1 1＋ * 888

2 N D — ( ο

1 2 h „˙ M F
Q. — ötr 1 5 b 5 —

M̃ 1 1 5
D F. - ( oσM̃ - F . ) ( oB — Fz; )

2 F.
* — 1In

5 1 οM̃ FI) ( ο B I

ö 2 h ( NMuᷓ —F:i)
R. = ＋E u [ ITÆÆP1 2 5 1

Fe ( M F5

Ist F. So , d. h. sind die Federn so construirt , dass sie im ruhigen Zustand der Lo -

komotive gleich stark zusammengedrückt sind , so werden diese Ausdrücke bedeutend

einfacher , denn unter dieser Voraussetzung wird zunächst :

2⸗0 S 0 R 0

Qi =
1 14 BE— 1 3

R
J 2 h 1

. ＋ ⁰ ⁵⁰) P Ii5BF

Allein weil wir von den —
der Bahn absehen , so muss A BSos sein

und weil auch P = O = RSos ist , so muss noch überdies G. Æπ H. Æν G. H. 0 sein ;

denn Grundschwingungen können , wenn die Bahn keine

u

KeN

nur durch Kurbe Ischwingunge n hervorgerufen werden ; in dem Ausdruck für erscheint

aber überhaupt keine Kurbelschwingung , und in dem Ausdruck für à4 verschwinden die

es müssen also nothwendig sowohl in
Kurbelschwingungen , wenn P Q R· ist ;

als in die Grundschwingungen verschw 3 n , h. es muss A B = G . SH . = G . = HÆ

sein . Dann aber reduzirt sich der totale Bewegungszustand bloss auf eine nickende Be —

wegung , die durch folgenden Ausdruck bestimmt wird :

＋
1

2 5
LhI 4

sin .
5 / „

P＋＋Pi ＋ ————— Psin . ( ο = ασſt) ＋ P. cos . (ασ⁹ ν t)]
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Lokomotive mit Schleifenbewegung .

Es ist mir der Gedanke gekommen , dass man vielleicht den Schubstangen
Mechanismus durch die Schleifenbewegung mit Vortheil ersetzen könnte . Tab . VIII ,

Fig . 31 und 32 und Tab . XV , 59 , 60 , 61 . Die Cylinder liegen aussen und sind

an den Rahmenbau befestiget . Zur Uebertragung der Kraft von den Kolben aus

auf die Kurbeln der Triebaxe dienen die Schleifen . Der Stiel einer Schleife bewegt
sich in zwei an dem Rahmenbau angebrachten Führungen beue und an jeden Kurbelzapfen
ist ein Gleitstück gesteckt , das mit dem Kurbelzapfen herumgehet und gleichzeitig in

der Schleife auf - und abgleitet . Wir wollen vorläufig von den Schwierigkeiten einer soli -

den Ausführung dieser Anordnung ganz absehen , und nur zunächst untersuchen , wie sich

eine solche Lokomotive hinsichtlich des Wankens , Wogens und Nickens verhält .

Die nach horizontaler Richtung und nach rückwärts zielende Pressung P des Gleit -

stückes der vordern Maschine gegen ihre Schleife sucht den ganzen Körper der Schleife

zu drehen , und dadurch wird die Führung eb nach abwärts , die Führung e nach auf —

würts gepresst . Diese beiden Pressungen sind gleich gross und der numerische Werth

8 A 3
jeder derselben ist P＋ sin. a, wobei 4 die Entfernung der Punkte b und e bedeutet . Die

Kraft P. der hintern Maschine sucht die Schleife der hintern Maschine zu drehen , und

zwar in dem gleichen Sinne , in welchem das Schleifenstück der vordern Maschine zur

Drehung angeregt wird . Dadurch erleidet der Führungspunkt b uder hintern Maschine

1 1 8
einen Druck VI eos . a nach abwärts und der Führungspunkt e üder hintern Maschine

— 1 *
einen Druck P FYoos . a nach aufwärts .

Setzen wir zur Abkürzung :

* 1 U
J

U sin .& Vi

E 1 )
1

P. — cos. à& VI

und nennen ferner : W ͤden Widerstand des Trains , 5 den Druck der Triebaxe gegen die

Axengabeln , h die Höhe des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues über

der Axe der Triebräder , so hat man zunächst zur Bestimmung von 5 die Gleichung

35 N
H

81
— 2 2= ＋rsin . 0

— P. ＋ —r᷑ cos . 6⁰

woraus folgt :

8 2 1
5 = PP . ＋5 GUsin .à I PI cos. c ) 38

In Figur 61 ist das auf den Bau einwirkende Kräftensystem angegeben , aist der

Angriffspunkt des Widerstandes W, b und e sind die Führungspunkte der Schleifenstiele .

