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Paares verwirkiu ht

lurch sich beriihrend rre Korper als Elements des

woerder fnnel s hier und im Folgenden im Siune von 3. | immer als
splbstindie gesehlossenes Paar vorausgesetzt ist, sotern nicht

--!-;II--| las Cr¢ _---!:‘.i eil anad rii ]-jiil'i': hemerkt w I|| Wenn ||";|'~l' I!.-::‘.-'I':.r e

} '|||i'__'.'|l'il. -i_|--.

Verwirklichung aber iiberhaupt, dann ist sie u. A. offe

lie Elemente sich mit zusammenfallenden Oberflichentheilen beriihren, da
liese es sind, we lehe den ki atischen Charakter des Paarcs bestimmen
i.||l| ] .-!I-.|I|.I.|-"'|I.||:=-||l miissen sein konnen. woenn durd h ihre der L/m

des Paares "'l'l‘i'!""'!i-'lui‘- Vertauschung die Bewegung nicht g
ndert werden soll vach ist unmittelbar einleuchtend, dass, wenn um-

Jeehrt die Elemente eines Paares gich in einer Fliche b
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Ein selbstiindig gesd hlossenes Elementenpaar, dessen [Klemente sich 1

ciner Fliche beriithren, soll ein Umsehlusspaar heissen: dem Vorstehen

len zufolge ist es jedenfalls ein niederes. 1 meekehrt brauchen zwar nie

dere Elementenpaare nicht Umschlusspaare zu sei, kémnen aber aus solehen
vorden dureh Reduction der Flichenberiihrung auf

dass dadurch die pegenseitige

i ||I|"'!|-'I":'I!' e '.!"_"'il'-"ll-_'_"" l""-"-' ..i|\'i!|\".' i'l'i'i' 1 sl' nente '.'I'illl':":'I

ird. In den folzenden Paragraphcen sollen deshalb zuniichst nu die ver
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24 U A EBEN GUREN GEGEN IEBUN | &
Linien oder Punkten Stitzlinien resp. Stiitzpunl 1 berithren; St

tiitzpunkte resp. Punkte ciner Stitzlinie heisse die Stiitz-

normale fiir diesen Punkt und we nn einer der beiden Korper als den
* der andere als beweglich betrachtet wird. gerichtet

eecen den ersteren, von dem gestiitzten

liecse Richtung der Stitznormale heisse did insl

hoad Y TR [
CIL e Ll eln I'|".'I |'||||‘--. Wil

er YVerhiiltnisse wird wesentlich erleichtert. wenn di

torenchin -. 3! Thriees 15 Hainblick a1 1 Moy i T T
Untersuchung., welche iibrigens im Hinblick auf die zu ].|'.'.!I".|.'I||'anlll!.

vorzugswelse verwendeten ewfacheren |\-I‘_'!|: rformen  ¢ine  or --.'||-.-|.';.-!|.i.- bied

\llgemeinheit nicht beabsichtigt, zunichst anf zwei Figure:

schrinkt wird, die an eine gewisse Ebene gebunden sind und in

derselben sich in Punkten berihren. Von diesen Figuren werde # oor

in der Ebene festliegend gedacht, und somit die relati Bewegw von & G
wegen 7 kurzweg als Bewegung von F bezeichng die > In

einem  Berithrungspunkte beider Figuren, welehe dabei als i

materieller ¢bener Flichen hetrachtet werden, die sich gegenseitie auns

schliessen, d. h. sich nirgend iiberdecken kionnen, hat dann die Richtung Wi
von F gegen F

1. Stiitzung ebener Figuren gegen Schiebung.

1 Die beiden l"i-_-llr'u-l_‘_;’"_ F mogen sich zundichst in nur einem 11t

Punkte A berihren, fir welchen 7’7 ihre gemeinsame Tangente, AN dic i

: Stittznormale sei. deren Richtung hier und im den
Folgenden bei der Bezeichnune duoreh die Duch- G

2. stabenfolge (hier 4, N). in der Figur durch eine 30
: : 'feilspitze (Fig. 1) angedentet wi Fis ist dam Fiil
p Jede Schiebung von F unmi die eine Com kel

ponente im Sinne AN hat, deren von A ans ge- e

: zogene Richtung folglich in den gestreckten Wi

f Winkel ZNT fillt, jed schiebung da- das

£l ) cegen  moglich.  Des Winkel 7N7 soit

heisse deshalb das Stiitzungsfeld. der auf der
1 g .

anderen Seite von 77T gelegene das Schiebunesfeld der Ficur F fiir den &
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Stitzpunkt A: d inde I Richtun han
I-.l 11 i LA | 11 1 Cl St e S~ i | 1 ' I_"'I 1l 1 1 1 i
11 ir 111 11 eyl | ] I oL 1 1 li 4] 1 1 5 15 1 & { 1
Stittzrichtung und in 1 geng LT Sin 14 { 8 kten Wink
naen el
) H e Figur 2 Stiitzpunktd B, 1 rsfeld de
len  cinzeln =l hune felder fur di S LT emel 1
Winkelraun @sscn bp eIass | I'stel g iiber di
Verlegbharks der Inen eine beliebige Lage haben
] nooel 1M Sennittpungt () ML stiutznormalen an nonmen
erden kan 1 ] 3. d 1 n Stiitzpunkte [ m fi 11
entenrechende Schichbunesfeld ! i Wii PO, dessen Schi
den Tan @1 m ' 1 Stiltzpunkte {. F 1 sind. sancd die
oricht die Versch
d 1 die durch eine 3.
e p ot cnireseny
UL 21 I 1nen senkrecnt
g I b 81 1 Sina RIS i
1 emen oy e -'-'!-H-.i-.!
hoben werden
B, deren Stitzri
h en I Bti
| 11 i I'all sein 11 ||' el
r beidel rsten rmal (4, (6 X 01e. o Ve
sie mit keiner dieser beiden zusammenfillt, a) in dem hohlen Winkel 4085
liecrt., oder b) dass weder sie sd Ibst noch ihre Verlingerung iiber O hinaus
in diesem Winkel liegt, oder lass ihre Verlingerung darin liegt. D
immer d [ y stltzpunkien zusammen -"!i|'-!l'_'l "“-'Elillnll',:~I-|'| der

(rrenziimien irch  denselbe 18 belic { 1 werder
: e Weiteres ersichtlicl o ot ler obic b moclicher
Fiille der dritte Stitzpunlkt i eiter deschrinl o Verschichbba
keit verursacht, dass im iten Fall 18 =Schichbungsteld anf ene L
neren Winkelraum dadurch beschriinkt wird, 2z B. in Fig. 1 auf den
Winkel POR. wenn R parallel der Tangente von F im Pankte € ist
dass aber endlich im dritter le die Verschiebbarkeit der Figur ganz b
seitigt ist.
Zur vollkommenen Stiitzung einer ebenen lgur gegen
Schiebung, d. h. zur Unverschiebbarkeit derselben, sind also
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ZISA T schon ausreicnen. falls all ntznormalen

e Stittznormale & 1 ki
I'ma 1 in den ibrig itFeFenge ( eigt s h. d lie ein li
tiitznormal it d 1nen i wdere n entoow etzten Ta 1

stiitzung ebener Figuren gegen Drehung.

pai
1y Hat die Ficur 7 nen Stitzpunkt A nm jede
legenen Punkt der Eben nd in solchem Sim | ) [a | | o
sprechende anfingliche Bewegungsrichtung des { n J lin
Schiebungsteld der Figur fir di Punkt 1 ] I uf einen di el
Ebene von einer gewissen seite her Anblickenden ist hier wach  offenbay i
Rechtsdrehung moglich uwmn jeden Punkt und nor um eimen s i e 0
fiir den Beschauer, wenn er enteegengesetzt er Stiitzrichtunge (im Sinnd e
Ad. Fie. 2) Lines der Stiitznormale hinblickt, rechts von der letzteren ge
legen ist, Linksdrehung um jeden und nur um einen s n Punkt, der
auf der anderen Seite liegt. Die ler Stitz 1 trennten
Theile der Ebenc sollen hiernach beziehungswe 18 Rechtsdrehnr )Ll

feld und das Linksdrehungsfeld der Figur fiir den Punkt A heisse

Lkt P der Stitzonormale selbs

en Krimmungsmittelpunkte von J and 4
zugleich in der Strecke AM oder zugleich ausserhalb derselben liegen.
Bei mehreren Stiitzpunkten ist Rechts- ode Linksdrchung nur nm solehe

Punkte miglich, die den Rechts- resp. Linksdrehungsfel

punkte gemeinsam si

hlen Winkeln, welehi T

27 Bei 2 Stiitzpur

. ) - 1
Hdén, digéjemgen Zwel Sci

1 it e . g
die Stittznormalen 4.

winkel nicht Dreliunesfelder, deren Schenkelrichtungen (vom Scheitel aus Wi
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I nl =1 11 ittznormaler
lel nnd i oericht t Dr g nur ie Punl
ischen ] i nstreifens mogli r Recht
oder inksdrehung, jenachdem die St normali 1 hten od 1h
11 nkel T 1 B aut 1 1 b
0] i den [ 1 Fiit htungen hin Blickemw Falle
i1 11 1 i 1o en 1 mer G ] 1san
) i 1 1 er iH
ol | I
1 1 leende Fialle 11 21
| 01 i f St richtui e n Winke
1en U | Ealll rd d h den dritte 0 I.I_.|-|i'||\i ' die D
ark I ten eingeschrinkt, wenn « on irgend einm
1 1 o1 b=t 1 1L i 1z¢ b } hohle Wink
il len 1 n d el s itelwinkeln, d len erst ~til
1 { A B a irchungstelder |i|'|li".'=." 1 (AOB und BOA" in T &
1 I 1 1 wderi wf ein Dreieck (0@ in Fig. 2) in Stiitzun
fiede rwandelt wird; um alle Punkte dieses Dreiecks ist I ol
Linksd 1 i - mksdrennng ) mogicn
Wer 11 Py 1 tzun beziiglich 11 Richt
~1 ol li 1 21n 1 sl ipit d dr
iee Di | in dieser 1en 1 e ] aber Recht
il Link hut atthnden kam
Entspricht die dritte Stiitzrichtu len en Vorauss 1 (unt
die Figur unverschiebbar ist) nicl and
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schrompft der

Zusammenfallen

UN I NE] REN GEGEN 1 UN - )
il } e8| stien ot il .|| 11 !-,l' Il i) ||i. TR0 1]
il 1 unendlich ( Ret nnd Linksdrehungsfeld,
ritt oiutzpunl nur da nicht mehr einen Punkt g
AUSS 1 | i 10T Talen ich 1 et Punlki
1 ersten S valen 44, BB parallel und
i 1tet ) werden durch eine si
meidende dritte (DD, Fi lie beid
) isserhalb jener liegenden ungleichnamigen
4/ Drehungsfelder anf einen Rechts- und einen
Linksdrehungswinkeh bezichungsw
| BOD und DPA in Fig 3) reducirt.
£ st di Iritte Stitznormale mit den
iden ersten parallel und gleich richtet
f y 15t i1 Drehbarkeit der Figur dicselbg
lic mittlere de: Stittznormalen gar
icht vol Len I Ist sie aber mit den
rallel und gericht y sind 3 Fille zn

