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Das Gaukeln

oder

das Wanken , Wogen und Nicken .

Die Kräfte , welche das Gaukeln verurſachen .

Das Wanken , Wogen und Nicken oder die gaukelnde Bewegung des auf den Fe -

dern liegenden Baues wird durch die Kräfte verursacht , welche auf dieses Massensystem
einwirken und sich nicht das Gleichgewicht halten . Diese Kräfte sind folgende :

1) das Gewicht des auf den Federn ruhenden Baues ;
2) die Elasticitätskräfte der Federn ;
3) die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale ;
4) der Widerstand des durch die Lokomotive fortzuziehenden Trains ;
5 ) die Pressungen des Dampfes gegen die Deckelflächen der Dampfeylinder ;
6) die Pressungen der Triebaxe gegen die Axengabeln .

Wenn eine Lokomotive ruhig auf der Bahn steht , wird das Gewicht des auf den

Federn liegenden Baues durch die Elastizitätskräfte der Federn getragen , und jede der -

selben befindet sich dabei in einem mehr oder weniger deformirten Zustande . So wie

aber in dem auf den Federn liegenden Bau eine gaukelnde Bewegung veranlasst wird ,

werden die Federn bald mehr , bald weniger deformirt , und wirken dann mit veränder —

lichen Intensitäten auf den Bau ein , so dass in demsellben die einmal hervorgerufene

gaukelnde Bewegung fortdauernd erhalt en wird .

Die Schubstangen bilden mit den Kolbenstangen Winkel , die mit den Kurbelstel -

lungen veränderlich sind ; dies hat zur Folge , dass die Gleitstücke gegen die Führungs -
lineale beim Vorwärtsfahren nach aufwärts , beim Rückwärtsfahren nach abwärts Pres -

sungen ausüben , deren Angriffspunkte und Intensitäten veränderlich sind .

Am hinteren Ende des Rahmenbaues wirkt der Widerstand , den der fortzuschaffende

Wagenzug verursacht . Der Angriffspunkt dieses Widerstandes liegt tiefer als der

Schwerpunkt des auf den Federn liegenden Baues , und die Intensität desselben ist ,

streng genommen , wegen der nicht ganz gleichförmigen Bewegung der Lokomotive

etwas veränderlich .

Die mit dem Rahmenbau fest verbundenen Dampfeylinder werden durch den Druck

des Dampfes gegen die Deckelflächen der Cylinder bald vorwärts , bald rückwärts getrieben .

Laufen beide Kolben vorwärts , so werden die Cylinder durch den Dampfdruck zurück

getrieben . Laufen beide Kolben nach rückwärts , so werden die Cylinder nach vorwärts

getrieben . Laufen die Kolben nach entgegengesetzter Richtung , so wird einer von den Cy -

lindern nach vorwärts , der andere nach rückwärts getrieben .
Durch den Druck des Dampfes gegen die Kolben wird die Axe der Triebräder mit

veränderlicher Kraft bald vorwärts , bald rückwärts getrieben . Die Achsenbüchsen drücken

desshalb bald stärker , bald schwächer gegen die Axengabeln .
Durch das veränderliche Spiel dieser Kräfte wird das Wanken , Wogen und Nicken

hervorgebracht . Das Wanken entsteht , weil diese Kräfte in Bezug auf eine durch den

Schwerpunkt des Baues gehende Queraxe nicht im Gleichgewichte sind . Wogen
8
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138 Die störenden Bewegungen einer Lokomotive .

wird veranlasst , weil die Summe der vertikal aufwärts wirkenden Kräfte veränderlich ist ,

wWüährend das vertical abwärts wirkende Gewicht des Baues einen constanten Werth hat .

Das Nicken wird hervorgerufen , weil die Kräfte in Bezug auf eine durch den Schwer —

punkt des Baues gehende Längenaxe nicht im Gleichgewichte sind .

Die Bestimmung dieser störenden Bewegungen ist der Gegenstand der folgenden

Untersuchung , die dabei vorkommenden Rechnungen sind zwar weitläufig , stehen aber

in keinem Missverhältnisse mit den Resultaten , welche sie uns liefern .

Druck der Gleitſtücke gegen die Kührungslineale .

Es sei , Tab . XII , Fig . 44 ,
der Halbmesser einer Maschinenkurbel ;

Ldie Länge einer Schubstange ;
der Winkel , den in irgend einem Augenblick der Bewegung eine Kurbel mit der

Bewegungsrichtung des Kolbens bildet ;

der Winkel , den gleichzeitig die Schubstange mit der Kolbenstange oder mit der

Bewegungsrichtung des Kolbens bildet ;

P die Kraft , mit welcher der Kolben treibend einwirkt ;

S der in der Schubstange wirkende Widerstand ;

N die Kraft , mit welcher das Gleitstück nach aufwärts getrieben wird , wenn die Be -

wegung nach vorwärts erfolgt .

4

Dies vorausgesetat , ist zunächst

rsin . Lsin , 4

demnach

K
I ] sin .

572sin . A ( I ] sin . tang — — —
L. 1 .—— 4—— Sin. “

1
Sin.

Es ist aber ferner 8 cos . 2 P, 8Ssin . WÆN , demnach

E

3 Er 8 8 8 8 2 1
Das Verhältniss 8 ist bei Lokomotiven immer höchstens der Werth von

2

EVIIII K 8 2 1 5 —
sin .æ« beträgt also im Maximum 357 , kann also gegen die Einheit vernachlässigt

werden , dann wird aber

N jä
1

Bezeichnen wir für die zweite Maschine die Kraft , mit welcher ihr Kolben treibend
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wirkt , mit P und den Druck des Gleitstückes gegen das Führungslineal mit Ni , so ist ,

da die Kurbeln der beiden Maschinen einen rechten Winkel bilden ,

2 2 ＋ 7＋
E J öin . — αοe==Pi . TLOos . 3 ( 3)

5

Es folgt sowohl aus der Betrachtung der Figur , sowie auch aus den Werthen von

N und N. , dass diese Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale stets nach

aufwärts gerichtet bleiben , so lange die Bewegung der Kurbel nach der Richtung des

Pfeiles erfolgt , denn das Zeichen von P stimmt stets mit dem Zeichen von sin . « , und

das Zeichen von P, stimmt stets mit dem Zeichen von cos. «4« überein . Erfolgt dagegen
die Bewegung der Kurbel nach einer Richtung , die der des Pfeiles in der Figur ent —

gegengesetazt ist , so fallen die Zeichen von P und sin . à«, so wie auch von P. und cos . æ

entgegengesetzt aus , die Werthe von N und N. werden also dann beständig negativ oder

die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale sind , beim Rückwärtsfahren

einer Lokomotive , deren Cylinder vor der Triebaxe liegen , nach abwärts gerichtet .
Dass diese Pressungen spürbare Wirkungen hervorbringen können , sieht man am

besten durch ihre numerischen Werthe .

Es sei 2. B. für eine Personenzuglokomotive der Durchmesser eines Dampfeylinders
20 . 4 Meter , die Spannung des Dampfes hinter den Kolben auf 1 Quadratmeter bezogen ,
50000 Kilogramm , der schädliche Widerstand vor den Kolben 12500 Kilogramm , das

5
L

Verhältniss = = 6 , so sind die grössten Werthe von N und N.

339 4 — 1 —— 650000 12500 ) SD= 785 Kilogrammö*

60˙428

Allgemeine Gleichungen zur Veſtimmung der gaukelnden Vewegung .