Am vordern Punkt e wirkt eine Kräftensumme V V. vertikal aufwärts , am hintern

Punkt b wirkt eine eben so grosse Kräftensumme vertikal abwärts , d ist der Angriffs -

punkt der Kraft &, e ist der Stopfbüchsendeckel des Cylinders der vordern Maschine ,
24Redtenbacher , Gesetze des Lokomotivbaues .

.—
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gegen welchen der Druck P wirkt ; e, der Bodendeckel des Cylinders der hinteren Maschine ,

gegen welchen der Druck P. wirkt . Huder Schwerpunkt des auf den Federn liegenden

Baues , A. die Horizontaldistanz des Schwerpunktes von der Triebaxe . Hieraus folgt nun :

1. Dass die algebraische Summe der Vertikalk räfte gleich Null ist . Ein Wogen wird

mithin durch die auf den Bau einwirkenden Kräfte nicht angeregt ;

2. dass die algebraische Summe der statischen Momente dieser Kräfte in Bezug auf

eine durch den Schwerpunkt gehende Längenaxe ebenfalls gleich Null ist . Ein

Wanken wird also durch diese Kräfte ebenfalls nicht angeregt ;

3. dass die Kräfte W § V V. P P, den auf den Federn liegenden Bau um eine

durch den Schwerpunkt gehende Queraxe mit einem Moment

— 1 N * 1

e νπνννν 6α 0 „ „ „ 0

zur Bewegung anregen , und zwar in dem Sinn , dass der vordere Theil des Lo -

komotivbaues gehoben wird .

Setzt man für V V, und 5 die bereits berechneten Werthe ( I1 ) und ( 2) , so wird das

Moment ( 3)

. ＋ĩ ( ＋50 Eeeees

Die Lokomotive wird also ein dem Werthe dieses Momentes entsprechendes Nicken

zeigen müssen .

Der vollständige Werth von V. , d. h. die vollständige Summe der Momente aller auf

den Bau einwirkenden Kräfte in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende

Queraxe ist nun

2 10
2 . 0 5 ( n e

Vergleichen wir diesen Werth von . mit jenem , den wir Seite 181 , für die Camp -

ton ' sche Lokomotive mit Blindaxe gefunden haben , so sieht man , dass sie sich nur

durch das Glied

12
42 S ＋Ph sin . 2 &

unterscheiden . Dieses Glied ist aber von keinem Belang , denn wenn die Kolben der

beiden Maschinen nach einerlei Richtung gehen , verschwindet es ganz , weil dann P - )

gleich Null ist , ( Siehe Seite 148 ) , und wenn die Kolben nach entgegengesetzten Rich -

tungen gehen , hat es immer nur einen kleinen , bald positiven , bald negativen Werth .

Im Mittel genommen , kann man also sagen , dass diese Lokomotive mit Schleifenbewegung

hinsichtlich des Nickens gerade so gut , oder um ein Unbedeutendes besser ist , als die

Lokomotivé von Crampton mit Blindaxe . Beide Anordnungen haben aber die vortreffliche

Eigenschaft , dass sie weder Wanken noch Wogen verursachen .

Wenn P. So ist , d. h. wenn die Federn so angeordnet sind , dass sie im ruhenden

Zustand der Lokomotive um gleich viel zusammengepresst sind , wird die Differenzial -

gleichung der nickenden Bewegung
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2
* 5 Fa

P sin .& ＋ P. cos , c )
d 25

—
2

oder wenn man ot Setzt

2 50
( ＋ ) 8

— P sin . ( οοο ασt) T Pi cos . ( 0 i ) ] S „
43 hW

＋ 5dta

Für das Integrale dieser Gleichung findet man leicht direkt folgenden Ausdruck :

8
60 8„ F 2 * P si t)

= 2155
⸗

F. 55
Sin . ( α οt ) ( 8)

＋ Pi cos . ( α⁰ 0t)

in welchem A und B die willkürlichen Constanten bedeuten .
DN 6 — — ＋ N

Die numerischen Werthe von P und P. sind für jede Stellung der Kurbeln . W Æ

Nennt man » die Fahrgeschwindigkeit , welche der Winkelgeschwindigkeit o entspricht ,