I Al

eiden. Wenn sie «

P 1 . 1
Zwischen den benden ersten, so 1st

rgenannte F

Links

schen ihr und der zundichst

Wenn sie 3 sen zusammentfillt. so

Geraden znsamimen, in

die

Lichenstreifen zu der

rt endlich dritte Stiitz

stattfindet., Lie

die Drehba

Fig. 3 mit Bezug auf die Stitzpunkte 4, B, C.

weigrsten Stitznormalen parallel und ent

von einer sie schneidenden dritten der

viderseits un il ehi l:-u'i_:'-- oder Linksdrehungs-

hen reducirt.

unter o, @, 7) o

Y cntgegengesetil '_'-!:-'l'l'-"“I:II.-'II--I’II:||"-|'.:|
PRl nmen. am deren simmtliche Punkte dann Rechts-
miclich ist. so wird diese von einer sie schneidenden
le in zw I'heile getheilt dass nm die Punkte des
Recht (i ie des anderen nur Linksdrehung, um den

di

Drehung moglich ist. [st
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: dritte Stiitznorn i i 1 r eraden usammentallenden erst
1 wi di 1 O el seite parallel o hleil nur Het der nur
iksdrehn m alle Punkte dieser Geraden miglicl nts I e
4 on u r b, @) erwilnt Fall
Aus diesen Betrachtungen ergiebt sicl 1 ollkom: 1
: St ung einer ebenen Fig: Drehung, d. | ir Unda
Sii iarkei rselbei ] en St punkte niothig, di
I 8¢ 11 11 181 hend si nn n 3 parallelen Stiif
1 orn lén 1 lere entgegeng Lzt ichtet i V1 i
I e 1 I'él 1 Allg Ll 1 e1cl i Siti punkte
h L1 1 (L | “‘-iii'g-i-':i-.' All oImen 80 1 ETOMmIg ]
ien, da 1 1 i1 | 1l ¥ 1 ibrie gebli
| bl 1 CIsle LZ LIKT nglen In Fig. 2 kam
: u solcher vierter Punkt in der Nihe derjenigen liegen. in wel i
b £ von den Stiitznormalen der Punkte 4, B zum zweiten Mal
¢ hnitten rd: in Fi y rieh 1 lich viele Stittzpunkte, deren jed
] i Py D) g 1 I ur & undrehba macl 11 1l n O an
1 gegen [ hin gelegenen Theile der Fiegn Wenig 1 < punkt
nd natl 1 erselben noch i1 1 1l Punkt iibri
L lassen, um den die Figur in b i g venn al
Stittznormalen n dener 1l 1t ichtete zusammen-
tallen konnen, sich in einem Punkte schueiden. Ein Kreis ist itherl aupt nicht
in cegen Drehung stittzbar, weil alle Normalen sich i _\I’i”,.ll.“._li”.. schueiden.
1t
L1k¢
§ . Yollkommene Stiitzung ebener Figuren gegen Schiebung und Drehung
‘- in miglichst wenig Punkten und mit mglichst kleinem Zwange.
wi
| In dem einzigen Falle, in welchem eing ehene Figur schon reh
4 Stittzpunkte undrehbar gemacht werden kann (Fji 3 mit Bezno dis
L Stiitzpunkte 4, &, ), erfordert ilire Unverschiebbarkeit noch weniestens
hat 2 weitere Stitzpuukte, wohing
I Punkten vollkommen geo
n Ceamel 1en  auch \i-|||-.\-:|_|| Lt 1
it z, B. in Fig. 2 die Punkt
| e1nem !-.I-'-lllli diiFenommenen vierten “I'i‘-/:uli-.l". .'/.::l ‘.'Il;i'.llll menen
des Stitzung einer ebenen Figur gegen Schiebung und Drehung in
len ihrer Ebene sind also 4 Stiitzpunkte wenigstens nothie und mic
di licherweise ausreichend, wenn nicht 3 Stitznormalen sich in
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ein e sch n oder paralle i indem ersteren Fall
1t f Drehung tzteren Falls mit Ricksicht auf Semebung
B11 I 2. 1 Gan 1 @ Wing el y o '-||i:.||-,: wthie
1 di bene Figru i 8 7 r in } | ) und 3 LEFE
T 1naessen 1511 1 i vorausgesetzl LR L1 =
chio (B8 1 Fig 1 o 1 Vi 158 1 OQ nt YO innen
stiit noist () hdem s i e Grenzlinme einel e in Fig. 1, 2, 3,
nnerhalb liegender 1 5 innere Grenzlin ler an halb liegenden
wateriellen ebenen | wetrachtet wird so 18t es offenbar immer mog
ich, 3 itzpunkic inzunehmen, d 5 die Ficur unversehiebbar
machen, und nur ausnahmsweise nieht me | Punkte so anzunehmen,

dass sie die Figur gegen Schiebung und rehune zugleich vollkommen

rn dann ausserdem die Wahl solcher Punkte auf unendlicl

rweitige Bedingungen

dass eine auf Schiebun
nach irgend einer Richtungslinie in der Ebene wirkende Kraft resp. ein aul
Drehune un irend 11k ur 1 hens senkrechte Axe wirk les Kriifts Paar

APUILELE wmgremnend und

Direhinng

/ ristittzt werden Die Stitzpunkte A, 4 redu
/ ciren die Drehbarkeit auf den Winkelranm 406

/ Rod I 1 sel 1 el elwi
! s 1 isdrehun Id. Die Aufhebung der
/.
7 Stittzpunkd B |
;."
L o Cr 15 pi nkt B ei
il tand 1 B resp
( | betrefien
] Stittznormalen niich peenen Punkt des

Drehungsteldes, wenn sie also in beiden Fillen un
md diese grossten Widerstiinde werden um so kleiner, je grisser die von

Richtungslinien gefiillten Senkrechten, je weiter folglich & und



o] 1 1 1 11 -|' 1Y
P 1 legen se1 | S0 r'ged
- .
- 1ML 1 v } h e 1 )
| nes 1 n 1 L)l
] 1 ¢ + 11
1cn nKtel | | 1 4 &
=tiitzpn i 11 er brrun 11
1 4 | 1 1 a1
.y 1
=11 r Hins [ 1 =
= i Pnn
() I ¢ 1 'unk
1 weni | i i
LI ViId 1 1 1 L
o ( ert =1 bl |
nd A B / o 1
tra (' 106711 1 ™
{ A Drehhb 3 1 I
rink | af fior
'3 I
~tiltzn 1l | it i 2 |
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on den gegeniitberliegenden Seiten des Rechtecks entfernt sind. Von den

Punkten A4, A  wie von B, B und és wird also ein Recht-

111 g
vollkommen ge-

10.  Stiitzung von Kirpern in Linien oder Punkten.

Unter der Stiitzung eines Korpers gegi iebung nach ge-

wissen Richtungen oder gegen Drehung nm Axen von gewissen

. . 1 : 1 4
thtungen wird eine solche St

tzung verstanden, durch wel

Schiebungen ri 8] (185 Drehungen unmog gemacht werden. Hiernach

lkann |'\J'|-~- was 1 VOri e ]':I.":l_‘]';l]:!!l-!- von lzlu r vollkommenen Stiitznne

nnmittelbar auf die Stiitzung eines prismatischen Korpers in geraden

einer ebenen Figur gegen Schicbung oder Drehung in

wene esart

Linien, die mit den Kanten |-'I."i|||l| sind, gegen Schiebung normal zu diesen

1
manten resp. g

S
gen werden.

1 Drehung um damit parallele Axen iibi

aer ot -.o|-|.|||-.---_ der Stittznormalen chtungen dort

treten dann nur hier die Stiitzlinien, die Stiitznormalebenen und deren Rich

zu den Stitzlinien verstanden. Ein Prisma (oder auch ein

allgemeiner Cylinder) kann also immer in 3 mit den Kanten !-.II';.-|
lelen Geraden gegen Schiebung nach jeder zu denselben senk
rechten Richtung, und im Allgemeinen in 4 solechen Geraden

zugleich gegen Drehung um je« damit parallele Axe gestiitz

werden: zu dem Ende sind diese Gerad

niur so anzune

- + it I ] 1  F..
thren Schnittpunlkter hene des Prisma

chlossene ebene Figur sich dfende Querschnitt desselber

romiias den Siitzen der v

)a i (ryea @ 3 1 "1 Y 1 shiahn
Paragraphen vollkommen gegen Schiebun

resp. Drehung in seiner Ebene gestitzt w

Durch solche 4 Stitzlinien «, b, e d.

| nkrocl 1 210l g 1 i 1 1 it 1]
hnen senkrechten Richtung unverschiebbar und nm jede mit ilinen ps

\xe undrehbar machen, wird off

bar auch seine Drehbarkeit nm jede dazu

senkrechite Axe

hiebharkeit

eschriinkt, entsprechend der regensei

'--|-I| |'.- Wi

Elemente eines Prism Unbeschadet dieser Zwan

onnen nun -ill-'." die Stiitzlimien auech durch einzelne “||.~"-’|'|| 1T

en. Blos zur Verhinderung jeder Schiebung senkrecht
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), I el By INII DER PUN 31
] n Kanten u 1 1 en, die 1 n Ka N pat
] n St C. D 1 beliebiger La 11 er der
b wsreichend. Um aber das Prisn I gen Drehu
1 u K ant e & A 1 her f msreiclie;
i1 er Geraden ! d 11 Stittzpunkt l 1A, m i
I' el en Ind *wWar s aa 1 1 Punkt B.C D n
den Geraden b Wenig g 1 Zwischen d Y ie Punkte 4, und
A, ittsebenen i etwa die Punkte & und ( fern
tlas 1 £ Eher £ 1 od & 10C1 0 der kber
n o1 berithrt wi md 1t die stitzrichtungen der Punkte A,
and 4, sowohl solche Compo n | l n der Ebene einer Cor
ponent er otiurz 1 B 1 L zalch die in der Ebene ae eine I
Componente der S richtung L 4 engesetzt sind. Nach § 8 unter
by Dy ¥ A mn niamlich ¢ e Lini I & und 1 BE1Tel

un
i Art

nmgetache
werden Kimnen.