Die Bewegungen eines starren Massensystems werden bekanntlich durch 6 Glei —
8 8 95 5 5 5 8

chungen bestimmt . Drei derselben bestimmen die Bewegung des Schwerpunktes , drei
N ˖

Sung

andere die Drehungen des Systems um drei der Richtung nach auf einander senkrecht
2 0 8

4 *
stehende , durch den Schwerpunkt gehende Axen .

Um die Bewegung des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues zu be —

stimmen , nehmen wir ein die fortschreitende Bewegung der Lokomo tive begleitendes

Axensystem 0 Or Oe an . Die Axe Oç legen wir in die Axe des Geleises Ov quer über
5 0

das Geleise . O steht mithin vertikal .

Nennen wir Ev die Coordinaten des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden

Baues in Bezug auf dieses fortschreitende Axensystem , X ZVYEVI die algebraische Summe

der Kräfte , welche in einem beliebigen Zeitmoment der Bewegung parallel mit oOVY Oe

auf das Massensystem einwirken , u die totale Masse des auf den Federn lieg enden Baues

Gewicht6 1 1 A 7020 28 L * ar E 18 »
(Nlasse — so sind die Gleichungen der Bewegung des Schwerpunktes :
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Um die drehenden Bewegungen des Massensystems zu bestimmen , legen wir durch

den Schwerpunkt desselben ein Axensystem O x ON OO2 und zwar so , dass Ox . mit

der Axe des Lokomotivkessels parallel ist , O y. senkrecht auf O xi und parallel mit der

Ebene des Lokomotivrahmens ist , 0 2. auf der Ebene des Lokomotivrahmens senkrecht

steht .

Es ist klar , dass diese drei Axen entweder ganz genau , oder doch sehr nahe mit

den Hauptaxen der Trägheitsmomente zusammenfallen .

Nennt man nun :

C die Trägheitsmomente ( als Massen ausgedrückt ) des auf den Federn liegenden

Baues in Bezug auf die Axen Ox , O y Ox, ;

4 . die Winkelgeschwindigkeiten , mit welchen sich das System in einem bestimmten

Zeitaugenblick t um die drei Axen Oxi Oyi O2 dreht ;

V. Z. die Summe der statischen Momente der zur Zeit t wirksamen Kräfte in Bezug

AB

xi Y

XI
auf die Axen Ox . OyI O273 ;

dxl dyi dzi die Aenderungen dieser Winkelgeschwindigkeiten in dem aufet folgenden

Zeitelement ät , so sind bekanntlich die Gleichungen der drehenden Bewegung :

d211
0 ι ＋ν -

AxXö vÆ ＋ 21

KGEA 22 . ,
dt 2

E 1
A

F
＋ (C- B ) vI 21 — — W1

nicht constante Werthe , sondern sind periodische Funkti onen der Zeit . Die Bestimmung

der gaukelnden Bewegung hängt also von der Integration eines sehr complizirten Systems

von sechs Gleichungen ab , und es ist vorauszuschen , dass insbesondere die Integration

der drei Gleichungen ( 2) nicht gelingen wird , denn die Werthe von XI vI 2, werden

selbst in dem günstigsten Falle , wenn X. VI Z. verschwinden , durch ellyptische Funk -

Die Kräfte EX ZV EI , so wie auch die Momente X. VI Z. haben in unserem Falle

tionen ausgedrückt .
Glücklicherweise sind aber alle einzelnen Bewegungen , aus welchen das Gaukeln

zusammengesetzt ist , sehr klein , denn die Federn sind sehr starr und müssen es sein ,

damit diese gaukelnde Bewegung nicht zu stark auftreten kann . Wegen dieser Kleinheit

der drehenden Schwingungen können in den Gleichungen ( 2) der Glieder - xX1V

A- O ) x 2 ( 0 - B) yr 2zi gegen C11 A 2 vernachlässigt werden , wodurch die drei

Gleichungen ( 2) eine wesentlich einfachere Form erhalten .
Ferner aber dürfen wir drei von den sechs Gleichungen ( 1) und ( 2) ganz weglassen .

Die erste der Gleichungen ( 1) kann weggelassen werden , weil sie sich auf die hori -

zontale Fortbewegung des Schwerpunktes bezieht , die wir schon früher behandelt haben .

Die zweite der Gleichungen ( 1) kann weggelassen werden , weil parallel mit der Rich -

tung der Axe Oy . keine Kräfte wirken . Die erste der Gleichungen ( 2) kann endlich

weggelassen werden , weil die früher genannten , das Wanken , Wogen und Nicken ver —

anlassenden Kräfte keine Drehung um eine Vertikalaxe erregen . Da vir also die erste

und zweite der Gleichungen ( 1) und die erste der Gleichungen ( 2) weglassen , und in der

zweiten und dritten der Gleichungen ( 2) die Glieder ( A —0) xI21 ( 0 - B )y1 2. vernach -

lässigen dürfen , so reduzirt sich unser Problem auf die Integration der folgenden drei

Gleichungen :
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20 fPEE

3 )
f
1

x 1

dt 2 öU

Ausmittlung der Werthe von TZ V. XI .

Um das Verständniss der folgenden Untersuchung Zzu erleichtern , wollen wir derselben

eine Lokomotive von ganz bestimmter und bekannter Bauart zu Grund legen . Wir wählen

eine Stephenson ' sche Personenzuglokomotive mit inneren Cylindern , innerem Rahmen und

mit sechs nicht gekuppelten Rädern ( Tab . XIIIL , Fig . 51 , 52 , 53 , 54 ) .

Der Erfahrung zufolge dürfen wir annehmen , dass die zum Zusammendrücken einer

Feder erforderliche Kraft der Zusammendrückung proportional sei . Die Richtigkeit dieses

Satzes werden wir in der Folge auch theoretisch nachweisen ; er gilt jedoch nur für

nicht zu starke Zusammendrückungen . Die Zahl , mit welcher man die Zusammendrückung
einer Feder multipliziren muss , um die zusammendrückende Kraft zu erhalten , wollen

wir den Starrheits - Coeffizienten der Feder heissen . Ist alsoůf der Starrheits - Coeffizient

einer Feder , „ ihre Zusammendrückung , so ist f x die zusammendrückende Kraft .

Nennen wir nun , Tab . XIII , Fig. 51 bis Fig . 54 ,

6 das Gewicht des auf den Federn liegenden Baues , mit Einschluss des im Kessel

enthaltenen Wassers ;

J , den Horizontalabstand des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues von

der hinteren Laufaxe ;

J , ͤden Horizontalabstand dieses Schwerpunktes von der mittleren Triebaxe :

, ͤden Horizontalabstand dieses Schwerpunktes von der vorderen Laufaxe ;

2 c die Entfernung der Federn an einer Seite der Lokomotive von den Federn der andern

Seite ;

f. f. f. f. f, die Starrheits - Coeffizienten der in den Punkten 1 2 3 4 5 6 ( Fig . 54 )

wirkenden Federn ;

. . . 4, die Zusammendrückungen dieser Federn durch das Gewicht des Baues , wenn

derselbe ruhig auf den Federn liegt und die Lokomotive ruhig auf der Bahn steht ;

Dies vorausgesetzt , sind f. ci f, . e2f . die Kräfte , mit welchen die

Federn nach vertikaler Richtung auf den Bau aufwärts wirken , wenn die Lokomotive in

vollkommen ruhigem Zustand auf der Bahn steht . Für den Gleichgewichtszustand der

Federn im ruhenden Zustand des Baues bestehen demnach folgende Beziehungen :

N

f.