80 ist „ =PD der Ausdruck für wird daher auch :

hW * f Q 2
5 FD

3 0

Tsin . ( a — 0ot ) Tcos . ( α 0 t ) ]

dabei sind die Zeichen so zu wählen , dass T sin . ( & -oοt ) und ＋ cos . (àο οt ) stets positiv

bleiben .
De ( D ＋ ah ) 8 2 8

Der Ausdruck FRPPIV5B verschwindet für DPSo , wird unendlich für F. D2 - 4 VaB

—, wird auch unendlich für Dε . Zwischen diesen beiden
3

5 V5
o oder für DP 2 * 2
letzteren Werthen von D liegt also nothwendig ein Werth , für welchen jener Ausdruck ein

Minimum wird , und diesen wollen wir suchen . Setzen wir für einen Augenblick :

DOJT2h )
F

Differenziren wir diesen Ausdruck in Bezug auf D, so wird :

d X DF. J S8
16

Và Bh
5 5 — 43 Ds —

d5b ( DIF . 4VIFI F.

15 2 d X
Für denjenigen Werth von P, welcher X zu einem Minimum macht , muss qyhy ver —

schwinden , diess ist der Fall für PSo und für denjenigen reellen Werth von P, für

welchen wird

12 VIFED 16 Và2 Bh
53 „ „ rrti

F. F.
( 11 )

——

—

—

—.—
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8 8 8 3 8 16 RRh
Daeh im Vergleich zu TD immer sehr klein ist , so kann man gegen t4 — Seg

vernachlässigen und dann folgt aus dieser kubischen Gleichung

12 WB
5

Fa

oder

D EAVIVU E . i2 )
Fz

Für diesen Werth von D wird der Werth von X, wenn man in demselben ebenfalls

2h gegen D vernachlässigt .

K 3
27 —

* 185 — * „ R 5 3 „ ( 13)

Das Nicken wird also bei dieser Lokomotive am schwächsten , wenn der Durchmesser

der Triebräder so gross genommen wird , als der Ausdruck ( 12 ) gibt , und dieses Nicken

beträgt dann :

E —

σ A sin . / t ＋Bcos . * ˖ 12 1 A sin . ( 4 — Gt) Æ cos . ( ο 0 t ) l . d4 )

* 8 23 8 568. 8
Für die Lokomotive von Cyampton istM 1 nahe gleich 0 . 039 ist . Für diesen Werth

— — — — 3

gibt die Gleichung ( 12 )

DS = ISEV

Dieser Durchmesser wird selbst für eine Geschwindigkeit yvvon 16 Meter nur 2. 1

Meter , ist also sehr wohl ausführbar .

Nennt man », die gefährliche Fahrgeschwindigkeit , d. h. diejenige Geschwindigkeit ,

für welche der Nenner des Ausdruckes ( 10 ) verschwindet , so hat man zur Bestimmung

derselben die Gleichung :

Fu D2 4 VrB o0

woraus folgt :

D 7＋
. IIIW .

Aus dieser und aus der Gleichung ( 13 ) folgt :

22 3 VI73v

Wenn wir die soeben gefundenen Resultate in Worte fassen , so können wir Fol —

gendes aussprechen :

Wenn man den Durchmesser D der Triebräder einer Lokomotive , die bestimmt ist

im Maximum mit einer Geschwindigkeit v zu laufen , so gross nimmt , als die Gleichung
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( 12) angibt , so tritt bei dieser Geschwindigkeit vdas schwächste Nicken ein , nnd die ge -

fährliche Geschwindigkeit V. ist dann 1 . 73mal so gross , als diese grösste Geschwindigkeit v.

Ist * F . 0. 039.
V O 16 , 80 wird D 2 216 und v. 28 Meter .