Aufeabe ent-

suchung r Arter e i cebene Beweolichkeit durel Sti ne i
Linien oder Punkten erzielt werden kann. sowie ihre Ausds hnung auf die
Ermittelung der bei weniger einfacher Karperformen zu gewissen Ein
schrinkungen der Beweslichkeit wen rstens ndthicen Zahl von St tzlinie:
wder Stiitzpunkten bei entsprechender der
ez Interes da mit Rii 1) it ol
emgeschrdn ste, a elmel o1
S1 en \ 1 1 nach litssize St 111
Fiille isst i 1eists lie unmittelbar
I VEnIgsL ni nderen M ichkeiter
AU W m End 1e (xesetze d Stiitzm
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cinzelne Punkte B, C ersef

dass die von 1bmen aut die Gerade

14 11 | &) ol o -
WIiril. LNeselot Beschrinkung

’ it o ' s 1 o . 1
¢ solehe Punkte B und ¢ dieser Geraden treffen, die zwischen 4, und

14588 ferner

Ag llegen, und

i,, B rechtwinklig gegen BE. noch die Stiitznormale eines der Punkte

{,, Ay, C rechtwinklig gegen

und €', die der Punkte B und

htuneen B B resp. € ( ha

i Ebene A, 4, € senkrechte A

v s
AXe drenbar, [a

trischen Axe des i\.—.:'l..-r-_ senkrecnt

Stiitznormale el

n der Punkte 4, und

der Kirper weder

roometrische Axe selbst ohnehiy

it ist, und dass somit die Stiitz

qur Ebene A, 4,5 noch um en

Isammengesetzt weraen Konnge.”
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34 STUTZUNG VON KORPERN IN LINIT

ich kann auch eine gleichftrmig dicke bene Platt il

in 4 Punkten 4. B. €. D gestiitzt werden, von dene

ntweder zwei. etwa A4 und B, in der einen Begrenzungsebene £

ei anderen €. D in der anderen £, so liegen, dass die Pri jection wi

O'D der Strecke €D auf die Ebene £, und die Strecke 44 in derselben in
sich ohne Verlingerung. d. h. in einem zwischen 4 und B sowie zwischer i

en Punkte s hneiden. oder von denen 3. etwa A,

lieren. dagegen der Punkt D in FE, so, dass seine Pro-

jeCctin it .u""-‘, in das Innere des Dreiecks AB( illt ol ten sind
Vi d Ll golche Systeme von l inien 1n 4’l| und Fs. w -'_:'| { Punlkts 0
den angegebenen Lagen ten.
¢, Hohere Elementenpaare.
Wihrend bei gezenseitiger Bewegung der Element: T e I Li

Paares stets dieselben Punkte der Oberfliche des einen Elementes in der

Oberfliiche des anderen bleiben, die eine Elementenfli

anderen besehrieben den kann, dis ite deshalb auch I sin
Fliche sich beriihren kinnen, he 1 el i reren Klen enpaaren

die Beriihrunespunkte verinderliche Lagen in 1 Obel A
flichen, deren jede die Umhiillungsfliche aller Lagen ist, welcht 4L
die andere bei r relativen Beweg des ihr zugehiirigen Ele- e
mentes wedgen das der ersteren zugehorige einnimmt, und es be f

rithren sich die Elemente nur in Linien oder Punkten. Withrend

endlich die Axoide oder Axoidensysteme der bei

i zusammenfallende geradlinige Gebi in Folge dessen

L adlvs LYWA

lerune der Bewegung zur Folge hat, &

die Umkehrung des Paares keine Ae

teme hoherer Elementenpaare

gind die Axoide oder Axoidens:
verschiedene geradlinigi Gebilde, und ist dann auch die Um
e kei

kehrunge des Paares mit einer Aenderung der Bewegung

bunden. d. h. wenn P und P zwei soleche Punkte beziehungsweise des
e

Elemente & und a"','- sind, die bei einer gewissen gegenseitigen Lage von =11

und E° zusammi

s0 ist die Bahn. {iberh: Bewepnneseebiet

n & und Feststellung von E' nicht identisch mit ore
P’ bhei Bewegung von F s

von P bei Bewegm

der Bahn, iiberhaupt dem Bewegungsgebiete von

nnd Feststellung von . Die foleenden Untersuchungen beschriinken

riceng anf zwaneliufice hidhere Elementenpaare, bei denen

o8 sich um bestimmte Axoide und Punktbahnen, nicht um Axoidensystemi Fle
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dem sogenannten Pol, beriihren. N

ol SLutZune delsd |: 811, Wi & nur Urenung uim einen Iiili.' 11k I
1 =inn s WOZU ¢ {1 ) 1 Al ¢ l ligsten
} Q noTrma el st n einem Punkte | ellel | ITTEE
] £8 T die Erfilllung die lingul besonder Ll in
Vel \ mt  hat g die Elemen nproi 11 ety 1 f
1Tl IFen 1 ] = N A 1 Sel 111 ] 1mael
i 1 nder dat { reend einer dieser 1 i nur u el I
211 1 Punlk ! g i 1 tie o el 1 ki 1 el er- |
dem Drehung um einen en Punkt P, mig 80 | ite dies i
( Drehung um 2 und in Schiebung senkrecht zur Geraden PP "

tere bestimmen unmittelbar die Punktbahnen, d. h. die Bahnen aller mit hi

dem |i|-- 1 ],!.-|_;|:||:-|;|.|..|:,] fest vi |'|||l‘||-i|-||_ -_--.'l:l-'5.|]-| E']i"||\.-'l 1n l'--',-'.ili:i--‘!'_' [
auf das andere. Umgekehrt wird die Polbahn jedes Elementenprofils durch 1

die Bahnen von zwei Punkten des anderen bestimmt, indem sie, wie die q

eier Normalen W

alleemeine Kinematik lehrt, der Ort der Schuittpunkte je z

dieser Punktbahnen in entsprechenden Punkten derselben, d. h. in gleich- a¢

goiticen Oertern der beschreibenden Punkte ist. "

Ausser jemen unter 1) und 2 hezeichneten Gruppen von Aut I
kann es 1 der Fall sein, dass die gegense itice Beweglichkeit der eylin- i
drischen Paarelemente wi der durch di |'.|--I|.":|‘-"I=_:|'--iZ!-'. noch duorch it in
Polbahnen sondern an anderweitige Bedingungen gekniipft ist, P
denen entsprechend dann erst die betreffenden event, die E

Profile bestimmt werden sollen. In dieser Hinsicht wlen ins- b

bhesondere e', Fall behandelt werden, dass di
; S

rallel Axen von unverianderhchem Abstande und von mverinderlichen el

Elemente des Paares um |

Flemente in gegebener Weise drehbar sind, also die Auf- ir

ie Bestimmung von Polbahnen, die um feste Punkte I

1) BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK u =t »
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Bestimmung der Polbahnen fitr gegebene Elementenprofile.

12. Die Cardanischen Kreise als Polbahnen des Figurenpaars ,,Strecke

nnd Winkel*=,

ten von & in Beriithrune bleiben, und sind B, € die Mittel-

punkte, &, ¢ die Halbmesser fer Kreise, zu denen diese Bogenseiten von a

sehiren, so bewegen sich die Punkte B, € von F in geraden Linien, die
! 5 n Entfer ] 1 di raden Linien o1
ienr F oparallel sind. Die ceeenseitize Bewernng der beiden Figuren ist
dso dadurch bestimmt, dass die Endpunkte einer gewissen Strecke BC

der aus Kreishieen bestehenden Fignr F in den Schenkeln eines gewissen

schenkel von 7 durel jene zwei Punkte von # hindarch gleiten. Die Pol
en elementaren |II-__'II:"'!:_:-:I:II'- “oaiTel ke und Winkel*
Bewegung die der Elementenprofile F, F°

in ithren einzelnen Theilen --|:-.!||'..||'|:| den verschiedenen Combinationen,

in denen zwei Bogenseiten des einen mit zwei geraden Seiten des anderen

Profils zur Berithrung kommen kinnen) immer guriickfithrbar ist, ergeben

sich folzendermaassen, wobei zu beriicksichtigen ist, dass die hier als Winkel
bezeichnete Figur ein System von zwei sich schneidenden Geraden ist, die
so im gewihnlichen Sinne eigentlich 4 Winkel bilden, von denen je 2
entweder Neben- oder Scheitelwinlkel sind, und von denen jeder die Strecke
in sich anfnehmen kann, wenn die Figuren ihre siimmtlichen gegenseitigen

Lagen stetig durchlaufen
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! 1 Ot 1l 2 ‘
| ] Wi i I'ed ( h un ch drehi 01

dieses Kreises ist. Die Polbahn R
ist also der aus seinem Scheitel gel

/‘ i A1

punkte 4 mit dem Radius £ . beschri

bene Kreis

ahn der Strecke ist der Ort aller relativen Lagen des

Pols P pegen BC, d.i. der Ort der ]1-'l|'|'i.'--.'ii||i||‘~||E‘_JI|{':| aller Geraden., ol

welche, darch £ und € gehend, sich unter dem Winkeln ¢ und 120Y i

sehneiden, also der die Strecke BC als Sehne enthaltende Kreis mit dem

ecke und Winkel” sind also zwei

FeNPAATS .,

erverhiiltnisse 1:2, von denen der kleinere. (in der G
Folge kurz der® Kreis » genannt) im grosseren (dem Kreise B), resp. der

grissere um den kleineren rollt, Mit Reuleaux migen dieselben die Car-
danischen Kreisq renannt werden nach dem Mathematiker ( ardano,
der sich im 16. Jahrhundert zuerst mit dem Problem beschiiftiet zu haben
SCHennt Die mit der Stre ke verbundenen Punkte be gchreiben also relative

Bahnen gegen den Winkel, die zur Classe der Hypocykloiden gehoren, hier

ezeigt werden soll, in l|||||~|| iiber

mit dem Winkel verbundenen Punkte beschreiben relative Bahnen gegen

i [ &N |i & Zar .| |||! [':|| l |{i||'|‘:| A ||- I'eil, 1 '\'li'iil'_,' .'!||-'I\ |.|'-

Aul’ einem Kreise mit dem Mittelpunkt 4 und Halbmesser « (Fig. 7
rolle ein anderer mit den |h|!'.|-';:.II! I| ,'f-' -Ilfl! §;||,l||.'|| SECI ’J-. mit \'.|-||'§j- 1
em Punkt & in der Entfernung s von B verbunden ist. Fiir 4 als An

fangspu 1kt werde die positive z-Axe so angenommen. dass sie den Be

rungspunkt de len Kreise in jenigen Lage O enthiilt, bei welcher

BO und BS cinerlei Richtung haben. die positive y-Axe senkrecht zur

BADISCHE =
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg




X ia r Berithrun 1 T
on der positiven rch den h
\x { 1 § seiel ie Mittel
inkt kel OAP und SBP der Biger
der Ki i il it ihrer Beriih-
rung im P e 0 v inander al ilzt
wben.  Wen ] m i Kreise vol
inssen b hre: ia er An

faneslage die Richtungen BO und BS de

Rich I 10} ent 1 ef
1N Fig. 7 I
ler Coordinaten
ireibenden Punktes S
(4 4 N
/ 7
oder wewen oo J";I-:.