61 „

ei . . . . . R

4 fi C ＋ f. C. ) ＋ A. ( f C½＋T fz Cs) = (fz Cs ＋ fs Ce) 4

fi Ci ＋ f. 4a ＋ fs C3 Æ f. Ce ＋ fs Es ＋ fo C

Wir wollen diese Gleichung zunächst benützen um die Bedingungen ausfindig zu

machen , bei deren Erfüllung alle Federn durch den auf denselben ruhig liegenden Bau

um gleich viel zusammengedrückt werden , wollen aber voraussetzen , dass die auf eine

und dieselbe Axe einwirkenden Federn gleich starr sind , dass also f. f . f . f , f . f ,
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FCs = n sei , wobei z die in allen Federn entstehende Zusam -

mendrückung bedeutet . In diesem Falle werden die zwei ersten der Gleichungen ( 4)

GSSD = 22 f2 ＋ f5)

0 Ꝙσ A. ft ＋ A fA A. f

und die dritte dieser Gleichungen wird identisch erfüllt .

Dies sind also die Bedingungen , bei deren Erfüllung alle Federn durch die Last des

Baues um gleich viel zusammengepresst werden , vorausgesetat , dass die auf eine Axe

wirkenden Federn gleich starr sind . Wir werden in der Folge veranlasst sein , auf diese

Bedingungen ( 5) zurückzukommen .

Wir denken uns nun , dass man den Bau aus der Gleichgewichtsposition , die durch

die Gleichungen ( 4) charakterisirt wird , in eine andere Lage bringt , indem man den Bau

parallel zu seiner Gleichgewichtslage um C hebt ; sodann um eine durch den Schwerpunkt

gehende Queraxe um einen Winkel (CFig 51 ) s0 dreht , dass der vordere Theil der

Tokomotive höher zu stehen kommt , und endlich um eine durch den Schwerpunkt ge —

hende Längenaxe um einen kleinen Wink el ( Fig . 52 , 53 ) so dreht , dass sich die rechte

Seite der Lokomotive hebt , die linke aber senkt , so sind dann :

Die Zusammendrückungen der Federn Die zusammendrückenden Kräfte

ei — K ＋ A ＋ e II

Ci — “＋ J ο e fa (C2 — ＋E A½ ο ＋ eV )

„ =——E . f CEC — K — & E e )

C. —- ＋E A4 — f. C. — ＋ — e )

II

% — — A ο = e f. (Ce — — 4 . - e )

und es ist nun :

a ) die Summe aller den Rahmenbau aufwärts drückenden Federkräfte

. Ci Tf . 42 ＋ fs Cs ＋T f. — f,s es ＋T fe e% — UL. —f - ＋ fa — f. ＋ f. A f. J

＋ . Iͥ . . ＋ f ) ＋ 4 (t . ＋ f . ) 4 . ( ＋ feJ

＋ef . ＋ f. ＋ ‚. ＋ f. ＋T f, ＋ . ]

5) die algebraische Summe der statischen Momenteé der Federkräfte in Bezug auf

die Queraxe

＋ 4 . [ G . — — A4. ＋eh ) ＋ f . C. —- —
A4 — 2¹

—4 . Ufi C. ＋ 4 . ＋E e ) ) f , Es — ＋ - 104

— A. Lfi Ci ＋ E ＋ 4 . 9 ＋E eJ ) ＋ f . CC. — ＋E - 04

e) die algebraische Summe der Momente der Federkräfte in Bezug auf die durch den
7 8 8

Schwerpunkt gehende Längenaxe
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f. (EC. C＋EAοννε ονο H＋fs Es — 4 ＋ ＋ꝙοꝘ=- εονινοαπf f E. —CE - AÆο =e
*

8

fi Ct C＋Aο eο ) =feE ＋ Aονα eεNνοe=f : CEs — Aο

Diese Ausdrücke werden sehr vereinfacht , wenn man berücksichtigt , dass in der

Wirklichkeit die auf eine und dieselbe Axe wirkenden Federn gleich starr , und in

ruhigem Zustande um gleich viel zusammengepresst sind . Wir können also nehmen

f „ ‚ „ ‚

— 3 — .
0 S3 .

Führt man diese Werthe in die obigen Ausdrücke ein und berücksichtigt die Gleich -

gewichtsbedingungen ( 4) , so erhält man folgende Resultate

) Summe aller Federkraft

G — fa ＋ fz) ＋ 2 ( A＋ fü ＋ An f. A4. f; )

5) Summe der Momente in Bezug auf die Queraxe

＋ 24UA . fi ＋ Af . — A4. f8) — 2ꝙ (fi A1 ＋ fi A1 ＋ fa 4¹

c) Summe der Momente in Bezug auf die Längenaxe

2 E2 W (f. ＋ fa2＋T fz)

Somit sind nun die von den Federkräften herrührenden Bestandtheile der Summe ZZ ,

V X. berechnet , und wir gehen nun zur Besti mmung derjenigen Glieder über , welche

die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale liefern .

Nennen wir

P die Kraft , mit welcher der Kolben der vorderen Maschine getrieben wird .

P. die Kraft , mit welcher der Kolben der hinteren Maschine getrieben wird . Diese

Kräfte P und P. haben zwar gleiche Intensitäten , es ist aber gleichwohl zweck⸗

mässiger , sie so in Rechnung zu bringen , als wären sie ungleich ;

L die Länge einer Schubstange ;
rden Halbmesser einer Kurbel .

e den Horizontalabstand der Axen der beiden Cylinder von der Längenaxe der Loko -

motive ( Fig . 54 ) ;

o die Winkelgeschwindigkeit der Triebräder ;

D den Durchmesser eines Triebrades ;

4& den Winkel , den die Kurbel der vorderen Maschine mit der Axe des Cylinders in

dem Zeitmoment bildet , in welchem die Position des Baues durch die Grössen

„ und „ bestimmt wird .

5 2·4 den Winkel , den gleichzeitig die Kurbel der hinteren Maschine mit der Richtung

ihres Cylinders bildet . ( Fig . 51 ) ;

sin . a
LDies vorausgesetat , sind , vermöge der Seite ( 138 ) gegebenen Erläuterungen , P

Pi - T. eos .& die Pressungen der Gleitstücke gegen die oberen Führungslineale , und sind

ferner r cos . & ＋L — An , rsin . æ＋L AJ die Horizontalabstände der beiden Gleitstücke von

der durch den Sch werpunkt des Baues gehenden Queraxe .
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Die Momente dieser Pressungen sind demnach

d) in Beaug auf die durch den Schwerpunkt gehende Ouera xe

＋ sin . & ( r coS. & ＋ L = An) ÆP . ＋ cos . & ( 1sin . & ＋L - A1)

oder

11
＋ ＋7794 ein. 2 « 4 ( A4 ＋ Uösin. & P . Cos .)

e) in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Längenaxe O x.

7
sin . àe —- P. cos . & e

L
P

oder

e ( P sin . à P cos . c)

endlich ist die Summe der vertikal aufwärts wirkenden Pressungen

1
75 ＋ Psin . & ＋ PI cos . &)

Nun haben wir noch die auf den Rahmenbau einwirkenden Horizontalkräfte zu

berücksichtigen .

Heissen wir k den numerischen Werth der Kraft , mit welcher ein Kolben getrieben
wird ( also die Differenz der Pressungen gegen die beiden Flächen eines Kolbens ) , s0

2 1

DIist , wie schon früher gezeigt wurde , der Widerstand des ganzen Trains 2 K

wobei 1 die Länge des Kolbenschubes bezeichnet . Nennen wir h. die Höhe des Schwer -

punktes des Baues über dem Zusammenhängungspunkt der Lokomotive mit dem Tender ,

80 ist das Moment dieses Zuges in Begug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxe

21

N
—hi . 2 K J

Streng genommen ist der Zug in der Zusammenhängung der Lokomotive mit dem

Tender nicht constant gleich dem mittleren Widerstand des Trains , sondern bei einem

etwas unruhigen Lauf der Lokomotive periodisch veränderlich .