3
Wir wollen noch berechnen , wie stark das Nicken in dem allgemeinen Falle wird ,

wenn der Durchmesser des Triebrades von dem einer gewissen Fahrgeschwindigkeit ent —

sprechenden vortheilhaftesten Werthe abweicht . Setzen wir :

DSm2V U 3 . 1 e

wobei m irgend eine positive Zahl bedeutet , die für den vortheilhaftesten Durchmesser

gleich eins ist , vernachlässigen in dem Ausdruck ( 9 ) àh gegen D und setzen zur8

Abkürzung :

16. 7

Führen wir in diesen Ausdruck , nach welchem das Nicken zu beurtheilen ist , den

obigen Werth von P ein , 80 wird derselbe

V J 1 8
VIAνQ I 3

—
3 eh3

Fr Im5 — 1

Für B können wir , wie bisher immer geschehen ist , setzen :

6 G: Thz
32 eeinn

Um P, näher zu bestimmen , wollen wir annehmen , dass die Lokomotive mit 2 Trieb -

rädern und mit einem vierrädrigen vordern Laufwerk versehen , also in der Weise ange —

ordnet sei , wie Fig . ( 31 ) zeigt . Nennen wir ½ den Horizontalabstand des Schwerpunktes

von der hinter der Feuerbüchse befindlichen Triebaxe , 4, den Horizontalabstand des

Schwerpunktes von dem NMittelpunkt des Laufwerkes , P. die Belastung der Triebaxe ,

P; die Belastung des Laufwerkes , s die Zusammendrückung der Federn im unbewegten
Zustand der Lokomotive , so hat man :

P. ＋ P. G

P. 4. = P1 A.
20)

b.
P . I . A5

Hieraus findet man leicht durch Elimination von 4 , und P, :

6
S = ( 21)

Führt man die Werthe von B und F. , welche die Ausdrücke ( 19) und ( 20 ) darbieten ,
in ( 16 ) und ( 18 ) ein , so findet man nach einigen Reduktionen :
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„ 6f SIAN NG A2 1021

1 1 mẽ 85

oAÆνA＋ι 2 VIVYC( ) G. —1 ·

1

Wenn wir im Wesentlichen die Verhältnisse der Crampton ' schen Lokomotive an -

nehmen , dürfen wir setzen :

8 25 . 88 11 I. 26 h = 1·2: 4 e = 2·5 g = = 0808 Meter

und dann wird

DSoO ' 2 mV

=◻ν 3
— (24)

Dieser Werth von X fällt selbst für einen sehr beträchtlichen Werth von y beinahe

verschwindend klein aus , wenn mnur etwas verschieden von demjenigen Werth genommen

— — 1 5 8 2727

wird , für welchen 3 m 1c ist , d. h. wenn m nicht gleich 77
also nicht gleich 0 577

genommen wird . Wenn also der Durchmesser P um etwas grösser als o- 577 V- 1154 v

genommen wird , so fällt bereits das Nicken schon so schwach aus , dass es in praktischer

Hinsicht gar nicht mehr zu beachten ist .

Diese numerische Rechnung ist nur insofern , als das Trägheitsmoment B nur an —

nähernd bestimmt wurde , etwas unzuverlässig . Mit vollkommener Schärfe würde man

das Trägheitsmoment des auf den Federn liegenden Baues durch Versuche bestimmen
8 8

können , und dann liesse sich der einer gewissen Geschwindigkeit entsprechende vortheil -
9 8

hafteste , so wie auch der einer gewissen Geschwindigkeit ents rechende gefährliche
23 —5 8 8 1

Durchmesser ganz scharf durch Rechnung bestimmen . Nennen wiren die Anzahl der Um -

drehungen der Triebaxe in einer Sekunde , so ist :

V

*„ DD

oder wenn wir DSo2 mV setzen

1˙6
R

m

Setzen wir mS1 , s0 wird DP= O2v und n Æν1·6 , d. h. wenn eine Lokomotive be -

stimmt ist , mit einer Geschwindigkeit v zu laufen , so ist es am Vortheilhaftesten , den

Triebrädern einen Durchmesser 0. 2 Wzu geben , und diese besten Triebräder machen

bei der Fahrgeschwindigkeit Vin jeder Sekunde 1·6 Umdrehungen .

Setzen wir mn = 0. 577, S0o wird P ÆO1154 und n D2 : 8 , d. h. wenn man den Triebrädern

einer Lokomotive , die bestimmt ist , mit einer Geschwindigkeit W zu laufen einen Durch —

messer D 0·1154v gibt , so würden die Räder in jeder Sekunde 2-. 8 Umdrehungen -

machen , und dabei würde ein heftiges Nicken eintreten .
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P 1. 5
Aus den Gleichungen ( 20 ) folgt Y.