i I ] 11 I J
N
1
tung A0 Gbereimn ner
wehme: vl h sieh s

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

des by
]
)
h i 15
JI.
160 Kreise
: Richtunoer
(e wvichtnmngd
iml in G
D1
15
b)) o8
)) 817

on innen, so dass in der An

BO und BS mit der Rich
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|
i
1 11 LIS 1 el
i i
} il o1 i ¥ Tl 1 cl | 1l
1 I | I | 11 :
.'llJ- ¢
W 1 M 1 nden 1l ] 1 r Uard il
hetri | 1 d Bahnt 1 1 d
: 1 I bund { rFunkt Nl o unter d Voraus-
I [ | 1 B oals K 1 1alh so pssen Duarel
lill 11 I K1 i L5 1 1 :
g |
| 1
Fiin ) ist. diese Bahn ein Kreis um A mit dem Halbmesser ». Wiichst
y wird die Bahn eine | pse mit den Halbaxen s 5, 9 v, (1e mner
halb cises fe 1l dem sie sich im Sinne der z-Axe mehr und
nehr streckt, im Sinne der y-Axe zusammenzieht, fir s v in den mit dex
\ 15amm ser des Kreises R iibergeht. Fiir s
wird die DBahn eine |:!!'i---- nit den Halbaxen s - r, & . die zundichst
len Kre R in 4 Punkten schne det, bel s 37 ithn in der Y Axe berihrt.
lann inn Nz 121 111l n?7 e1l wachsendem & einem unendlich
) 1 I im A4 niihert.
Die Bah ichun 1 der mif dem grdsseren Cardanischer
Kreise & rbundenen Punkte 8§ (Fig. 9 unter r Yoraunssetzung,
11l er K s um B als Kreis B einer 'l"|'i" It so erossen Durchmesser
e d m A Kri rgeben sich aus Gl (2) mit f G
[§4
i1 ).
. N ‘
/ i LEF
9
Wi 1 Anfa ket i { 1 ) I nach O ver i i
1l I3al el tn (4 ia I r 1 setzen
1 1}
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E X :
|
| Hi
1) L \ I | 1 t b
I | | ] nnida 1 urel LEIE]
I t ) s K | 1 ta L.
Ml 1 ) LiLe W1l Nnaet 1in 111 1
1 i ) (3 | n diesen Punkt sich
) Ireh g | vior 1 eiten Durchschnitt sen
P | B mit dem K f s die Strecke B8
| { n eleichem smne d vt al Dicse
P he Sini nn r anfan von B RFP:
5 rerpn () gerichtet wa weh dem Durchgange de
Punlkti B durch den Punkt € von O gegen B aber
richtet und umgekehrt £ulo
I [ () i1st die Bahn dex
\it wachsender Grosse relit si
fen die ecine innerhalb, di andere ausserhalb de I reises mit. dem
Knotenpunkte O iiber (verse Cardioide); die innere Schleife wird Stet)
mmer Lkleiner, die LUSSOTT 1| er his ren L1t rgdn Vel AB(
chwindet und Bahn bei O eine Spitze bildet (gemeine Cardioide Mif
virlLel achsendem s flacht sicl diese SPILZE indem sie sich vom Kreis 4.
entfernt. mehr und mehr ab (gedehnte Cardioide), und niihert sich dic den
Bahn wicder einem unendlich grossen Kreise um A |'”|:|"
ti
den
& 13 Gleichseitizes Bogenzweieck im gleichseitigen Dreieck. HICES!
: klein
\ls eintachst | O 1 Elemer -|i-!|-il deren ( s Krel 1
hiiz ind anderes aus seraden Lin hesteht e jenes al n Boge: halb
eieck vorau etzt, gehildet vo el Kreishi RS und BPS(Fig, 11 W7l
li en Endpunkter 1 Strecke Q) nit lersclben als Halb Ol
11 sl b nd, dieses als en es Dreieck, dessen Hihe QR 1
) [Ty Fiere e zulissi Prohl e1n cwanglinhgen rebrg
1aheri E e I nach 11 zn zeig dass sie B
ich i 4 Lacen i Sehiebung vollkominen AW L
titren. W . naol 7 der Fall is nn das B nzweieck bei stotiger P d
Direhur n Drei hestindie von all Seiten des letzteren berihrt rader
erden kan RP |
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I {
121 Direi | 1 H il L6
I m al nur nocl i
1 ;
I bt, d 1seitie mit
7 A 6) A6 & 3 1l
; . I
1 .03 i en Boo
3 T :
i f N L, & b 1 1 11 ] 1
ANG i i Beid 11 ert
i (Ll S S len Voran frzun ’
H R’ [# f
nio
) ) ) I 1 .
fi 'J}" ."l-J"l’l-r ! HAF i)
wNi) P \‘.”."J 2 SA4P b 1st
| I I l 1 L 011 dieser ..'|' L .‘-;-:'_'_" dlls (s |;-:'_'-.'I FAVE |'-'i';\
tetig so gedreht werden kann, dass es bestindig alle Seiten des Dreiecks

ABC beriihirt. und um zugleich die Polbahnen beider Profile zu e
le die Gerade 770 daurch P i rallel RS und BC verowen und

L irch die Ger en 24, fl‘f '-.:I'|-i||_" lie von der Gers den

dieses letzteren Drei

las Bogendreieck Q70 ve

und iiber der Strecke ¥V

Bogenzweiecks RS als Mittelpunkt des Kreisbogens

S0, und der Punkt @ als Mittelpunkt

len @1V parallel 4B sich bewegen muss. ist die fra
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mit der grossen Axe P, des

RELNeIL,
i it

RS i

I eschnitten werden. so dass dann Q. 7. U die Mittel
des 1 ks ABC und P. V. W di Mittelpunlkte
alls gleichseitigen Dreiecks Q7' sind: ferner werds

en Seitenlingen als Halb

ene Bogenseiten P Q. P Q zu
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| O O I g V0 g 7L R LTI LY e Ly sl B R T s AT,

ki
11
nde ch = Ki der Sehne PQ !

1 \ § I
il Pt { / i 20 dem M |!!|I|!I_. i Ione
0
o - silb
] olbah Stred n dem Ki em Halbmi r 72 und Mittel :
1 LT

i by
1 Mittelpunk 1 () W1 12N 1. 1 Bow llll.’l'l il 1 rate
I g if dem Mittelp { kel Q7' hiiin n Booen €1 3
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liches Bogenzweieck. dessen grosse Axi die k ine des e 1L
henel i-|:|i|-',|'||;i|.:.'||| aes |'|':-: \ -I'i!=|r'-':'l_-i!-'.l'5. .||
Ecken in den ‘\|I!I-'!||II-|-.'.-|| der Seiten des gegebenen Dreiecks
liecgen. Einer vollen Umdrehung des Bogenzweiccks im Dreieck entspricht e

eine dreimalige Abwilzung seiner P auf der des Dreiecks. die dabe

mal vom Beriithrungspunkte durchlanfen wird: einer vollen Umdrehung
des Dreiecks um das Bogenzweieck :"Ii‘-l-l':u':f eine zweimalige A bwiilzun

rweiecks, die dabei 3 mal vom Berithrungs

seiner Polbahn anf der de
punkte durchlaufen wird. e1ne:

Hieraus und mit Riicksicht auf die im vorigen §. angestellte Unter

suchung der Bahnen. die von den mit den Cardanischen Kreisen verbun hewd
denen Punkten gegenseitiz beschrieben werden, ergiebt sich, dass die
Punkte des Borenzweiecks gegen das Dreieck in sich zuriick

laufende Curven beschreiben, die aus je 6 Ellipsenbigen (in be-

sonderen Fiilllen in Kreisbégen oder gerade Linien iibergehend) bestehen.

Punkten,
cks oder
refen '|'|"

Mittellinien AQ, BT. CU des Dreiecks ABC. Die Grundfigur der Bahnen

Von denselben sind besonders bemerkenswerth die

RS de

die in der kleinen oder grossen Axe £0 re

im den Verlingerunge

her Punkte. die in der Geraden PR des Bogenzweiecks hegen, 18t das :

eichseitige Dreiock f‘J'K“l'r._ von den Punkten 2 und ) slbst beschrieben:

die Grundficur der Bahnen von Punkten in RS ist die von den Punkten A
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veril und indem dab i ztere und die fra he Figur einander pars
ots ceren Schiebune stiitzen, miissen (nach § 11) die Stiitznormalen sich 1£8
in einem Punkte schneiden, je zwei derselben also, den Borithrunges- lHirs
1 n d | prenden Se 1 les § zugehorie SaInm €2 vi
al i he Fignr und der sie el wle Rhombus kinnen als 1nori
Profile ei 1nes gliind [ lemen " (e
Figure: on constant I A, 8 Kreishisen von ek e

fas 1 parallelen Geraden stets eing n soleh Kreishogen Dre
beridnrt und die andere durch en eine Ecke ler Figur bildenden Mittel- G u
!|||-:\1 lie iricen Kreises geht: die Entfernung dieser Geraden ist S
lann 1mmmery = b, und die beiden Stiitznormalen fallen zusammen. Diesen 1
Redingungen entspricht insbesondere ein regulires Bogen-neck von eme

1l ¢ & fen Ecken eines reguliren 4 k =~eiteng:
Mittelpunkten iiber den eegeniiber liegenden Seiten als Sehnen besc Mitt
sind Wel } i dem r Bogenfimfeck 2l
I
A
e
i B
L1l

die eine der beiden parallelen Geraden den aus ¢ mit dem Halbmesser & reh

beschrichenen Bowen FA in 4 beriihrt, so beriihrt die andere den. aus A WYua

debene Bogen D in '+ wird die erste um A dus

lem Halbmesser & heschrie- sein

henen Bogen 4B in A berithrt, so witlat sich die andere auf dem Bogen 1) ursp
big zur Berithrong in D: einer Wiilznng der ersten anf dem Bogen A48

entspricht dann eine Drehung der zweiten um 1) bis zur Berithrung des a

B mit dem Halbmesser & beschriebenen Bogens DE u. s. 1 ande
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Allgemeine Hiilfssiitze und Yorbemerkangen.

Wihrend die in den vorigen FPax .=_:'.-|-i.|| unter . behandelte Auf-

Tl g der Polbahnen fir gegebene Elementen-

3 | T " X . | ;. 3 Jlame s PO
profile, msofern eine ganz bestmimte War, als die '_'-'_.I'|=-'|! Il |,|' mente emes

seitio

" tind eschlossenen 7 infigen 1 ging bestimmte geg
Beweglichkeit derselb beding cehrt eine gewisse gegen
seitize Beweglichkei r I im - durch

und wird

[ ill-.':' b

lie Umhiillungslinie aller
gen, die das andere nach und nach einnimmt, wenn die mit

|
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4 [
o0 ELEMENTENPROFILE Fi'R GEGERENE POLBAHNEN BT

ihm verbundene Polbahn aunf der mit ersterem verbundenen Pol-
bahn rollt.
2) Die gemeinschaftliche Normale der beiden Profileineinem

Berithrungspunkt derselben geht dnreh den Pol, d. h. dureh den

Berithrungspunkt d« ) % ranlmn
Die Elementenprofile werden hier nur mit Rilcksicht aunf einen ein-
igen Berithrungspunkt betrachtet, abgesehen von den iibrigen oder von

In. die ndthie sind., um das betreffende Eleme ntenpaai
geschlossenen zu machen. Entsprechende Punkti
I

} : - ] 1Lhahs n ¥ 14} | . 4 - 1 1
beiden Polbahnen sollen solche Punkte derselben

ie bei ihrer gegenseitigen Bewegung zur Berithruang

kKommen.