Wenn die Kurbeln der beiden Maschinen die in Fig . G51) dargestellte Stellung haben ,

wird , beim Vorwürtslaufen der Lokomotive , der vordere Kolben vorwärts , der Kolben

der hinteren Maschine dagegen rückwärts getrieben ; wird demnach der Cylinder der

vorderen Maschine mit einer Kraft P zurück , der Cylinder der hinteren Maschine mit

einer Kraft P. nach vorwärts getrieben . Nennen wir h die Höhe des Schwerpunktes

über der Axe des Triebrades , so ist

J79 ( E — F

das Moment in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxe .
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Nun haben wir noch das Moment der Pressungen zu bestimmen , welche die Triebaxe

gegen die Axengabeln ausübt . Dabei wollen wir uns aber erlauben , die Umdrehungs
geschwindigke it der Triebaxe als constant anzunehmen , und die hin- und hergehenden
Massen der Schubstangen , Kolbenstangen und Kolben zu vernachlässigen , oder , mit andern

Worten , wir wollen die Pressungen der Triebaxe gegen die Axengabeln nach statischen

Gesetzen berechnen ; der Fehler , den wir dadurch begehen , ist von keinem Belang .
Zerlegt man die Pressungen der Schubstangen gegen die Kurbelzapfen in hori -

zontale und vertikale Kräfte , so sind die ersteren P und P. , die letzteren dagegen
L 52

Töin . a , E1 L
COS. &.

Wir setzen voraus , dass die Triebräder auf der Bahm nicht glitschen , sondern nur
rollen , dann können wir das Radwerk als einen Hebel ansehen , der im Berührungspunkte
seinen Drehungspunkt hat . Nennén wir für einen Augenblick K den numerischen Werth

des Druckes der Triebaxe gegen die Axenhalter , so haben wir zur Bestimmmg desselben

die Gleichung

D D D 13 1K
2*

— — ＋rresin 4 —P . (2 x cos . . ＋EP — sin . & rcos .& ＋EP. I＋L
cos . & 1 sin .

und hieraus folgt :

＋ 1
KS = P - Pi 7 J α sin . ＋ P. cos . ) ＋ L5 ( P＋＋P1 ) sin . 2 0

Das Moment dieses Druckes in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende

Queraxe ist :

7 EKhↄYTIP Pi ＋＋ ( P sin . ＋ PI cos . c)
5

PN＋＋P,) sin . 2LD

Hiemit sind nun endlich alle Bestandtheile der zu berechnenden Summe bestimmt ;

wir dürfen jedoch nicht übersehen , dass in der Summe der Vertikalkräfte auch das Ge -

wicht des Baues aufgenommen werden muss . Fassen wir sämmtliche Resultate a be

deefeg h i zusammen und berücksichtigen das Gewicht à des Baues , so finden wir nun :

TLS = = 27d . ＋ H＋f ) ＋25 ( A f. ＋ A f. — 4 . ＋＋ GPsin . & I- Pi cos . a)

24 (A4f . ＋ A. f . —Aff ) 29 (f. 41 ＋ f . 41 ＋f . 4)

1 2 f —
＋ PTP . ) ＋ sin . 2 ＋ ( — A1) ＋ Psin . ＋ Pi cos . )

2
2 =

2 ü1 )
D

is Pi cos . )＋h ＋ ) PIL öin. 2 4 ＋ 5 1Psin , æ T PI cos .a

12
X 2 62 ( f . ＋ fz ＋ fz) ＋ P sin . P. cos. c)

oder auch , wenn man in Yi zusammengehörige Glieder vereiniget :

Hedtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues . 19
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SL AG . T Tf . ) T2 αννh Af . A ) 7 P sin .«＋ PI cos .

24
vi h. 2 K 2 “ ( 4 f. ＋T44t fi — A4 fU ) — 2 ꝙ (f. AI ＋fa A. ＋f . 4J. )* 3

( 6)

1 0 E6 6
* ＋ ＋L * sin . 2c ＋ ( L— A1 ) 55

P sin . a ＋ PI cos .

— 8
XI S - 2 21 %½( f . Tfa Tfz ) ＋ L eP sin . PI cos . )

8 8 ö

Rechnen wir die Zeit t von einem Augenblick des Beharrungszustandes an , in

welchem die Kurbel der vorderen Maschine mit der Richtung ihrer Kolbenstange einen

Winkel 4, bildete , so können wir in den Gleichungen ( 6) , die für die Zeit t gelten

4 dοο οf setzen . Dies setzt jedoch voraus , dass a gleich oder kleiner als 900 ist ,

indem die Gleichungen ( 6) zunächst nur gelten , so lange à zwischen o und 900 liegt .

Hiedurch erhalten wir nun :

SZS - 2 ( fi ＋fa ＋ fzʒ) ＋ 2 9 ( A4 fi ＋A4 fi A fz5) ＋ ＋ P sin . ( Cοꝗ) ＋TPi cos . ( ο οαοꝗt)f )

21 6 ————
h 2K ＋ 26 ( A f. ＋ Af A1. fi ) — 29 ( . ＋ f. J . Tf , 40N 2 1

1

P
3 2 755

R I ( haαεe ον 7

1 2 1h
α4 r ＋ 5 Psin. ( a0 — οt )＋PI cos . ( c 0 t)

XI S - 2e ½ (fI ＋fa ＋ fz) ＋ 0 P sin . (ͤeo— 0 t) ＋ PI cos . οο 0 t)]

Aus diesen Werthen von Z V. X. könnte man bereits sehr viel wichtige Schlüsse

ziehen , allein da eine vollständige Kenntniss der Bewegungszustände doch nur durch die

Integrale der Bewegungsgleichungen erlangt werden kann , so wollen wir uns hier nicht

länger aufhalten , sondern machen sogleich die Vorbereitungen zur Fortsetzung der Unter —

suchung .

Differenzialgleichungen , welche die gaukelnde Vewegung beſtimmen .

Diese Differenzialgleichungen ergeben sich , wenn man in die Gleichungen ( 3) die so

eben für ZE Y. und Xx, gefundenen Werthe substituirt und ferner noch berichtiget , dass

man hat :

＋ — d2 ½
ild⸗ Ati

Macht man diese Substitution und setzt sodann zur Aabkürzung der Rechnungen :
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K .
4 4 2

M — B
33

A f . ＋An. f2 — A＋nfã A f TAAf , ＋ 411
1 11

M B

1 1 27 1 T.n¹ 1
p pi e 2 5

LN 2LB 5BP I1

21K K ＋

B PÆ 21B ( 5 •

80 erscheinen die Gleichungen ( 3) unter nachstehender Form ;

d4
Fa⸗ m 0 Psin coS. ( cο %ot )

d 1

15
8 Emi e P . )di sin . 2 ( œο 00

(9)

8 A
＋ pe P sin . ( — t ) ＋ Pi cos . ( ε σαſt)

d 1
dt : = m ] pa Psin . ( ο - αt ) —PI cos . ( ο = f )

Setzen wir
III

◻＋f9ο⁰＋ e
men nien

( 10)

s0 bedeuten 9, und c. zwei neue Variable , die von „ und à nur um constante Werthe

verschieden sind .