— 1 = Æ Führt man diesen Werth in ( 23
2 42

ein , so erhält man :

F
DSeSnVEI .3 — ( 25)

g
U 12 A

Bezeichnet man mit à den Radstand , setzt also 4 . L 4. o s0 wird 4 . A. A＋＋ Au) .

5 2 0 0 62
Dieses Produkt wird am grössten , wenn 4 . = ist und wird dann ＋ ÆÆ= Der

Durchmesser der Triebräder fällt alss am kleinsten aus , wenn die Axe der Triebräder

und der Mittelpunkt des Laufwerks gleich weit vom Schwerpunkt entfernt sind . Ist

dieser Bedingung entsprochen , so wird :

DS2mV VIIUAYJY 2

und dann ist der Durchmesser der Triebräder der Fahrgeschwindigkeit v und der Länge

des Baues direkt , dagegen dem Radstand verkehrt proportional .

Integration der Differenzialgleichungen , welche das Wogen und Nicken beſtimmen , nach

der Methode der Variation der Conſtanten .

Die Kenntniss der Gesetze der störenden Bewegungen ist von s0 bedeutender prak -

tischer Wichtigkeit , dass es mir , um ganz sicher zu gehen , angemessen zu sein schien , die

Integration der Differenzialgleichungen , aus welchen diese Gesetze hergeleitet werden

können , auch nach der Methode der Variation der Constanten durchzuführen .

Diese Differenzialgleichungen sind die Gleichungen ( 1) Seite 159, nämlich :
8 A 8 f

me＋RnOHTPK in. t) ＋ t— nοÆr p sin. ( o 208. (ͤ ⁰ 0 t)
dts 9 1 (coο 00t) K

COS. ( œο 0

4232
d2 PN＋Pi ) P

I = ＋ mie u ＋ di K sin . 2 ( α ασt ) T＋pI K
K

in . ( aο = t)

Pi
E COS. (αο ο

*

Um diese Gleichungen nach der Methode der Variationen der Constanten au integriren ,

lassen wir zunächst die Glieder , welche trigonometrische Funktionen enthalten , weg und

suchen die Integrale der einfacheren Gleichungen :

==maei ＋ n 9H1

d 90¹ 5— = ＋ m. 61 ni 91dt

41

4
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Versuchen wir , ob diesen Gleichungen entsprochen werden kann , wenn man setat :

ç Asin . at ＋ Beos . at

9 D◻ GCssin. at ＋
D cos . at

Setzt man diese Werthe von und 5, so wie auch die durch zweimaliges Diffe —

8 8 „ AK . d ο 8 0renziren sich ergebenden Werthe von ꝗti und IItz in die Gleichungen ( 2) , so werden

dieselben :

— a : ( A sin . at Bcos . at ) m ( Asin . at ＋ Bcos . at ) ＋ un ( Csin . at D cos . at )
ECö

— ( Csin . at D cos at ) Æ＋mi ( A sin . at ＋ Bcos . at ) —ni ( Csin . at D cos . at )

Damit diese Gleichungen für jeden Werth vongt bestehen können , muss sein :

asA —- —m AnC S f=m B ＋ u1 D

— aà C - mi A — u1 C ee

Aus diesen vier Gleichheiten folgt :

A B n 8
SS 00

folglich auch

4Æπ-. ꝛx̃ Æαœενννονα Enmi — mn1 5 )
f

Wir erhalten also für à vier verschiedene Werthe und eben so auch für rid
8 D

7 2 BEs gibt demnach vier verschiedene Werthe von àa und von 5 und , durch welche die

Gleichungen ( 3 ) den Gleichungen ( 2 ) genügen .

Setzt man

a1 11 Eun ＋ . ＋ꝗni —
—————

2 7 — ＋＋ÆEumi mn

( 5

5„ „233
U — * Tnmi - mnt

so sind die vier Werthe von a :

ai 1 ＋az 2

Wegen der linearen Form der Gleichungen ( 2) genügt denselben auch die Summe

aller partikularen Integrale , die den vier Wurzelwerthen von à entsprechen . Bezeichnet

man die Werthe von A B 6 D, welche den einzelnen Werthen von à entsprechen , dadurch ,
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dass man die Wurzelwerthe als Zeichen darunter schreibt , so sind die allgemeinen aus

den vier partikularen Integralien zusammengesetzten Integrale der Gleichungen ( 2) :

—
̃ „

A
sin. a , t ＋ Fans t A

fN sin a t ＋ B
oos. ant

a1 a1 La a2
Can, Ca

01 8
65

7 68 3

8 65
sin. ait cos ant 4

sin. aà t 4 008. Az t

(8)

C
Psin Ait 0 5

Meos. a. t sin . az t D 22 ·

8 A1 A2 A 1
‚

j 4
＋

C S
6 sin . a, ＋ *

oos. a , t
8

un. t 4 Ie0%s.
— ar al az W

K 1

Setzt man

A ( A
a, — C¹ο

G.

