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Die störenden Bewegungen einer Lokomotive .

Einleitung .

Stellt man sich in die Nähe des Geleises einer Eisenbahn , und beobachtet mit Auf ,

merksamkeit die Bewegung einer im vollen Laufe vorüber fahrenden Lokomotive , so hat

diese Bewegung genau nach der Richtung des Geleises undes das Ansehen , als erfolg

örmiger Geschwindigkeit . Stellt man sich hingegen auf die Platt -mit vollkommen gleichf
form der Lokomotive , so fühlt und sieht man sogleich , dass sie nicht so sanft als es

von dem ersten Standpunkt aus zu sein schien dem Geleise folgt , sondern dass sie sehr

mannigfaltigen heftigen Erschütterungen , Zuckungen und Schwankungen ausgesetzt ist .
Man füblt , dass die Stelle , auf der man steht , auf und nieder , vorwärts und rückwärts , so

wie auch hin und her oscillirt , sieht ferner , dass der Kessel und alle mit demselben in Ver -

bindung stehenden Theile sehr mannigfaltige geradlinige und drehende Schwingungen

machen , und insbesondere , dass die Lokomotive dem Geleise nicht genau folgt , sondern

zwischen demselben hin und her schlängelt .
Die wirkliche Bewegung der Lokomotive erfolgt also nicht in so einfacher Weise , als

sie einem neben der Bahn stehenden Beobachter vor sich zu gehen scheint , sondern die

ganze Bewegung ist im Gegentheil aus sehr vielen einzelnen Bewegungen zusammengesetat .

Allein die Lokomotive sollte sich , um ihrem Zweck vollkommen zu entsprechen , mit

absolut gleichförmiger Geschwindigkeit und in der Weise fortbewegen , dass jeder ihrer

Punkte eine mit der Axe des Geleises vollkommen congruente Kurve beschriebe , so zwar ,

dass die in den Wägen befindlichen Gegenstände und Personen von der Fortbewegung

des Zuges gar nicht affizirt würden . Diese Abweichungen des wirklichen Bewegungszu -

standes von dem gleichförmig mittleren sind demnach schädliche Störungen , die so viel

als möglich geschwächt oder beseitiget werden sollten , denn diese Störungen zerrütteln

den Bau der Lokomotive und können , wenn sie in einer gewissen Stärke auftreten , ein

Ausgleisen der Lokomotive veranlassen .

Die praktische Beseitigung oder Schwächung dieser Störungen erfordert eine ge -

naue Kenntniss der Ursachen und Umstände , durch welche sie hervorgerufen werden ,

und diese Kenntniss erlangt man , wenn man die wahre Bewegung der Lokomotive mit

Hilfe der allgemeinen Grundsätze der Mechanik untersucht und berechnet , was in der

folgenden Untersuchung geschehen soll .

Zuvörderst wollen wir die einzelnen Elementarbewegungen , aus welchen die totale

Bewegung zusammengesetat ist , namhaft machen ; diese Elementarbewegungen sind :

1) Der mittlere Fortlailf . Das jst diejenige gleichförmige Bewegung , welche eintreten

müsste , wenn die verschiedenen Störungen gar nicht vorhanden wären , und wenn in
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jedem Augenblick die auf die Lokomotive einwirkenden treibenden Kräfte mit den Wider —

ständen im Gleichgewicht wären .

2) Die periodische Beibequmq des Scſber punletes . Im Beharrungszustand der Bewegung
ist wohl die Kraft , mit welcher die Lokomotive durch den Dampfdruck getrieben wird ,

mit den Widerständen , im Mittel genommen , im Gleichgewicht , aber nicht in jedem ein —

zelnen Zeitaugenblick der Bewegung , denn die beiden Kolben wirken auf zwei unter

einem rechten Winkel gegen einander gestellte Kurbeln ein , was zur Folge hat , dass das

statische Moment der Kraft , mit welcher die Kurbelaxe umgetrieben wird , einen periodischen
veränderlichen Werth hat . Dieses Moment ist am kleinsten , wenn einer der beiden Kol -
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ben am Ende , der andere gleichzeitig auf halbem Schub steht , es isSt
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am grössten , wenn