Durch Einführung dieser Werthe von 9 und & in die Gleichungen ( 9) nehmen die -

selben folgende Form an :

35 f
m 4i T n ＋5II sin . ( æ —0t ) ＋ Pi oos. ( 4 — 9t

d 9¹ 5 ̃
dtà Tmi ei —ni §i ＋ pi P sin . ( ο = σt-) A E 808. ( a 0t )

dta m vVTTpePlsin . ( c t PIi eos . (cο

( 9) dadurch , dass in
Diese Gleichungen unterscheiden sich von

die Gleichungen ( 11 ) und
ihnen kein absolut constantes Glied vorkommt . Integrirt

setzt sodann die für à, und oi sich ergebenden Ausdrücke in ( 10) , so erhält man die zu

berechnenden Werthe von und -

Es ist in Erinnerung zu bringen , dass diese Gleichungen (9) und ( 11) zunächst nur

„ t nicht ausserhalb o und liegt , d. h. nur für die Zeit gelten ,
gelten , so lange ca, 2

19 .
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in der die Kurbel der vordern Maschine den Quadranten I , Fig . ( 51) durchläuft . Die

Differenzialgleichungen für die zewegung der Kurbel durch die übrigen Quadranten
erhält man , wenn man in den Gleichungen ( 11) für P und P. diejenigen Werthe setat ,
welche in folgendem Schema zusammengestellt sind :

sind die Werthe von
Wenn ο ==- t liegt

im Quadranten Fig . ( 51) P P. E

8 4＋ *

II . PFTEK K 0

UII. 8

IV. ＋ K 0

wobei K den numerischen Werth der Kraft bedeutet , mit welcher ein Kolben getrieben
wird . Die numerischen Werthe von P und P. bleiben nämlich der Voraussetzung gemäss
nun gleich k, die Zeichen von P und P. ändern sich dagegen in der Art , dass die Pro —
dukte Psin . ( 60 — ct ) Pi 008. ( 40 — 0 t ) stets Positiv bleiben .

Die dritte der Gleichungen ( 11 ) kann unabhängig von den beiden andern integrirt
werden , weil sie die beiden andern Variabeln g, und ½ nicht enthält . Die beiden erstern
der Gleichungen ( 11) müssen dagegen gleichzeitig integrirt werden , weil in jeder der -
selben sowohl z. als auch , vorkommt . Mit den Integrationen dieser Gleichungen werden
wir uns nun beschäftigen .

Integration der Differenzialgleichung , welche das Wanken beſtimmt .

Die wankende Bewegung wird durch die dritte der Gleichungen ( 10 ) also durch8 8 8

d2 ½
(90S = mz v ＋ paLP sin . ( 40 — t) P , cos . ( æ - 0t ) ] —

bestimmt . Das Integrale dieser Gleichung kann nach der von Lagrange gelehrten Me -

thode der Variation der Constanten integrirt werden . Dieser Weg führt jedoch zu weit —

läufigen Rechnungen , die man sich ersparen kann , indem die Form disses Integrales er -
rathen werden kann . Es ist nämlich die Vermuthung eine sehr nahe liegende , dass alle

einzelnen Schwingungen , aus welchen das Gaukeln besteht , nach ähnlichen Gesetzen er -

folgen , wie die Schwingungen der Saiten oder elastischen Körper . Es ist daher wahr —

scheinlich , dass wir der Gleichung ( J ) genügen werden , wenn wir setzen

A in . kt ＋ Bcos . kt ＋ Msin . ( — οt ) ＋ Ncos . ( ο οftt ) 30

Wenn diese Annahme eine richtige ist , so muss die Gleichung ( 1) durch Einführung
dieses Werthes von „ eine identische werden .

Aus ( 2) folgt durch zweimaliges Differenziren nach t.

- k (A sin . kt ＋ Beos . kt ) M o sin . ( 40 — Gt ) NCh C0s. ( ο p ti)) (63)
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0 3 8 5 dà %h 8
Substituirt man diese Werthe von „ und

IJtz
in ( I ) 80 findet man :

— kꝛ ( A sin . kt ＋ Ba cos . kt) — MůO Ccos. 2 Ssin. (&ͤ α t Ncoꝛ C08S. (cαο 22

me ( Asin .kt . ＋ Bcos . kt) — M misin .( t ) Nmu cos . ( c Ot )

＋ pa P sin. ( οο = οst ) — pa Pi cos . (αο oαοtu)

Diese Gleichung wird , wenn o nicht gleich ma ist , eine identische , wenn man setat

k* ma Moο Mm ＋ paP Nο Ñmn — paz P.

d. h. wenn

K = E Vm

ma —00 4

R
ma — 0

genommen wird .

Setzt man die Werthe in ( 2) , so findet man für das Integrale der Gleichung ( I ) ,

wenn o nicht gleich ma ist folgenden Ausdruck :

8 P2
=== A sin m t Bcos . Vmat — P sin . ( =- οt - P cos . (a. 60UJm2 0

in welchem A und B die beiden Constanten des Integrals bezeichnen . Den besonderen

Fall , wen o = mz ist , werden wir in der Folge ins Auge fassen .

Die Gleichung ( 5) zeigt , dass die wankende Bewegung aus vier periodisch wieder —

kehrenden Schwingungen besteht . Die von o, Pund P. unabhängigen Schwingungen A sin .

Vnat , Becos . Vme t , wollen wir Grundschwingungen nennen . Diese bleiben sich gleich ,

es mag die Lokomotive schnell oder langsam laufen , stark oder schwach getrieben werden .

Sie treten allein auf , wenn man die Wirkung des Dampfes auf die Maschine aufhebt , und

die Lokomotive nur durch die Trägheit ihrer Massen auf der Bahn fortläuft .

2⁰·

Vm
Wenn die Zeit t um wächst , kehrt die Lokomotive in die Lage zurück , in welcher

sie sich zur Zeit t befand , ist daher die Zeit J eine Grundschwingung . Setzt man
V mz

für m. seinen Werth , so findet man :

Diese Zeit fällt klein aus , oder die Grundschwingungen folgen schnell aufeinander ,

1) wenn f. J f. J f. gross , d. h. wenn die Federn starr sind , 2) wenn A klein , d. h. wenn

das Trägheitsmoment des beweglichen Baues in Bezug auf die Längenaxe klein ist ,

3) wem e gross ist , d. h. wenn die Federn möglichst weit aussen am Baue ange -

bracht sind .
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Das Glied

1 * f
2 [Psin . ( ο - t ) — Pi cos . ( ⁰ ſf)

bestimmt die Schwingungen , welche durch die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungs
lineale veranlasst werden , wenn die Kolben durch Dampf getrieben werden . Diese Schwin

gungen richten sich genau nach den Kurbelbewegungen , wir wollen sie desshalb Kurbel —

schwingungen nennen . Die Dauer einer solchen Schwingung , d. h. die Zeit , in welcher

die Lokomotive in Folge dieser Schwingungsweise in eine gewisse Lage zurückkehrt , ist
2 8 — 7 * 2 *— und stimmt genau mit der Umdrehung der Treibaxe überein Je nachdem also die8 9

Lokomotive schnell oder langsam läuft , folgen diese Kurbelschwingungen schnell oder lang
sam aufeinander . Die grösste Ablenkung von der Ruheposition , welche in Folge dieser

8 33 — 2 8 f
Schwingung eintritt , beträgt 1 — oder wenn wir für p. und ma ihren Werth setzen :gung 2

Pre

2LA 83 (
E

oder auch

1

Das durch die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale verursachte Wanken

wird demnach bedenklich I ) wenn P gross ist , d. h. wenn die Maschinen kräftig wirken ;

2) wenn e gross ist , d. h. wenn die Horizontaldistanz der Cylinder gross ist ; 3) wenn

＋ — N „ * 0
J gross ist d. h . wenn die Schubstangen im Verhältniss zum Kurbelhalbmesser eine

geringe Länge haben ; 4) wenn e klein ist , d. h. wenn die Federn eng gestellt sind ;

5) wenn f. ＋Ef. ＋ f klein ist , d. h. wenn die Federn weich sind ; 6) wenn die Geschwin -

digkeit der Lokomotive demjenigen Werth nahe kommt , für welchen

wird , d. h. wenn die Umdrehungszeit der Triebaxe mit der Zeit einer Grundschwingung
nahe übereinstimmt . Es gibt also für jede Lokomotive eine Winkelgeschwindigkeit der

Triebaxe , bei welcher ein heftiges Wanken des beweglichen Baues eintreten muss .