B ( 8

A A
( ) άφs2

B
14 ＋Æ Ha

und berücksichtiget , dass wegen ( 5

C 62 A mi

1 —6 ) 8 Ja , 1
—

1 11 X N 1

m A 9 m
C C 8

1 E A 9 —
42 a, — n . IXA2

A a, — m,

E mi B B m.
8 1 6 ＋ 5 H.

Ni V a n1 4 5 n.

σ E m, B m,
0 L 2 D — —

*
—

* Q.

La⸗ 4 8 „ a n.
＋

a, — n,

ist, So k lie Integrale (8) geschriebe erde vie folgt :
ist , so können die Integrale ( 8) geschrieben werden , Wie 10 gt :

Ei Gusin . alt ＋ Hi cos . amt Gesin . az t ＋ Hucos azt

7
T 3 2 N

9— DÆν —Y— ( G. sin . alt H. cos . àft )
—

( Gꝛ sin az t ＋ Hꝛ cos . az t)
n 42 U,

Dies sind also die Integrale der Gleichungen ( 2) und G, G. H. Hz sind die vier Con -

stanten der Integration , welche diese zwei Gleichungen des zweiten Grades erfordern .

25⁵
Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues .
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Um nun die Gleichungen ( 1) zu integriren , wenden wir die von Lagranqe erfundene

Meéthode der Variation der Constanten an . Diese Methode besteht darin , dass man

G. G. H. He als solche Funktionen vontt zu bestimmen sucht , dass die Ausdrücke ( 9 )

auch den Gleichungen ( 1 ) genügen müssen .

Nennt man für einen Augenblick , und ci die Differenzialquotienten von und 5

11einsofern man Gi Hi G. He als constante Grössen ansieht und 9. à die Differenzialquotienten

von „ und ę nachut , insofern man nur allein G. H. G. H. als veränderlich betrachtet , so ist :

d d

dt
SDCi T E2 A* — 9 — 9 6410)

Damit aber die Werthe von „ und s, welche die Gleichungen ( 9 ) darbieten , sowohl

den Gleichungen ( 2) , als auch den Gleichungen ( I ) genügen können , wenn man G, H. G. H.

als Funktionen vontt ansieht , muss :

d e 21
d 90 0 Une —̃— 0 — — 062 92 1

dt dt 9¹ẽ

sein .

Man erhält demnach aus ( 9 ) “

d G. , U d Ga d Hz
D= FSsin. alt— 08. Art PESin Sst — COS,. à2t —

dt dt

( 11)
m, 5 dG . d H. d G. d He

323 — n b Ses A — ＋ cos. a2t
3

* e

d
S = ai (G,. cos . art Husin . aft ) ＋ az ( Gz cos art Hu sin. azt

d¹

( 12 )
d Y a K 8 12 mn

25 — 8 G. cos . aft —Hi sin . art ) — G Cos. àazt Hꝛ sin. art )
dt n. 1

Da a, nicht Saz ist, ss können die Gleichungen ( 11 ) nur bestehen , wenn

d G. d H.
Sin. 4t — C0OSArt — — O

3 15 dt

ö ( 13)

d G. d He
in. azt — ＋ cos . at - 04 dt dt

Durch nochmalige vollständige Differenziation dieser zwei Gleichungen findet man

8 38 8 d G. d H.
8 (G. sin . alt H. cos . art a? ( Gꝛsin . azt ＋ Hꝛco azt ) Tal (oos. ait — 8 .

dt2 4 8 —— 3 dt dt

( 14)

d Ga d H. xN
agf cos .

dt



darbieten in die zu inteégrirenden Gle

A·— ( G.
n.

Substituirt man die Werthe von

ist , so findet man :

finde

d G
dt

(cos. ait Sin. aft

ma , d G.
dt

Aus diesen zwei G

t Man :

n cos . a .t 1

——5

nesin .