Zur Vermeidung wiederbolter Erklirmngen werden in den folgenden

raphen die Polbahnen stets mit B und B, iln

rithrungspunkt (der Pol) mit P, die zu B und B’ gehi

ziehungsweise mit # und ', ihr angenblicklicher Beriihrungspunkt mit

bezeichnet. E

tsprechende Punkte der beiden Profile s unid
bund ¥, e und ¢ . . . ., entsprechende Punkte der Polbahnen seien ¢ und

¢, gund 3, y und 7 ...; und zwar seien « und @ die Punkte, mit denen
| I

sich ' und #° dann berithren, wenn B und B sich mit den Punkten «
und ¢ berithren, & und & die entsprechenden Punkte von F, F', die in
gleicher Weise den entsprechenden Punkten 3 und g° von B, B’ entsprechen

unter 2), wenn sich die Profile mit

idem nun nach obigem Satze

. 8. f. I

entsprechenden. Punkten «, & berithren, ihre Normalen fiir diese Punlte,

die entsprechende Normalen heissen sollen, zusammenfallend durch den

Pol gehen, in welchem dann zugleich die entsprechenden Punkte e, e de

Polbahnen liegen und letztere eine gemeinsame Tangente haben, also von

jenen zasammenfallenden Normalen unter gleichen Winkeln geschnitten
werden, ergiebt sich der allgemeine Satz:

3 |':!|1=]|1'-.--'||-".'||i|' Normalen der Profile schneiden die zu-
gehorigen Polbahnen in entsprechenden Pankten derselben unter
gleichen Winkeln, und es sind die zwischen den Profilen und
ihren Polbahnen enthaltenen Strecke: dlieser --uir~|.|.-.-!|.;|.i.n
Normalen gleich lang.

Sollten die Elementenprofile eine rein rollende Bewegung gegen ein
ander haben, so miisste ihr Beriithrungspunkt p immer mit dem Pol 2 zu-
sammenfallen, die Elementenprofile miissten also mit den Polbahnen, die
Obertlichen der !';|'1III':;I-- mit 1thren Axoiden identisch ~|'i||, i.eh‘!l'rn . M=

teriell ausgefithrt, wiiren zu dem Ende durch eine hinlinglich grosse Kraft

2/e

noT

YOI
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en einand 1 Pressen, un reh prechen veibung das Gleiter

1 hindern: ein sSped 11, dex 1 sorenannte: 111 le [ rk

Von nral hem &1 e 1S5t Qi aer |':.'.|||-I!1'.'|||I-'-i'5r'

fil1 oebene Polbahn yeson hinsi Zahn profile von Zahn-

1. deren gegebe Polbalin 11 [heilrisse, um feste
Punlkt 1 ihrer ger isamen 1 e d Willk ichkeit d

che in allen Fillen praktisch beschriink

keins der Profile eine Spitze oder gar Schleife bilden oder das andere in

el er La der Berithrung zugleich schneiden darf, wird im
Falle der Zal wch durch weitere praktische Riicksichten einge-
chriinkt. od i wenigstens die benuntzbaren Profiltheile dadurch
Ini hriinkt | il I | 1 Lrris i nu:

enie veriinderlichen Drucks der Zihne atfeinander, einer nurm OT0S8eT

Differenz der miteinander in Berithrung kKommenden beider

Profile (dem Betrag ihrer gegenseitigen (sleitung entspr nd) u. s £, Di
Beriicksichticune dieser und anderer Nebenbedingungen gehort theils in das

Gebiet des Masehinenbaues, theils in andere Abschnitte dieses Buches,

16, DBestimmunge des einen Profils zu dem gegebenen anderen.

Wenn das Profil F' beziiglich auf seine Gestalt und Lage gegen di

‘olbahn & eerchen ist. und das der anderen Polbahn B zueehiorige Profil f ¢
in de Lage gezeichnet werden soll,

in der sich B und B im Pupkte 2

beriihren 16), so 1st ein Punkt
des Profils #°. nimlich sein Beriih-

rungspunkt mit #, der Fusspunkt p

.'I'
des von P auf F gefillten Perper &y \
-
dikels gemiiss dem Satze unter 2) im 7 : _F'
. (5 v
vorigen §. Um aber den einem belie- N
bigen Punkte & von F entsprechende
1 lr 9 4
Punkt & von F' zu finden, werde &3 s BN
/ 7
! : i ’ J
normal zu 7' gezogen bis zum Schnitt- /
_ . B
punkte § mit £, und der Bogen P73
von B2 dem Bogen f’lf von £ gleich cemacht lurch Abtragunge hinling-
ich kleiner Sehnen); dem vorigen § unter 3) zufolge muss dann 4 in dem
i3
f #

BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



)& I NTT OFL I | N HNEN o
il
Kreise liegen il lem  Mitt punl ) 111 fall sser 4 he-
schrieber ri Zeieln 1an i ( Pol / ler L B
1 1 ih 1 Punlkit 13 Pall n f 1 4 Ll | i1 |
0 15 Bog 1P, von B | B PP ovon B t. P od nf
Ort des Punktes P von &', der dem Ort des Pun " entspricl Hall
muss fi h fiir die I in der gicl ¢ Polbahnen P heriil i
Punk uch in dem Ki i . e dem Mitt nkte P mit de eli
RF ser P b beschrieb 11 At | Wei kiinmn weliebi ieli
i 3 umn 1 / n F el tspri ni 1 / Vil B
! chnittpunkt i i Kreisen I rd V T dii kam
I ans g issen duarch £ ) 1nnm 1 f b Vi l
/
1 1 mnaeren an lem | unod zwal 1 nh 1
rien, d et Irrele lerchitall lu 0 unit i,
| tim Sl

- 111
Winkeln schneiden. untes li Polbahn f iehun ( { | nnl
po N . geschnitten wird, wonach dann m i (el . ciie <E1 Dr
machen ist, um die Punkte «. 3 . . von £ als die ent prechenden  der e

Punkte «, & . . von & zu erhalten. Pun
Diese beiden Verfahrnngsweisen, welche das Profi

Ort gewisser Punkte) bestimmen, sind indessen zeitraubend nnd listig. be- ents

sonders im allgemeinen Falle beliebiger (nicht kreisformiger) Polbahnen. Pol

Leichter kann es als Umbillungseurve mit beliebiger Anndherung gefunden A\ b

werden, wenn, wie gewidhnlich, nicht zugleich die Erm
:

nimlich derjenigen Punkte desselben bezweckt wird, die gewissen Punkten ents

des anderen Profils entspre chen Nichts wiire freilich an Leichtigkeit und aa

(renanigkeit der Ausfithrune gewonnen, wenn man eemiiss dem alleemeinen ]

g i
~atze unter 1 im vorigen § die Polbahn £ sammt dem zugehidrigen Profil senn
F nach und nach so verzeichnete., dass sie mit verschiedenen, nahe zu- Hall
sammen liegenden Punkten «, 3, y ... die Polbahn B in den entsprechen- 80 d
den Punkten ¢, &, ¥ ... berihrt, um so F' als Umhiillungslinie aller iles

dieser Lagen von & zu erhalten. Wesentlich einfacher ist es aber. in nah hese
g, 16) die Normalen von F' di

#u ziehen bis zun den Schnittpunkten e, 8, ¥ . . . mit B, dann die Bigen

bei einander liegenden Punkten «, &, ¢ . . . (Fi

P, r".f. iy ...von B den Bigen Pa, ef, 8y ... von B gleich zu pre

& y ey Y

machen, aus e, 7. .. als Mittelpunkten mit den Halbmessern ea, 8b, grifi
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LANDESBIBLIOTHEK




1
-
2 It1
111 | )
di nts i 1
all -
1 Ha ] |
/
d 11l !
| ieliehi { 1
T 01 i int
Vil B. 1 Punk

) [ I i I?
WAL o1, | ]
[ 1 ( L 1
itk I F'o
L | ||!E- "I‘ 1
el 1 A und
1 I “.\ 1
2l ( i 1i) o
1IVe fHound [

. on 3 en Pun
nen ol P, der gefunden
R £ I'l'l Il
1L Ll Ly 1 A
i\r:" 1 reche |ii | ‘\ In

¢ von Fund 1
e cKommen; es ist also
'rofil -'-=|i|:-|.;\||:.' les au
/ Halbm r A« und d
hen 1 enn hiernael
| | wis A 1 y H
nahi eschriehenen Kreis
m 1 I'h B, B
Huen Iy nderliche 1
h zu 1 1end Punlkt ;
il eriffspunlts P 1
[ mstrnirt 3|

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

I U DI BENEN 1
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he iehenen Kreis ch verzeichnen lisst
| e1L01 !
elfilticung I AN IO ket
1111

[ 23 |
"
| hie
-
' £
n ; .
1en o betinde enn n ihnes
[ eri ., Zuo dem Ende ist zundichst zu
: . y ,
n sie ni kreisformig sind, sich
A thren eil iha e areg iee Rollu 11
Drehungen um ihre jeweiligen Berihrangs-
ther nur dann  die Resultirenden elementarer

n kinnen, wenn jedes P in der Geraden A4

und ¥ mit den entsprechenden Punkten o, a im
b F
I
t de

{ 1 4 7
{P L¢ 1J' h 7 %

ind  di : : ~o/l)

¢ und g e
Lage o P g ;] s

i o

Durch- f .

mit dem
8 7 mit dem Halbmesser ez beschriebenen Kreises

construirt ist, dann auel a als D E:'-fl=-'|!'||l|~|=l|5||-.|
nesser |l il |||-- HAIE r_'l mit em ||;|i|'lll-'~‘~l I' i

rden kann. Ebenso sind in Fig, 17, worm

Kreise (Theilkreise) angenommen sind, so dass &
o

in 44" hat. die den Punkten 5. ¢ von F'ent-

d. 1. des Ortes!tdercEin-

Punkte &', ¢ des Profils
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nach aund nach i

1A
ENTENPROFILI | 4 H itEBEN POLBAHNEN =) 10

riffslinie lisst erkennen. wie sich die Richtung des Zahndrucks rela

wlert: in Fig. 17, wenn ' das getriehene, F° das treibende und

Zahnprofil und P7" gemeinsame Tangerite der hier kreistdrmigen Theilrisse fere

ist. von ¢ P durch P7 und b, his Pa,. wihrend der Angrififspunkt (Be Lin

rithrm 5] 1k 1! ings 2 1 ling | i1 bi bewest, u
Die o itige 1 ung der 1 1 1mim bei Aunsschluss de 1
im vorigen §. erwithnten Reibungsriider) eine th ‘ollende, theils gleitend tav

Polbahn und

treffenden Dur

atze unter 3) im vorigen §. folet, dass,
il seine Polbahn schneidet, auch das andere seine
gwar unter demselben Winkel schneidet Die be- B

L

beiden Pro- i

.-_.--'|;i=i[|-]-i.'||-.i' sind :-||I~||i'.'|'i 'r|-|-' |"||'i\‘-l .||-

file und zugleich der beiden Polbahnen, indem die einen und die andere: 30

gich in diesen
fallen: sieche F
Polbahnen rec
[st die I
die andere Pol
[st das I

Punktes beim

Wenn, wi
pegenseitigen Rollens auf einander sich iibrigens beliebig

samen Fbene F

‘ungspunkte P

prohlen fiir

awar entspi icht

' stets senkrecht zu seiner Verbindungslinie

Punkten berfihren, withrend letztere mit dem Pol zusammen T
ig. 17. woselbst die Profile, wie bei Zahnprotilen iiblich, ihre bal
htwinklig schneiden.