Denkt man sich , dass eine Lokomotive ganz allmälig aus einem langsamen Bewegungs -
zustand in einen extravagant schnellen übergeht , so wird anfänglich nur ein schwaches ,
dann ein stärkeres , hierauf ein sehr heftiges Wanken eintreten ; hat man aber diesen gefähr -
lichen Moment glücklich überstanden , so nimmt das Wanken bei noch weiter zunehmender

Geschwindigkeit mehr und mehr ab , und würde bei einer grenzenlosen Geschwindigkeit 8o

verschwinden , dass sich die Lokomotive ganz aufrecht stehend hielte .

Wir können auch die Einwirkungen der Unvollkommenheit der Bahn auf das

Wanken der Lokomotive durch Rechnung verfolgen , wenn wir annehmen , dass diese Ein —

wirkungen durch periodisch wiederkehrende Funktionen der Zeit ausgedrückt werden

dürfen . Durch die Unebenheiten der Bahn werden die Räder , insbesondere an den Schienen -

Verbindungen in die Höhe gestossen , werden ferner die Räder zwischen den Schienen hin

und her geschoben . Durch diese Einwirkungen entstehen gewisse Drehungsmomente und

wir wollen annehmen , dass dieselben durch
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ausgedrückt werden dürfen , wobei 2ç der horizontale Abstand der rechtseitigen Federn

von den linkseitigen unden die Höhe des Schwerpunktes des beweglichen Baues über

den Axen der Räder bezeichnet . Ferner V7 5 4 gewisse von dem Bau der Bahn und

der Räder abhängige Constante sind .
0Wir erhalten nun statt der Gleichung ( 1 ) die folgende

—— 7I 3

Vorausgesezt dass m- weder gleich on noch gleich 3: und auch nicht gleich 42 ist ,

findet man für das Integrale dieser Gleichung folgenden Ausdruck

—
νν

( sin .It Tcos . At) 1

h H
0 6m

( sin . At ＋ cos . ut )
A ( m — 42)

* d

Da sowohl sin. It Ieos. At als auch sin. At eos . At nicht grösser als V werden kann ,

50 ist die grösste Neigung , die durch das Aufspringen der Räder verursacht werden kann ,
8 8 8 —2＋

N22 1 0

2 2A ( mz J³ 2 8* (f. fꝛ ＋f; ) 1

und die gröste Neigung , die aus der Hin - uüd Herbewegung der Räder zwischen den

Schienen entstehen kann

—— h H 1 h H— , 9 —
92

2 K ( m. —4 23 ( 1 T f. TI )— AA
ο

Hieraus sieht man , dass die Einwirkung der Bahn auf das Wanken der Lokomotive

gross ausfällt : I ) wenn sich der Schwerpunkt des beweglichen Baues in einer beträcht

lichen Höhe über den Axen der Räder befindet , 2) wenn ma nahe gleich 22 oder nahe

gleich 4: wird . Diess ist aber dann der Fall , wenn die
7

einer Grundschwingung
8 mz

— 2 — 8 8 8 8
nahe gleich ist der Jeit von einem Radaufsprung bis zum nächsten , oder nahe gleich

ist der Zeit des Hin - und Herganges der Räder zwischen dem Geleise . Da die stören -

den Einwirkungen der Bahn vorzugsweise an den Schienenstössen stattfinden , so werden

wir der Wahrheit ziemlich nahe kommen , wenn wir diese Zeiten und — gleich setzen

der Zeit , in der die Lokomotive über eine Schienenlänge läuft ; diese Zeit ist aber

wenn wir die Laufgeschwindigkeit der Lokomotive mit v und die Länge einer Schiene

mit 8 bezeichnen Durch die Einwirkung einer aus gleich langen Schienen bestehen

den Bahn kann also das Wanken bedeutend werden , wenn annähernd
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oder annähernd

VS = Se 2 ＋5 ＋ fz
5 Nν

wird . Denkt man sich , dass eine Lokomotive aus einem sehr langsamen Beharrungszu —
stand allmählig in einen extravagant raschen übergeht , so wird die Bahn anfangs nur ein

schwaches , dann ein stärkeres , Zzuletzt aber , wenn die Geschwindigkeit sehr gross ge -
worden ist , nur noch ein äusserst schwaches Wanken verursachen . Es gibt also auch hin -
sichtlich der Einwirkung der Bahn auf das Wanken eine gefährliche Geschwindigkeit ;
auch ist aus dem Gesagten klar , dass man sich durch ungleich lange Schienen gegen die

Einwirkung der Bahn theilweise schützen könnte .

Gehen wir nun zur Behandlung der Ausnahmsfälle über , in welchen der Ausdruck

( 9 ) das Integrale der Differenzialgleichung ( 8) nicht mehr darstellen kann .

Ausnahmsfälle , in welchen die für das Wanken aufgefundenen Ausdrücke unrichtig ſind .

Es gibt drei Fälle , in welchen die Gleichung ( 9 ) den wahren Werth von nicht
mehr richtig darstellt . Diese Fälle treten ein , wenn m. entweder gleich o oder gleich 3⸗

28 R — — 2 * — 8oder endlieh gleich ist , d. h. wenn die Dauer
22

entweder gleich ist der Umdrehungs -
8 5 8 8 8 3.5 2 8 8zeit der Triebaxe oder gleich ist einer der Perioden ＋ — der Bahneinwirkungen . DieC C

analytische Praxis lässt vermuthen , dass in einem dieser drei Fälle das wahre Integrale
der Gleichung ( 8) ein mit der Zeitt multiplizirtes Glied enthalten müsse . Prüft man
diese Vermuthung , so findet man , dass der Differenzialgleichung ( 8) in der That durch

folgende Ausdrücke entsprochen wird :

1. Wenn o mzs ist :

P2 5Asin . t ＋ Bcos . t 3 V᷑. I sin . ( an ot ) ＋ Pi cos . ( co 00 ꝗt)Pt
2 113

————
2A ( mz 15 Gin .At Fcos . At )

h H
³ • —· =·b ( in . At ＋ cos. ut )

2 A ( ma

2. Wenn J ms ist

b2
855 1 sin . ( α t-) — PI cos . ( ον ο t )Asin . Vmet ＋ Bcos . mz t

V
＋

14 3 (Sin. Vmat 0s . ma tt) t

h H F (6in . At ＋ cos . ut )
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Wenn 4 m. ist :

Asin . mt ＋ Bcos . Vwmat
85

—
2P sin. ( œo 0οt ) PI cos . ( cο 00 t

00

eV
— Gin . At It‚ 2 A ( ma 4

— (Sin. met 08. m. etyt
4AVma

Wäre gleichzeitig m und mz oder m und ½ m, oder endlich 32 m.
und ½ mz, S0 würden in dem Ausdruck für zwei mit der Zeitt multiplizirte Glieder

vorkommen . Wäre gleichzeitig m . = νeeÆ 2 80 Würden in „ drei mit multiplizirte
Glieder vorkommen .