1
1
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sin .a
àA2m

at ) ＋

C0OS. 42

welche die

3
ichungen ( 1) und berücksic

742 15
ni) ( a ! m) nmi ( a2 n.) ( az m

d H. N d G:. EE
2 COS. àat *. Sin: it — P

dt dt dt
‚

P.

d H m. à2 d G.
S At — —

— 0 Azt —
dt

*., n.

eichungen , in

PP . ) sin .2 ( PSin . ( αο cοtm) ＋ P. cos . ( cασναοt

J

( P ＋P. ) sin .2 ( ο = t D14 sin. ( 00 Pi cos. (c c0ot)I

11

* K . P Vp ‚ f
P＋P. ) sin . 2 ( œν = αοt ( 5. ＋ 21 Isin . (æo, Gt) T P. e 0

N n.1

5 83 R PED IfPp E 8( P＋P . ) sin .2 ( α - αοοt) ＋ p＋ P sin. (c ot ) ＋ P. cos ( cο cot) S
f 7 f 1

5 u.

(Gsrsin . azt ＋ Hu

195

Ausdrücke ( 9) uud ( 14 )

tiget , dass wegen ( 5 ) :

n im,

P' sin. ( æo οt )

CoS. (αοο f

Durch Integration des ersten und zweiten dieser Ausdrücke findet man :

25

—
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⁰ * — 200ttl c0S. [(a, 2lt22 601 C08.
ε εeε — —

4 a1— 2 0 a1

G
—Nn P Cos. la ＋E . 00t] C0S. a 60 t — c

( a⸗ 150 1 P m, K. 2¹ ＋ 7

5 P. 2
2 A —n.

„ - 4ule . E l —25 . 14 . —Ller
8

a. ＋i ο

1 sin. [ 2 a0＋ (à. —2 oht sin . ( al -
— zin ο ＋ ( a . —2 ꝙ) ＋

sin 0 1
4 al — 2 C

8
— n sin. E ＋ (a. — 0)t

＋
sin. [(an ＋ οt — G40 283 — 2 2 2 H

an ( a ,— a ) 17 A — ν a. ＋ οο
2 4 205 ＋

cos. Laæo＋ (ai — oh)t coS. [(a. ＋ ot — 8
A1 ο ai ＋

wobei G und § zwei neue Integrationsconstanten bezeichnen . Multiplizirt man die erste

dieser Gleichungen mit sin . a, t und die zweite mit eos. àdt und addirt sie hierauf , so findet

lman nach einer Reihe von Reduktionen :

1 P＋PI )1du
5 ( æ0 0ot)

1
Geſsin . art ＋ Hi cos . ait = ＋ 84 —Nl 602)

1
8

2 m 1485
2

— P sin . ( 40 — ot ) ＋ PI cos . ( cο 0ot)
n (55

＋ G sin ant ＋ Heos . ant

Vertauscht man in diesem Ausdruck a, mit à, und aà, mit a, , so findet man ohne

weitere Rechnung :8

1 n d PNTP . ) 8
G. sin . azt ＋ Hu cos . 2tEr — ＋⁊ gin . 2 ( cο cot )

( a. — a.) ( a — 40² )

n (Pi ( 18 )
— —— — — [Psin. ( αο = αοſſt) TPi cos . (a20 — 6t ) ]

a ( 602)

＋J sin . aa t ＋ Kcos . àaet

wobei wiederum J und & die Integrationsconstanten bezeichnen .

0 XV 1 5 f — 0
Setzt man diese Werthbe von G. sin . art ＋ H,. cos . art und von G. sin . azt ＋ Hu cos . azt In die

Gleichungen ( 9) , so findet man endlich :

——
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1
＋ u d.

„ UAUAGAGAGGAEPAGGA (αοο oοti)

( a2 4 ( a1 — 40 )

4 8 4 ( 19 )

5 pi ( ai — ni ) Pm. pi ( az —ni ) ＋ pm.
„ „ 5C . . . T P sin . ( ˙ οt ) ＋ Pi cos . ( αp 0ot)]

2 2 2 2 2 2 2
az —21 f ( az— ) ( a1— m1) ( a] —0 ) (aà2 —m1 )

DmI
n 0

RG E E 25
a2 — n1

* — in Psin . ( aο αοt) TP .
41 —al ) (a1 — 40%0 ( 2 —ai ) ( a1 — C0S. (α᷑˙ 01

f
pm.

n 0 ＋ 20)
m 1 n qi P＋P . )

— 1＋72＋ — R [P. sin ( 4. ut )＋ P.
2 4 2 2 38 2 2 2 742 2

a2 — un ( az —at ) ( a — 400 ( 42 — af ) (aà2 — G) Cos. ( K 50J
m m —.ꝗ—— ( Gsin . art ＋ Heos . af,t ) — — — ( Jsin . aat Kecos . aat )

al —n1 a2 —ni

Diese beiden Ausdrücke können noch bedeutend umgestaltet werden .