‘olbahn & selbst als das eine Profil # gegeben, so ist

balin B das zugehorige Profil £

srofil Fals ein Punkt gegeben. so ist 7 die Bahn dieses 1w
e il

Rollen von B auf 5. Bei Zahnridern -!|]-||I'i-'f|| diesem 0L

sogenannte Punktverzahnung. 1€

g

7. Methode der Hiilfspolbahnen. eni

ihrend die beiden Polbalnen B und B’ vorbehaltlich ihres i

1 ihrer gemein- Pr

ren, zugleich

a0 be-

in Punkt p in dieser Ebe

LESpred '|!|-||.E:'E| |',i-'|::|"||-' seiner relativen Bahner

von B und B gerichtet sind, dass also stets seine elemen- sl

regen B in der Drehung un eind

am einen gewissen Punkt m der Geraden Pp besteht,
iven Bahnen von p gegen B und B entsprechende Profil L

dem die letzteren charalt nden Satze unter 2) in po

15. Hierauf

beruht das Verfahren der Verzeichnung von Elementen- 1

Ibahnen vermittels sogenannter Hiilfspolbahnen, und Ko

| e | Ry 14 13 ) e sSC
aem besi ||.|.-!-|_ alle, 4ass ae l|||.' e, |I.| UL
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wl die beiden gegebenen Polbahnen B, B

sipander rollen. in solcher Weise mitrollt, dass sie B und B’ bestiindig
derfibrungspunkte, dem Pol 2, berithrt. Die elementaren rela-
irgend eines mit einer solechen Linie A fest verbundenen
B ound B zind elementare Drehungen verschiedener Grisse
Pol 2. so dass die relativen Bahnen £ und F'" von p gegen B und
Elementenprofile dienen kKonnen.

Licet A ausserhall B und .-’;" auf der Seite von B, d. h. B zwischen

" und H (Fig. 18), und liegt p in J selbst oder jenseits J (H zwischen

id p), so liegen 2" und 7 ganz auf denselben Seiten von B und &,

danss auf den Gegenseiten Raum fiir weitere Profile I, (mit & verbunden

#' (mit B verbunden) bleibt, die vermittels einer zweiten Hiilfspol-

g ] 4

en Seite ausserhalb B und £ (Fig. 18 B Pk

J Ir i " ] 1 4
v .o, in I, selbst liegt, so erreicher a y

der Punkt p, entweder I selbst

b A e —

jenseits M (M, zwischen 6 und p, . —

Profile & und # die Polbahn £ von H F/'_'_n"

enteegengesetzten Seiten unter rechten

ikeln. ebenso F° und F' die Polbahn &', und es kénnen dann J° und F,

und £ je zu einem einzigen stetig (ohne Knick) zusamm nhiingenden

Beil der Anwi ndunye dieses Verfahrens zur Profilirung der Lihne

wihnlicher Zahnrider mit kreisformigen Polbahnen Theilkreisen

BADISCHE

4 s Pl - g, [ e el el
den einen Seiten der Theilkreise Epicykloiden, aul den

olbahnen prot lirt werden, so bil len dieselben eind

Kredse, die sogenannten Radkreise, als ]lll|.‘-|--'.|';l!.":= Il.
nkte dieser Radkreise selbst beschrieben,

mderen Seiten

Zwel

wevkloiden sind. Wenn solcher Weise die Zihne von mehr als
selben Hiilfs

n mit Hiillfe derselben Radkreise (allgemein vermittels de

Gruppe, einen soge-

wel Zu combinirt werden

R R, richtigem Fingriff ge-
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brac erde o diirtte : Hitlfskr i, 1 icd
I enn nur i litlfe de I e /] v Zil 1 A inn alb )
die Zil ler iibrigen Rider a | I'l 8 d S0 1 \
demselben K I, die Zih a lie aller iithric INeT \
halb ¢ ['h I 1 ¢ - ] e1 Riid 7u
t einem Elementenpaa imbini 1 kimnen, so m n die Hiilfs- N
KTéel i H, einand ch | I
Wenn die H ' | i 1 1 Pun isehrumpf .
mit dem | wde Punk ammentillt ; 7 1ah
Polbahnen £ und 5 st a A 1 1 1 . 1 I
Fiil ie Hiilfspolbaln /1 1 B zusa 1 )y reducirt sich F' a
inen Punkt p hrend F' die Bahn Punlkt 1 R n von B
wf B i Ebenso wenn M, mit £ = mient t sich: I inf I

'unkt p,, wiln
Bel Zalmriider

Punktvel hnung. I

§. 18. Ersatz von Elementenprofilen durch figuidistante Curven.

\equidistante Curven sind solche, welche d mitt
punkte, also dieselbe Evolute haben, od wel be
i e 1 1 1 1 :
arigten Luary Sind, nur bescnrieben von versch aul L1

1 Punlkte Pol

15t die |'_||'|:--"!:|:--_- der fam Lurven, unid

Punkte heissen entsprech ite dieser Cur

Sind nun zwei Profil I ie Polb Pal
einem Verfahren gefunden, so kinnen zwei ( li
als Profile dienen, wenn @ mit F. @ mit 7 d
fur 1 chend Punlkti B, A < K ritmmun | 1 1 n &' and P prot
dieselbe constante Differenz haben wie die Kri 1 walbmesser von Poll

rf!f_
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und und zwar in gleichem ode regenoesetzt Sinne, jenachdem £ Se1 4
und 7’ in den entsprechenden Punkten. mit denen sie sich in ithren on
in gleichem oder entgege neesetztem  Sinne riimi nd, d. h. auf d nnd
Ilben oder auf verschiedenen Seiten ihrer gen nen Tange liegen, den
Denn da die Normalen #iquidistanter Curven entsprechende Punkte zu- mein
sammenfallen, so ist die gemeinsame Normale pP von F, F' stets auch o ihrer
meinsame Normale von @, @, gehf » auch letztere bestindic lei

Pol P,




[ I 3
a
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1 | A
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/
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il.
19.  Kreisevolventen als Elementenprofile fiir kreisftrmige Polbahnen.
I
M1 A | L1 | neher 1 WIFET 11 |
t1 Y il B 0 itenprohlen eopohenen
) Polbakinen Ebanen in'b en 1
1 ! ¥ ol 1 I
| 1 1ent ] m r
: |
i Pol 1 { I nswert g
1ich 1 neend I g b I
4 " I
a I T I nter N
o> N (ol | I"iid 1 NEen y
J Ibalin i L. T F
! E die | ) F Evolu 7
1 m I } \ { t 7
: -
und 7 L K lus /
Bt T 1 ¢ &
den 1 ! h I i
/
1= meinsame Norn F / 11 _/j"' {
hrem Beriihirun I tindic
71 1e1 £ 1 1 1 { E und 7 1 ilem 1 FEWIS ‘unk
I WL i) & L )3 n J lie Carve £ 1
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3o KREISEVOLVENTEN ALS ELEMENTENPROY S
sioc sich wie ein die Evoluten &, E verbindender gespannter Faden, der
on der cinefi sich ab- und auf die andere sich anfwickelt, etwa lings den ih

Bowen mm vou E ind m's von K, wihrend die Polbahnen B, B' mit den
oleichen Bigen P, P9 anf einander rollen und der Berithrungspunkd de) ke
Profile #* F' in ¥ den Bogen pg, in F' den Bogen pg durchliuft. Wenn be

sich also umeekehrt zwei Curven %, £ so verzeichnen liessen, dass bein du

Rollen von B, B auf einander

] ihre gemeinsame Tangents mm . nn stets durch den Pol geht, il

mn) ist. so wiirden als Ele- Be

« Curven E, E' dienen konnen, die stii

demselben Punkte p ihrer cemeinsamen Tangente beschrieben werden W e

leisten. [ TEY

Nun kann man der Bedingung 1) zwar immer leicht Gen
¥ b

indem man durch je zwei entsprechende Punkte g, 0 von B. B perade me

Linien von gleicher Neigung gegen B resp. B’ zieht und £ als Umhillungs- Pu

linie der durch die Punkte 3, £ als Umhiillungslinie der durch die Punlkte ein

¥ gezogenen Geraden verzeichnet. Indessen lisst sich nicht allgemein be- A

i|_!|i|'1"| _ dass diese Curven F, 7 auch der Bedingung 2 """:':""'l"l'

Offenbar ist es aber dann der Fall, wenn die Polbahnen B, B kreisformig fin
sind und von den durch je zwei ihrer entspre chenden Punkte 5, § gezoge- B

nen Geraden unter denselben gleichen Winkeln & geschnitten werden, so dit

Kreise werden, die mit den Pu

dass die Umhillungslinien £, £ der letatere
Kreisen B. B’ concentrisch sind und deren Halbmesser sich ebenso wie die F,
der Kreise B. B zu einander verhalten, indem sie beide im Yerhiiltnisse sta
s & kleiner sind: denn es ist dann offenbar immer un’ = mm’ und are. m'n b
re. mn, jeder dieser Bogen niimlich im Verhiltnisse cos ¢ kleiner, als der de;

entsprechende Abwiilzungsbhogen £ Pg" der Polbahnen.
Bei Zahnridern mit kreisformigen Theilrissen gelangt man aut olehi 1