In allen diesen Fällen wird das Wanken der Lokomotive mit der Zeit immer stärker

und stärker , kann demnach mit der Zeit sehr drohend werden . Es ist daher von prak -
tischem Interesse zu erfahren , was zu thun ist , damit in der Wirklichkeit diese gefähr -
lichen Gleichheiten : m A m du mz nicht eintreten können .

Wenn die gefährliche Gleichheit =m nicht eintreten soll , muss die grösste

Winkelgeschwindigkeit , die in der Benutzung einer Lokomotive eintreten kann , kleiner

sein als Vm . Nennen wir » die grösste Laufgeschwindigkeit , bis zu welcher hin man

eine Lokomotive laufen lassen will , D den Durchmesser eines Triebrades , so ist der

grösste Werth von „ 2 . Die gefährliche Gleichheit ε m wird also bei keiner

der Geschwindigkeiten , mit welcher man die Lokomotive laufen lassen will , eintreten , wenn

2
158 Vm :

oder wenn

oder wenn

54 A
FRArl

Diesem Ausdrucke kann man eine mehr sprechende Form geben . Das Federwerk

einer Lokomotive soll , wie wir in der Folge sehen werden , immer so angeordnet werden ,

dass in unbewegtem Zustande der Lokomotive alle Federn gleich stark zusammenge —
druckt sind . Dieser Anforderung wird , wie Seite 142 , Gleichung ( 5) erklärt wurde ent -

sprochen , wenn

fi N ＋f . A f Æ O0

SDn gesetat ist , wobei - s die Zusammendrückung jeder Feder bedeutet . Wir wollen

annehmen , das Federwerk der Lokomotive entspreche dieser Anforderung .
Um das Trägheitsmoment A des beweglichen Baues in Bezug auf die durch den

Schwerpunkt gehende Längenaxe auszudrücken , sei d. der Durchmesser eines Cylinders ,1
4Hedllenbacher, Gesetze des Lokomoti vbaues. 20
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dessen Gewicht gleich d und dessen Trägheitsmoment ( als Masse ausgedrückt ) in Bezug
auf seine geometrische Axe gleich A ist , so hat man

d di
8

Vermittelst dieses Werthes von Xx und des Werthes , den die zweite der Bedingungen
( 2 ) für k. ＋ . Pf , darbietet , wird die Bezichung ( 1 )

— 2CCC . . . . . . 0
0

Die Zusammendrückung s der Federn durch das Gewicht des bewegliahen Baues8 8

beträgt gewöhnlich 0˙05 Meter , — ist für die Lokomotive von Cuampton annähernd gleich

25 , g = 9·808 . Die grösste , bei Personenschnellzügen vorkommende Geschwindigkeit v

kann zu 16 Meter angenommen werden . Mit diesen Daten findet man aus ( 4 )

D2 Meter .

Diese numerische Rechnung ist nun allerdings nicht ganz zuverlässig , weil das Ver —

hältniss nur nach einer ungefähren Schätzung genommen wurde , aber jedenfalls wer -

den wir durch den Ausdruck ( 4 ) belehrt , dass weiche Federn ( für welche s gross jist )

und eine grosse Fahrgeschwindigkeit v grosse Triebräder erfordern , damit das Wanken

nicht zu stark wird .

Untersuchen wir nun ferner , unter welchen Bedingungen die gefährlichen Gleich -

heiten 4 ◻·n , und m vermieden werden können .

Die störenden Einwirkungen der Bahn auf die Bewegung der Lokomotive geschehen

vorzugsweise an den Schienenverbindungen ; es ist daher der Natur der Sache ange
55 5 5 2 * 2. 8 8

messen , wenn wir die Perioden und
8 gleich setzen der Zeit , in welcher die

2 7

Lokomotive eine Schienenlänge durchläuft . Nennen wir also s eine Schienenlänge , v die2 8

Laufgeschwindigkeit der Lokomotive , so ist die Zeit , in der die Lokomotive eine8 8 7 W

Schienenlänge zurücklegt . Wir setzen daher

2 1 2 * 8

— — — —

oder

V— — — 3 5A = = ue 2ανπ R R .̟ .

Damit nun bei keiner von den Geschwindigkeiten , die in der Wirklichkeit vorkom —

men , die gefährliche Gleichheit 12 τνm eintritt , muss , selbst für den grössten Werth von

V . ICVm sein . Wir erhalten daher die Bedingung

8 3 * 8
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82 X — —
e

oder endlich wenn wir für X und f. 4f . If , die Werthe setzen , welchen die Gleichungen
( 2 ) und ( 3 ) darbieten

66)

Weiche Federn ( für welche s gross ist ) , eine grosse Fahrgeschwindigkeit und eine
kleine Federdistanz „ erfordern also lange Schienen .

8 d
Setzen wir auch hier — 25 , V 16 ,

8
0·05 , g 29 • 81 , 80 folgt aus ( 5)

8S6˙28 Meter .

Diese Schienenlänge stimmt mit den gegenwärtig üblichen Schienenlängen beinahe

überein .

Für den ersten Augenblick wird es wohl Jedermann befremdend finden , dass ge —
wisse , beinahe mässige Fahrgeschwindigkeiten gefährlicher sein können als extra vagante
Geschwindigkeiten , und ich muss gestehen , dass mir dieses Ergebniss der Analysis an —

fänglich mit der Natur der Sache so sehr im Widerspruche zu sein schien , dass ich

irgend einen Rechnungsfehler begangen zu haben vermuthete . Lange suchte ich ver —

geblich nach diesem vermeintlichen Fehler , bewerkstelligte die Integration der Differen -

zialgleichung ( J ) Seite 148 durch verschiedene Methoden , kam aber immer zu dem gleichen
Endresultate . Endlicli wurde es mir klar , dass die Rechnung recht habe , dass sich das

Ergebniss mit der Natur der Sache sehr wohl vertrage , und dass ähnliche Erscheinungen
in sehr vielen Fällen vorkommen . Es ist nämlich nicht schwer einzusehen , dass eine vor —

handene periodisch schwingende Bewegung immer heftiger und heftiger werden muss ,

wenn dieselbe in Zeitintervallen , die der Schwingungsperiode gleich kommen , auf gleiche
Weise gestört wird . Wenn 2. B. auf ein schwingendes Pendel nach jedem Schwung ein

wenn auch nur schwacher Schlag ausgeübt wird , so müssen die Schwingungen zuletat

immer grösser und grösser werden . Oder wenn gegen ein im Wasser schwankendes

Schiff Wellenschläge einwirken , die in Zeitintervallen aufeinander folgen , welche der

Schwingungszeit des Schiffes gleich sind , so muss nothwendig das Schwanken des Schiffes

zuletzt immer stärker und stärker werden . Auch in der Astronomie kommt ein merk

würdiges Beispiel vor , das hier angeführt zu werden verdient .

La Nace hat zuerst gezeigt , dass die Störung , welche in der Bewegung eines Pla

neten A durch einen Planeten B eintritt , wesentlich von dem Verhältniss der Umlaufs -

zeiten dieser Planeten abhängt , und dass diese Störung fort und fort zunehmen muss ,

wenn die Umlaufszeit des einen Planèeten ein Vielfaches von der Umlaufszeit des anderen

Planeten ist .

In der später folgenden Untersuchung über das Nicken und Wogen werden wir

ebenfalls der Erscheinung begegnen , dass sich unter gewissen Umständen die störenden

Bewegungen immer mehr und mehr anhäufen können , und es ist meine Ueberzeugung ,
dass darin manche in den Bewegungen der Lokomotive vorkommende Erscheinungen
ihren Grund haben , und dass namentlich oftmals Axenbrüche durch Ansammlung von

störenden Bewegungen geschehen mögen .
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Bedingungen , bei deren Erfüllung die wankenden Vewegungen einer Lokomotive nur

in einem ſchwachen Grade eintreten .