Setzen wir zur Abkürzung :

6 4 C⁰̃ (ai - 4 οο = k .

Durch Entwicklung findet man :

— — 41 22 — 402 (a1 —— az ) ＋ 16 0 .

Setzt man für a, und a , die Werthe , welche die Gleichungen ( 7 ) darbieten , s0

findet man :

mn FuEE m＋- EI F
** E E unmi = n . * ( nm. — mn,

2 2

— 4 ( m ＋n . ) ＋T 16 œ.

Durch weitere Reduktion findet man :

kʒD ( 4 m ) ( 4ο - un ) nm . 8 ä·ͤ. . . „

Setzen wir ferner zur Abkürzung :

— n1) ＋ pm. P ( a2Pi (a — n ) ＋pmi

2 241 2( a — 0 ) (ali — n. ) (a1 — 0 (422 —n )
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Bringt man diese Brüche auf einerlei Nenner , so findet man nach einigen Reduktionen :

5 2n. DEl

Mit Berücksichtigung der Ausdrücke ( 7 ) findet man aber :

Daher wird :

( 4ο —m ) ( 42

m) ( ο n1) mi

Vermittelst der Werthe , welche die Ausdrücke ( 21 ) und ( 22 ) für k unden darbieten ,
wird der Werth von 6, Gleichung ( 19 ) :

sin . 2 ( ο — 00 t)

YIP sin . ( as ot )J . PI cos .(

G sin . ait ＋ Hcos . amt ＋ Jssin . aàt ＋ Kcos . aat

Der Ausdruck ( 20 ) für „ kann geschrieben

1
— P＋＋P1 ) sin . 2 ( cο

— P sin . ( αο = α ft) ＋ PI cos . ( cο

( Gsin . ant ＋ Hecos . ant

Setzen wir zur Abkürzung .

werden wie folgt :

— — — sin . aꝛ t ＋ Kcos . à2 t )
II1

— 2 . Z . —— n.
( az — n. ) ( aà — 4002)1 — m1) ( a4 — 4002)
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1
Bringt man diese Brüche auf gleiche Nenner , so findet man nach einigen

Reduktionen :

hy S ( a2 42)
21 ni ) (a

Daher wird :

2 2
22 — 21 4 m

üöIijiüiüi “ “ ( 26)
nmi nmi ( 40 — m) ( 404 —ni )

Setzen wir endlich zur Abkürzung :

Bringt man diese Brüche auf einerlei Nenner , so findet man , aber erst nach mehreren

Reduktionen :

pm Pi ( ai＋az — 0 —nm1)

k. ((
( a1 —62 ) ( 43 —0 ( af — ni ) ( aà— n0

Dieser Ausdruck wird wegen der Werthe ( 25 )

2— à1 pm , ＋ pi (002 m) ( 27)
1 n u1)

Vermittelst der Werthe , welche ( 25 ) und ( 27 ) für h. und k. darbieten , wird der

Ausdruck ( 24 ) für 5:



Die störenden Bewegungen einer Lokomotive .

P＋ PI. ) (4 0 n 84 sin .2 ( œο 0οt )
nmi — ( 4 — m) (4 — umi)

D ＋ pi. (⁰⁰σ m)
7 2 P sin. ( ＋P. cos. (umi - ( 0 — m ) (00

sin . ( 0 — αt ) T P. cos. ( αο οt )

m. — m. 3
G sin . aft ＋ H Cos. aptl — — — J sin . aà t ＋ Kcos azt

a⸗2

Die Ausdrücke ( 23 ) und ( 28) für « und stimmen mit denjenigen überein , welche

wir Seite 162 gefunden haben . Die Methode der Variation der Constanten hat uns also

zu denselben Resultaten geführt , wie das zuerst befolgte Integrationsverfahren , welches ,

streng genommen , nur ein Versuchen war .
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