Weise zur Evolventenverzi '|||-,::|;.-_1_ die dadu ausgezelchnet ist, dass B,

die Einerifislinie eine gerade Linie (die gemeinsame Tangente dei mit den odt
Theilkreisen B, B concentrischen Hiilfskreise £, E) und folglich immer ithe

die Richtungslinie des Zahndrucks ist, sowie aucl dadurch. dass solche ach

ihne bei Verfinderung der Axenentfernung der betreffenden

Evolventen

Rider immer richtic profilirt bleiben (stets demselben Verhiiltnisse der

Winkelgesehwindi
ler Wii verindert wird und beide Theilkreise in demselben Verhilt- des

1886, wile g20 £ erisser odel kleiner werden Satariider gind in diesem Wil

iten beider Riider entsprechend), indem dadurch nur We,

Palle solche. deren Zihne fir gegebene Axenentfernungen demselben Winkel : mi

.-|[|~|||'|-|'i|l":||| ||-"||EI||!"' sind,

") BADISCHE =
LANDESBIBLIOTHEK Bad =
en-Wiirttemberg
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von den Mittelpunkten 4, A" auf diese Gerade Perpendikel (die
Berithrumgspunkte der Geraden mit den Hialfskreisen £ £") sind dabei be

i tindig die Pole fiir die relativen B werunoen o Pu

1 weise gegen B und B, sie haben also dieselben Beds n wie die ebenso

Len, bezeichneten Punkte zu Anfang von § 17. Wenn z. B. & und die Halb-
messer der Kreise B und £ sind, so kann die geradlinige Bewegung des

keit v eos £ im Sinne mm (Fig. 19) dureh

kte ein Paar von Drehungen ersetzt werden, die mit der Winkeleeschwindizkeit
I

um 7 und A im Sinne der in Fig. 19 beigesetzten Pfeile statt-

a diese Drehung um A eben diejenige ist, welche der eigenen

(i [heilkreises £ in der festen Ebene zukommt. so entspricht
, SO ( ehung um = der relativen Beweg von p gegen B. — Statt

len Punktcurven durch die Bewegung eines Punktes p kann man die Profile
die F, I auch als Unmhiilllungscurven durch die Bewegung einer Geraden ent

155K standen denken, die mif der Normalgeschwindigkeit » eos £ in der festen

Ebene sich so bewegt, dass sie gegen die Centrale 4.4’ bestindie unter
aer dem “.iiﬂ\."i & genelgt, d. h. zn der Geraden senkrecht |'|| i|;1,

Die in ihren 1.’5::.|I--"!|-|i-".~]‘|InI-'|| mit den Evolutenkreisen E, E

Jehi endigenden Evolventen #. #° konne: sich bei der Drehung der TI

dass B, B um ihre Mittelpunkte <, A" nur so lange beriihren, als der Drehungs-

den oder Eingriffspunkt p in der Strecke mm’ der Eingriffslinie liegt, da diese
mer iber s hinaus von F, iber m hinaus von # unter spitzem Winkel g
Hehe schnitten wird. Dadoarch wird bei regebencm Winkel ¢ die zuliissize Ver-
F. F' oder bei gogebenen Profilliin

der Verkleinerung des Winkels ¢ begrenzt. Der Grenzfall : Null., fiir

nden lingerunge der Prof ren die zulissige

1l welchen £ und £ bezi hungsweise mit # und £ zusammenfielen, kann
hiilt- deshalb nicht verwirklicht werden. weil dabei die Strecke wm Null
¢seIm wiirde und die Profile F,F auf Punkte der Theilkreise beschriinkt werden

kel ¢ miissten. Dem entgegengesetzten Grenzfalle 90°% in dem die Kreise

E, # sich auf ihre Mittelpunkte 4, 4" reduciren und die Profile 7, #* in

B BADISCHE
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Kreishbigen als angenitherte Elementenprofile fiir kreisfirmige
Polbahmen.

iupt im I ) ei Korper i ] 1 Elemen L
1 parallele Axen n mst i Wi eschwindigkeits hiiltn
irehen sollen. e rech 1 Il Querschnitten ihrer eylindrisch
\xoide als Polbahner ihrend u dienende Pr AR
Drehunee: " ir kleine Dr 1 ; roitte md d (el
kleine Ling i rhalter hen 1 di Ihe 1l eru {
ireh Kreisbi 1 ersetzt wi Eine b erkenswerthi lienende,

olbahnen, 2 ihr Berithrangspunkt der Pol), und in einer gewissen

¢. ¢ die Mittelpunkte der als Profile F, F* zu benutzenden Kreisbigen
Diese wiiren genan richtize Profile, wenn il it ' 18 S

normale bestindie durch 7 ginge: sie sind aber wenig 1% nihernngsweis
richtig. weun in einer gewissen Lage OO durch 7 geht und sich zugleich
o bowoot dasselbe auch noeh fiir eine unendlich wenig von jener

yder Fall ist. Dazo muss die
in der festen Ebene eine Drehung nm irgend einen

teten Senkrechten sein. Da sich aber thatsidchlich CC° um den Schuitt

die in € and “ auf den Bahnen di

punkt der
senkrecht sind, d. h. um den Schnittpunkt M der Geraden AC und A4 C

so erciebt sich die folgende Constroction: Fig

A Von dem angenommenen Mittelpunkte ¢ des
einen Profile F ziehe €2, dann durch P die Gerade P}
senkrecht zu CF bis zum Schuittpunkt
endlich die Gz

im Mittelpunlte " des anderen Pre

{
dien del n indd o heschreibenden I 15l 1
et Ao kiitunen belichig, wenn nur so OTHea
| 17 7
swwilen, dass letztere sich beriin dies
entspricht den iach 8, 18 immer zuliissicen Ersatz voun Elementenprofilen

durch dquidistante Curven.




1] ah
i ild
s 1 \
{ {3 nil Qe
1 1 T il
il 1
m s
1 @ 1 i
I
PM unendlich
i JI.I l ! 1
K
11 1 11
L
i | 1t 1
S111 1 AT'el 1 1
1 1 |
1sten i tie G
21 n P s 11 1
il I'l i

A 1 | | i 1

§ 1 @i I
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1. ir Wirkuan NI
1 1 nod { klo
1 u it Epievkloidi
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e15es il wird verlan

¢ . INIEr el
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wieder durch P die Gerads
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= T, o e = g o T et G s o M

P vl d R i . TR
(2 Rl B3] A N \HER'T 4 b NPl | b= 20 S
¥ 't I r 111 - 4 1 1= : I ] ¢ i !
im Punkte P des Theilkreises geneigt zu ziehen, daraut £p ¢ und 4
g g

|".'I.lal abzutragren, PM PM, senkrecht zu € Zu zichen, endh

i und M, durch gerade Linien zu ver- Wi

¢ dieser Geraden mit der G raden (-

'
in den Strecken Cp, CUp, die Halbmesser 1 7
weise des finsseren und des Imneren Kreisbogens, welche letateren lor

dann nur noch durch Zusam ienrlickung ihrer lll=|l.;|!"~'."|'”|||\'l|' in denselben hiesi
oises zum vollen Zahnprofil zn vert inigen sind. Die

Liinge PM 7M. ist von der kleinsten Zahnzahl . irgend eines dei

n. oder von dem entsprechenden Theilrisshalb- b

desselben,  Wenn insbesondere Hir dieses kleinste Rad der innere Theil &,

eine cerade Linie werden soll, so muss dabei € im Un- VOl

les Zahnpr
mdlichen liegen, also der Winkel M, A 900 sein, und somit SAI

PM — PM,

Willis nimmt # > 2, somit Fp Fp, N
: B Po

12, somit « t: 15%,

Dann ist. unter @ den zweiten Schnittpunkt der Geraden & mit dem Theil- it

reise B verstanden, der Winkel PA¢) 300 also bei dem 12zihnigen ks
Rade der (von seiner Sehne nur wenig versc Bogen P —¢. p, die

pises geradlinige Zahn-

Mitte von P62, und folgl
2zihnigen Rades radial gerichtet. . Eber
P() - PO,

flanke dieses
Sind H und M, zwei gleiche Kreise mit den Halbmessern
1 3 . |
% t, den 1 heilkreis A anf entgegengest tzten Seiten in P berithrend,

2 T
relat
so wehen sie (wegen PM PM, ~ ons &) bezichungsweise durch M, M S

T SCI 1den die G rade € in '|='I: Punkten p, p, 80,
1 !
= ok 1

dass die Winkel "“”." und f’l’.’,l,r, 24 309 sind,

und dass folglich 1“3.' Pp, t ist,
L 20 2

Pp, hier Bogen der Kreise M. H verstanden, die aber von ihren

in der Geraden liegenden Sehnen nur sehr wi nie verschieden sind. Daraus
1 1

me Construction, bei der nur

culeaux ang
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¢ fr — ¢ gesetst ist. Man zeichnet die Hilfskreise 2. I, mit dem Halb-

i Berihrung mit dem TI eise B im Punkte P2 macht

Winkel P0p P0,p, , zieht pp, und dareh die den Punkte », P,
(& diametral gegeniiber liegenden Punkte M. M, der Hiilfskreise die Geraden

AM, AM, Letstere bestimmen in ihren Dure ischnittspunkten ¢ € mit
1 pp, die Mittelpunkte der mit den Halbmessern Cp,

y, 2
73 =

bene

sein sollen; @ und @'. B und

Ibahnen, mit denen sie im jeweiligen
ithrung kommen, » und entsprechende Falp-
strahlen der Polbahnen, wie A4Q und 4 Q. AR und 4'R @ und o

die Winkel (Polarwink: welehe irgend zwei ¢ ntsprechende Fahrstrahlen
1€11- it zwei bestimmten ntsprechenden Fahrstrahlen (Polaras n) so bilden,
gel dass von aus gerechnet jeder dieser Winkel in dem BUETL-
(a1 gesetzien I g

:hst, als in welchem @ resp. @ positiv gesetzt wird,
Die relative Bewegung von & gegen B wird als Bewegung in der
L Ebene Z' erhalten. inds

n zu den Bewegungen

beider Polbahnen noch eine
gemeinschaftliche Drehung mit der Winkelzeschw indiglei

@ um A hin-

tnd dadurch # in der Ebene E zur Ruh

+ gebracht wird,  Dig
relative Beweruno von B gpo

bezichungsweise um 4 und A", somit eine Drehung um einen gewissen (mit
@ und @ im Allgemeinen veriinderlichq n) Punkt der Geraden A4.4": indem
s1¢ aber auch als Rollen von B auf B in einer Drehung
Pol P besteht, so folet

e 1 - : v s
gt (wie schon 1 §. 16 bemerkt

rihrungspunkt 2 der Polbahnen best indig in der Geraden 4.4

um den jeweiligen

'.'.:||'|4'|- , dass d r Be-

hren llegen muss. Hiernach fallen auch entsprechends Fahrstrahlen gleichzeitio
LrAns in die Gerade 44", und werden die zugehbrigen Polbahnen unter gleichen
- Winkeln von ihnen geselinitten: entsprechende Polarwinkel g, ¢ der letzteren
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» 13 ! + 1T Y » hal | FS 1 1 4 - -‘. 3
iich wiirde die Bestimmung der Polbahnen keine weitere Sehwio-

darbieten, die Fuanction f (¢), d. h. das Winke

| I

:\"]l""-' |-ii.-li|i-i“'- 'Il:';""'l 1ETl -i_l' l 'iinl':i'-'ll ues 1) '. WIS .!I|i\='i‘~ "-:||:'|' von ill.‘i"i.