50 bilden . Die Ma -

schine wird also im Beharrungszustand ihrer Bewegung mit einer Kraft vorwärtz getrieben ,

beide Kurbeln mit der Bewegungsrichtung der Kolben Winkel von

die bald stärker , bald schwächer ist als die Widerstände , ihre Geschwindigkeit muss also

bald zu - , bald abnehmen . Die hieraus entstehende Zuckung ist jedoch , wie wir früher

( Seite 94 ) gezeigt haben , wegen der grossen Masse der Lokomotive , so wie auch wegen

der Raschheit , mit der sie sich in der Regel bewegt , so schwach , dass ihre Existenz zwar

durch Rechnung nachgewiesen , aber durch das Gefühl , sowie auch durch Messungen gar

nicht erkannt werden kann .

3) Das Jucſten . Die Massen der Kolben , der Kolbenstangen und Schubstangen , sowie

auch die Massen einiger Steuerungstheile haben gegen das Wagengestell eine hin - und

hergehende Bewegung . Der Schwerpunkt des vollständigen Lokomotivbaues hat daher

gegen den Rahmenbau eine periodisch veränderliche Lage , allein diese Massenbewegungen

können ( nach dem Grundsatz der Erhaltung der Bewegung des Schwerpunktes eines Mas -

sensystems ) auf die Bewegungen des Schwerpunktes keinen Einfſuss ausüben , es muss

also die Verschiebung des Schwerpunktes , welche durch den Hin - und Hergang der Massen

gewisse Bewegung der Massen des Rahmen - und Kesselbauesangeregt wird , durch ein

der Rahmen mit

dem Kessel zurückweichen , gehen beide Kolben rückwärts , so muss der Rahmen mit dem
aufgehoben werden . Gehen beide Kolben vorwärts , so muss gleichzeitig

Kessel vorwürts rücken . Bewegen sich die Kolben mit gleicher Geschwindigkeit nach ent -

gegengesetater Richtung , so kann in diesem Augenblick der Rahmenbau mit dem Kessel

weder vorwärts noch rückwärts . Man sieht also , dass durch die hin - und hergehenden Be -

wegungen der Massen des Kolbens , der Kolbenstange , der Schubstange ete . , ein Vorwärts -

und Rückwärtsbewegen des Ralmenbaues , mithin ein Zucken desselben veranlasst wird .

Man kann sich diese Wirkung der hin - und hergehenden Massen auch auf folgende Art

erklären . Diese hin - und hergehenden Massen einer , Maschine v. erden durch die erste Hälfte

eines Schubes beschleuniget , in der zweiten Hälfte verzögert ; dies ist aber nur möglich ,

wenn die auf diese Massen nach entgegengesetzter Richtung Wirkenden Kräfte , nämlich

der Druck des Dampfes , gegen eine Kolbenfläche , und der Rückdruck des Kurbelzapfens

gegen die Schubstange nicht gleich gross sind , sondern wenn der Rückdruck des Kurbel -

zapfens gegen die Schubstange in der ersten Hälfte des Schubes8 kleiner , in der zweiten

Hälfte des Schubes grösser ist als der Dampfdruck gegen den Kolben . Nun wirkt aber der

in einem Cylinder befindliche Dampf nicht nur gegen eine der Grundflächen des Kolbens ,

sondern auch gleichzeitig gegen die dieser Grundfläche zugewendete Deckelfläche des

Cylinders , und diese Pressungen sind von gleicher Stärke . Durch die Wirkung des Dam -

Ffes auf jede der beiden Maschinen wird daher der Rahmenbau durch ungleiche Kräfte
1 9 8

nach entgegengesetzter Richtung gepresst und die Resultirende dieser Kräfte wirkt in den

auf einander folgenden Schubhälften abwechselnd vorwärts und rückwärts ; es wird dem -
D 4 . * I. 7 * 1 *

nach der Wagenbau durch die Wirkung des Dampfes auf jede der beiden Maschinen

abwechselnd vorwärts und rückwärts getrieben und da die Kurbeln der beiden Maschinen

nicht um 1800 , sondern um 900 gegeneinander gestellt sind , so können sich diese Wir -
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kungen der beiden Maschinen auf das Wagengestelle , mit Ausnahme einzelner Zeitmo -

mente , nicht aufheben , Wagenbau und Kessel müssen daher wegen der abwechselnden

Beschleunigung und Verzögerung der hin - , und hergehenden — in eine zuckende

Bewegung gerathen . Diese störende Bewegung kann jedoch , wie zuerst Le Chatelier ge -

zeigt hat , vollständig aufgehoben werden , wenn die Triebräder der Lokomotive mit Massen

versehen werden , die durch ihre Oentrifugalkraft die ungleiche Wirkung der Schubstangen

gegen die Kurbelzapfen aufheben .