Aus dieser Untersuchung über die wankenden Bewegungen geht hervor , dass diese

störenden Bewegungen nur in einem schwachen Grade eintreten werden , wenn folgenden

Bedingungen entsprochen wird .

A) Die wankenden Bewegungen , welche die Pressungen der Gleitstügke gegen die

Führungslineale verursachen , fallen vermöge des Ausdruckes ( 7) Seite 150 klein aus :

1. Wenn die Lokomotive nur mit schwacher Kraft getrieben wird , oder nur einen

verhältnissmässig kleinen Widerstand zu überwinden hat .

2. Wenn die Schubstangen im Verhältniss zum Kurbelhalbmesser sehr lang sind .

3. Wenn die Cylinder der , beiden Maschinen möglichst nah neben einander liegen -
Innen liegende Cylinder sind also hinsichtlich des Wankens den aussen liegenden
Vorzuziehen .

Wenn die Feédern einen hohen Grad von Starrheit besitzen .

5. Wenn die parallel mit den Axen der Räder gemessene Horizontaldistanz der

Federn gross ist . Hinsichtlich des Wankens ist es also besser , wenn die Federn

—

nicht innerhalb , sondern wenn sie ausserhalb der Räder angebracht werden . Auch

ist eine grosse Spurweite vortheilhaft .

6. Wenn die beim schnellsten Lauf der Lokomotive eintretende Umdrehungszeit
der Triebräder kleiner ist als die Zeit einer Grundschwingung des auf den

Federn liegenden Baues .

B) Die wankenden Bewegungen , welche aus den Einwirkungen der Bahn gegen die

Räder entstehen , fallen klein aus .

7. Wenn der Schwerpunkt des Baues möglichst tief liegt .
8. Wenn die Federn , nach der Richtung der Triebaxe gemessen , weit auseinander

angebracht sind .

9. Wenn die Federn starr sind , in welchem Fall jedoch harte Stösse eintreten , die

noch nachtheiliger sind , als schwankende Bewegungen .
10. Wenn die Schienen der Bahn sehr lang sind , so dass die Zeit , welche die Loko -

motive braucht , um über eine Schiene zu laufen , beträchtlich grösser ist , als die

Zeit einer Grundschwingung des Baues .

Die hinsichtlich des Wankens vortheilhaften Bedingungen sind also , wenn man sie

in kurzen Worten zusammenfasst : Mässige Anstrengung der Lokomotive , lange Schub -

stangen , kleine Kurbelhalbmesser , innen liegende Cylinder , starre aussen liegende Federn ,

grosse Triebräder , tief liegender Schwerpunkt , lange Bahnschienen , grosse Spurweite .

Diese Untersuchung über das Wanken hat eine reichere Ausbeute geliefert , als das

Studium über das Zucken und Schlingern ; nöch reicher ist die Ausbeute , welche die

Untersuchung über das Wogen und Nicken liefert

Leſtimmung des hinſichtlich des Wankens vortheilhafteſten Durchmeſſers der Triebräder .

Der Ausdruck ( 7) Seite 150 , welcher die Grösse des Wankens bestimmt , kann in eine

Form gebracht werden , die über den Einfluss des Durch messers der Triebräder auf das

Wanken Aufschluss gibt .
Nennt man W⁴den totalen Widerstand des Trains mit Einschluss des Widerstandes
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der Lokomotive . D den Durchmesser eines Triebrades . Vdie Fahrgeschwindigkeit dei

Lokomotive , so ist

Vermittelst dieser Werthe wird der Ausdruck ( 7) , wenn man denselben zur Abkürzang mit

X bezeichnet und f. ＋ f. Ef . = F . Setzt :

Es entsteht nun die Frage , wie gross für eine neu zu erbauende Lokomotive , die

mit einer gewissen Geschwindigkeit W zu laufen bestimmt ist , der Durchmesser D ge

nommen werden soll , damit das Wanken X so klein als möglich ausfällt . Der Ausdruck (1

zeigt , dass Xverschwindet , wenn DPSo ist. Dass aber X sowohl für P als auch für

8 8
DbÆ◻οσεε

F
unendlich gross ausfällt ; es muss also zwischen diesen Werthen von PD ein

à 1
Werth von D liegen , für welchen X ein Felatives Minimum wird , d. h. es gibt einen hinsicht -

lich des Wankens vortheilhaftesten Durchmesser der Triebräder . Wir finden denselben ,

8 —— — 8 d X 5
wenn wir den Differenzialquotienten g suchen und gleich Null setzen .

d D

Es ist nun

Eb . , 4 . O3b . 2 . fP .

d D 16 L n 4 VIA

Der Zähler dieses Ausdruckes verschwindet , wenn DP So , so wie auch wenn

2³ (2)
8

ist , und dies ist der hinsichtlich des Wankens vortheilhafteste Raddurchmesser . Führt

man diesen Werth von D in ( I ) ein , so erhält man

8. 3 — 12 K
mi U F .

Setzt man in diese Ausdrücke ( 2) und ( 3) für & und F. S f . ＋f . Tf , die Werthe , welche

die Gleichungen ( 2) und ( 3) Seite 153 und 154 darbieten , so wird :

10
4 — „ 9

min. E 2 11 U 2

8 d 5
für die Lokomotive von Crampton ohne Blindaxe ist annähernd : s Æπo o⁵ ◻vs Æ 2˙5,

e 0 . 7 , e 0˙9 Meter , L 2·2 ½ -
Für diese Werthe findet man :



—

Lokomotive .

Dieser Durchmesser ist sehr gross , denn er wird schon für die sehr mässige Fahr —

geschwindigkeit von 10 Meter 2˙2 Meter . Allein man sieht auch aus dem Werth von X,
dass dieses schwächste Wanken verschwindend Klein ist .

Wir wollen sehen , wie stark das Wanken wird , wenn der Durchmesser der Trieb -

räder von dem vortheilhaftesten Werth abweicht .

Nehmen wir

N ͤ 3 8D m 1 m V
e U 4 2 9

wobei m irgend eine beliebige Zahl bezeichnet . Sezt man m = 1, 80 gibt ( 7 ) den vortheil -

haftesten Durchmesser

Der das Wanken messende allgemeine Werth von X wird für diesen Werth von P

LesF , FI.8 1

8)oder

8 6 α WeVs d , 65
8 16 8 L 2 3 m 1

8 d.
Setsen Wir auch hier 00˙05 g = 98 2. 5 07 e0 • 9 118228 8

s0o findet man :

D SoO ' 22 mV

V m
— —

185 3 1

1
E ür 1 0˙9 0˙8 0˙7 0˙6 39

3

D 18 8
wird ˙22 0˙20 0˙176 0˙154 0˙132 0˙127

n 1
und — S 05⸗50 0˙51 0˙56 0˙73 27 2

3 m- 1

Hieraus sieht man , dass ein bedenkliches Wanken erst dann eintritt , wenn der Durch —

messer des Triebrades derjenigen Grenze ganz nahe kommt , bei welcher die Umdrehungs
zeit des Rades mit der Zeit einer Grundschwingung zusammen trifft . Für m Æ o. 6 wird

V 8 8 — —
D Se- 132 Vund Xx 59½ und dieser Werth von X wird selbst für eine sehr grosse Ge —

595 8
8 5 5 20 1 1* 7 8

schwindigkeit von yσ 20 nur — —
d. h. die Lokomotive wankt dann nur im

594 0

Winkel von 2 hin und her .
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