4) Das Schlingern . Nebst diesen zuckenden Bewegungen , veranlassen die hin - und her -

gehenden Massen auch noch eine oscillirende drehende Bewegung der Lokomotive um eine

durch ihren Schwerpunkt gehende Vertikalaxe ; denn die Pressungen des Dampfes gegen

die Deckelflächen der Cylinder und die Pressungen der Schubstangen gegen die Kurbel -

zapfen , halten sich auch in Bezug auf Drehung um eine vertikale Schwerpunktsaxe nicht

das Gleichgewicht . Diese Kräfte bestreben sich also , die Lokomotive abwechselnd hin und

her zu drehen , und da die Räder zwischen den Schienen einen gewissen , wenn auch

kleinen Spielraum haben , so setzt sich jene Drehung mit der fortschreitenden Bewegung
zu einer schlängelnden Bewegung zusammen , die , insbesondere wenn der Druck der Vor —

derräder gegen die Bahn schwach ist , ein Ausgleisen der Lokomotive veranlassen kann .

Auch diese Schlängelung kann ganz aufgehoben werden , wenn man die Triebräder

mit Massen versieht , die durch ihre Centrifugalkraft die DraeR aufheben , welche durch

die hin - und hergehenden Massen angeregt wird .

Nebst den bisher angeführten E lementarbe wegungen kommen noch drei andere , einzig
und allein von dem Bau der Lokomotive herrühr — wingende Bewegungen vor . Der
zu einem Ganzen vereinigte Bau des Rahmens , des Kessels und der Cylinder wird stets

durch Federn getragen , die auf den Axenbüchsen der Trieb - und Tragräder direckt oder

indireckt aufsitzen , dieser Bau liegt also auf einer elastischen Unterlage , die möglicher
Weise dreierlei Bewegungen zulässt und diese Möglichkeiten werden durch den Druck ,
den die Gleitstücke , wegen der im Allgemeinen schiefen Lage der Schubstangen , gegen

die Führungen beim Vorwärtsfahren nach vertikaler Richtung aufwärts , beim Zurückfahren

nach vertikaler Richtung abwärts ausüben , zur Wirklichkeit . Diese Bewegungen befolgen
sehr komplizirte Gesetze , weil die Gleitstücke ihren Ort verändern und die Intensitäten

ihrer Pressungen mit der wechselnden Neigung der Schubstangen periodisch veränderlich

sind . Diese drei Bewegungen sind nun :

5) Das Pogen . Vertikalschwingung des Schwerpunktes . Der an den Federn hän -

gende Bau wird durch sein Gewicht nach abwärts , durch die Elastizitätskraft der Federn

und durch die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale nach aufwärts zur

Bewegung angeregt . Allein die Elastizitätskräfte der Federn sind mit ihrem Biegungszu -

stand , und die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale sind mit der Stellung
der Schubstangen periodisch veründerlich , und dadurch entsteht nach vertikaler Richtung
eine schwingende Bewegung des Schwerpunktes , die wir das Wogen der Lokomotive

nennen wollen .

6) Das MPanſten . ( Drehung um eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende

Längenaxe ) . Die auf den Wagenbau nach vertikaler wirkenden Kräfte sind im

Allgemeinen in Bezug auf eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende Längenaxe
nicht im Gleichgewicht , müssen daher , da sie periodisch veränderlich sind , ein Hin - und

Herdrehen , also ein Wanken des ganzen Baues hervorbringen . Dadurch werden die Räder

der Lokomotive bald stark , bald schwach gegen die Bahn gedrückt , und wenn in einem

Moment , in welchem der Druck eines Vorderrades gegen die Bahn schwach ist , durch

eine an der Bahn befindliche Unebenheit ein Stoss gegen dieses schwach niederdrückende

Rad ausgeübt wird , so kann ein Ausgleisen der Lokomotive die Folge sein . Dieses Wanken ,

80 wie auch das früher besprochene Auf - und Niederwogen der Lokomotive kann nicht
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vollständig aufgehoben werden , denn die Federn müssen vorhanden sein , weil sonst die

von den Unebenheiten der Bahn entstehenden Stösse zu hart wären , und die Pressungen

der Gleitstücke gegen die Leitlineale können auch nicht aufgehoben werden ; diese stö -

renden Bewegungen können jedoch durch eine zweckmässige Bauart der Lokomotive so

Weit gemüässigt werden , dass sie nicht mehr gefährlich werden . Durch welche Construk -

tionsweise dieses mögkeh wird , wird sich in der Folge zeigen .

7) Das Miooſcen . ( Dr chung um eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende Quer -

axe ) . Jene vertikal aufwärts wirkenden Pressungen der Federn und der Gleitstücke sind

aber auch in Bezug auf eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende horizontale Queraxe

nicht im Gleichgewicht , müssen also periodische Drehungen um diese Axe , demnach ein

abwechselndes Heben und Senken der Enden des auf den Federn liegenden Baues hervor -

bringen . Jedesmal , wenn das vordere Ende des Wagenbaues aufwärts schwingt , ist der

Druck der Vorderräder gegen die Bahn schwach , und wenn in einem solchen Moment

durch eine Unebenheit der Bahn die Vorderräder in die Höhe gestossen werden , kann es

geschehen , dass ihre Berührung mit der Bahn aufhört und dass sie aus dem Geleise ge -

lenkt werden . Es ist also auch diese Störung hinsichtlich des Ausgleisens sehr bedenklich ,

und soll daher „ ο Wweit als n geschwächt werden , was wiederum nur durch eine

geeignete Bauart der LHomotive geschehen kann .

Die aus dem Wogen , Wanken und Nicken sich zusammensetzende Bewegung kann

man das Gaukeln nennen .

Den mittleren Fortlauf der Lokomotive und die periodische Bewegung des Schwer —

punktes haben wir bereits in dem vorhergehenden Abschnitte behandelt ; die übrigen der

genannten Bewegungen werden wir in diesem Abschnitt erschöpfend unter suchen .

Das Zucken und Schlingern .

Bewegungen einer frei hängenden Lokomotive .

Wenn man eine nicht balanzirte Lokomotive mit vier langen Ketten , welche den

Rahmen an seinen vier Ecken fassen , aufhängt , so dass sie frei in der Luft schwebt ,

und sich wie ein Pendel , in horizontalem Sinne , nach jeder Richtung bewegen kann ,

hierauf den Kessel heizt , und den Dampf auf die Maschine wirken lässt , so gerathen

nicht nur die Kolben , 8 Schubstangen , die Kurbelaxen und sämmtliche n in

Bewegung , sondern es entsteht auch in dem Rahmenbau und den damit verbundenen

Theilen ( Kessel , Dampfcylinder ete. ) eine aus zwei Schwingungen zusammengesetzte

Bewegung, aus einer Schwingung in der Richtung der Längenaxe der Lokomotive und

aus einer drehenden Schwi ingung um eine V ertikalaxe . Die 1 „ welche diese beiden

Schwingungen in einer frei hängendeen Lokomotive veranlassen , sind auch vorhanden ,

wenn die Lokomotive nicht aufge hängt , sondern auf die Bahn gestellt ist und auf der -

selben fortläuft , und sie sind es , Wb8 dann die Erscheinungen verursachen , die wir

Jucken und Schlingern genannt haben .

Eine genaue
Kenntuise der schwingenden Bewegungen einer frei hängenden Lokomo -

tive ist in zweifacher Hinsicht von
Pr⸗

aktischem Werth , denn zunächst lernen wir dadurch

die Bewegungen kennen , welche eine auf der Bahn fortlaufende Lokomotive , vermöge

ihres inneren Baues , zu machen strebt und theilweise auch wirklich macht ; denn eine

Lokomotive , die 2 . hängend Längen - Oscillationen und drehende Schwingungen zeigt ,
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