nur d«dnn zulassie 1st.

enn die Polbalinen nicht

vurven zn sem branchen, wie es
dann in der That nicht ndthig ist.

schwingende Drehungen sein sollen

Wenn aber die Drehungen von

inder
lichem Sinne stattfinden sollen (i v A I~
wechse m, o beide Ii;-n»il'ﬁ'-, resetzt
werden kinnen), so ist die Wahl de: Funection flq an die Bed r
kniipfen, dass jede Polbahn eine geschlossene, ihren zugehirigen

Drebhungspunkt umschliessende Curve sein muss Wenn dann ferner

: e : e e
rlangt wird, dass dasselbe Aenderungsgesetz von 1achn je Umdrehung

on & und nach je on M lle, so muss die
Fliche F irch vi strahlen in =
Sectoren. die von B ¥ durch von

me Fahrstrahlen in #° congruente Sectoren theilbar sein. und

miissen die den Sectoren von & zu

!-'I'i'__'l'i ]] wen von & ebenso lang sein

wie die dd sécroren von &

]| rigen Bogen von B, die ranzen Lingeon

on B and B also #:n o sich verhalten, Um diesen Forderungen zu ge-

nigen, muss die Function f (¢) filr alle Werthe von ¢ einen endlichen

Werth 0 haben und wenigstens 2 Parameter entl die durch

mit Riicksicht auf die Beziehung (6) zwischen den Funectionen S und F be
stimmt sind. Ein dritter Parameter kann der Bedingung gemiiss bestimmf
P

. : ) - = -
te Werth von ein gegebenes Vielfache des kleinsten
i

werden, dass der gris

Werthes dieses Verhiiltnizsses. also
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6 H I NEX 8. 2
Von wderi [ . ) oY i : '
die Wertl i aramet Imehr h die Forn i
flq 1 igel nd die | I i hinnd erth, bei d 1 ]
srternne die Fahrstrahlen, von denen aus die Polarwinkel ¢ @
emessen werden. als kleinste oder grosste l vhrstrahles y
yn B, B vorausg ' e ] Pol 7 in der Streeke :
1A oder 18serl ler ) I iso die Drehunge: A
on B, B in esetzt yder in inne stattfinden, ist
mm # ein Minimum ist, d itsprechende # ein Maximum oder auch ein :
Minimumn. wenn dagegen in Maximum ist, das entsprechende # ein Mi
nimum oder anch ein Maximum. st
1) Wenn jede Polbahn von jeder durch ihren Drehungs i
punkt gehenden Geraden in nur zwei Puunkten geschnitten wer- str

fir alle Werthe von @ endliche Werthe haben, muss also gemiiss den i

(Hleichuneen (5) die Function f{g) so beschatien gein, dass

nicht unendlich wird.

2 Spllen

der
|||'i'|'|:: I IIl I ur

Maxima

() f Pl ds o by ]
ode
in mit Benutzim | o ol unter 1 klirten Funectionsbezeichnung f ]
IR
o
3y Soll 1i¢ riod e Zunahme und Abnahm 1 in 1
o)
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15 UM FESTE PUNKTE DREHBARE P(

1) Das Verhiiltniss der Winkele

Polbahmen B, B um die festen Punkte A, «

reschwindigkeiten @, @,

'LEAHNEN. BEISPIELE.

8 22, Beispiele.

rotiren. sei einem Ausdrucke von der Form

entsprechend niher zu bestimmen. Nach
¢ = F(p)=ay
and sind nach Gl 1 daselbst ZwWel der

die Gleichungen:

hik CoR -"'{Ir

Gl (B) im vorigen §. ist dann

b sin ':]i

mit denen die

{' in ihrer gemeinsamen Ebene

Parameter «, b, & bestimmt durch

5 4 2x
und =20 1
" " "
\us der ersten folgt:
2x
cos | & | 1. also &
n
e L J 5t b - ; 3
sofern nicht nur irgend ein, sondern der kleinste Werth von
7
UL 5 . 1 . 1 - %,
goll, fiir welchen Jigp) wieder ebenso gross wird wie Lir ¢
o

der zweiten Gleichung folgt dann

27T 2Jt n
7 : T i3
: e
und somit vorliufig
n
Fig . —— b £os ."”.f
; .
. - 1 :
Indem danach maz [ (0 B
n
e 1 n
, ;
mia ) al ; it
2 z " i

ist,
(87 ]
maa
wraex o (o
min fUg . @
men
(i7]

ereiebt sich. wenn nach Gl (8) im vorigen §. das Verhiilltniss

- o
2
i
n
b
7

b

.

sein

Aus

M

! |

ih



€111

Aus

Wesen

J‘I I’If 2 f’j & qin r.."ﬂ
k W3 1
e f(p) entsprechen den Polarwinkeln g i,

Maximal- oder Minimalwerthe von », #,

(]

g In['||-_']|--'-| woere

Sollten aber die

) ]
{ nach (]
T
'
n
lso @
'\Iin 1 fr’ I'I T

Nimmt man mit Aunsschluss dieses letzteren Specialfalles beispielsweise

80 wird

mit » —n

Sollen dabei

Polbahnen in entgeger

1

af

im vorigen §. mit

sein, entsprechen

flg i

und da

nnter 1

g
Y 2 ny
seIn, So

Ritclksi

I @

ihre |'I.-[-[l."-.'.'||1'.‘|'i-'!. Fahrstrahlen nach GL (5
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igesetztem Sinne

1 ) e
und 2) 1m

daselbst

cos (ny

miisste n n und

Gl (2

rotiren,

umn vorigen §.

vorigen 8.

durch

wird ent

wegen

m, also kreisformigen Pol-

g0 sind
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rebraucht. in deren Mittellagen ezichungsweise die Richtun A A

und die entgecengesetzic Richtung Dasselbe ist das erdsste Verhilt

nise der Zeiten ireend zweier auf einander folgender halber Umdrehunge

von B ist es = » gegeben, so ist also
7
T re &
2 1 J i 1
]

i :

0 & n o= 1 }

{ O KREN

2 1 a1

\ls Funetion von ekt ist hiernach auch

sih 1 0
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1
23. Elementenpaare mit conisehen Axoiden.
Die Axoide m Paarelementen sind

Hlgememe Kegeltldcher venn die Klement o
) enzt werden unnd mit denselben (in Folge entsprechenden Zwanges
lurch geeignete Stiitzung) sich in Geraden so beriihren, dass sie bestindig
concentrisech bleiben. Die kinematischen Eirenschaften solcher Elementen
paare sind einerlei 1 Iret nmengehirigen Profile, worunter
hier ihre len Durchschnittsficuren mit irgend
einer mit dex en concentrischen Kugeltliiche zu verstehen sind.
Dieselbe Kugelfliiche schneidet auch die Axoide der beiden Elemente in
sphiirischen Linien, die analog den Bezeichnungen bei eylindrischen Axoiden

0 liec Polbahnen der Elementenprofile heissen migen, und welche sich be-

tindig in einem Punkte, dem Pol, beriihren. Hiernach kiémnen analoge

| Axoide

wie die im Vorhergehenden fiir eyvlindrische Elemente t

n, auf analoge Weise im vorliegenden Falle behandelt werden
bei Ersetzung aller ebenen durch entsprechende sphiirische Figuren.
Besondere Erwihnung verdient der bei conischen Ridern vorliegende
Fall, dass die Elemente um Axen 0.4, 04  von unverinderlichen Lagen in
ihnen drehbar sind, die einen unverinderlichen Winkel 404" & mit
einander bilden. Die Axoide sind dann conische Fliichen, deren Berithrungs-

linie (Polaxe in der Ebene 404 liegt. die Profile sind

sphiirische Figuren in ciner Kugelfliche K mit dem Mittelpunkte O, etwa

mit dem IHalbmesser OF, deren Berithrungspunkt (Pol)  bestiin in dem

grissten Kreise A4 liegt, in welchem die Kugelfliche von der Ebene 404
reschnitten wird. Sind dann o, @ die betreffenden Winkelgeschwindig-
keiten dbér Elemente um 04, 0A', ferner ¢, ¢ entsprechende Drehungs-
11 winkel, und ist analog §. 21
U

flg), entspred hend Jr' /_; @) dq F 7

gegeben, so findet man die Winkel A0F ¢ und A 0P « . die hier als
Functionen von ¢ resp. ¢ die Axoide bestimmen, aus den Gleichungen:

(0 89 ¢ W _\_..a'r und o« 4 ¢ = ki b R
vou denen die letzte eine der folgenden 3 Formen haben kann:

== f 0t
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106 AXOID} M WINDSCHIEFE AXEN DREHBARER ELEMENTI & 24 8, 24
0A4. QB parallel (' A': siche 24, wo € zwischen ) und 0, 04 vor ler
o' A" hinter der Ebene BQE liegend gedacht ist, withrend di Pleilspitzen @ in
bei o und @ die Axrichtungen der betreffenden Drehungen, d. h ihren richt
iiblichen Weise andeuten sollen, dass sie einem der VON ¢
m Blickenden rechtliufic (wie die Bewegung der Ge- Letzt

einem von Nord nach Siid blickenden Beobachter der
erscheinen. Wenn nun zu den vorausgesetziten Drehungen der Element schni
am ihre Asen 04. 04" noch cine gemeinschaftliche Drehung beider n it und
der Winkel indigleit @ um 0A hinzogefigt und dadurch das wm jenac
0.4 drehbare erste Element in Rule versetzt wird, so ist die jetzt absolute @ 0
Bewesune des zweiten seine relative Beweonne ceren das erste, die als hilde
aus den Drehungen mit den Winkelgeschwindigkeiten @ und @ um 04 25 n
and 0’ A" zusammengesetzt ist. Von diesen kann die erstere durch eine reda
oleiche mit der Winkelgeschwindigkeit @ um QB und cine Schiebung QRO0

mit der Geschwindigkeit reo nach der Richtung @S senkrecht zur Kbene

0QE, die andere durch eine Drehung mit der Winkelgeschwindigkeit o’ scher
um QF und eine Schiebung mit der Geschwindigkeit @ nach der Rich- tung
tung Q8 senkrecht zur Eben O QR ersetzt werden, und kinnen dann die TOZ0)!
Drehungen um @B und @B zu einer resnltirenden Drehung um eine ge die 1
wisse Axe QP in der zu 00 senkrechten, also mit den gegebenen Drehungs- nen
axen 04. 04 .‘""":”"l"'” o hom ;";’l‘gh" sneammengesetzt werden, deren P
Lage in dieser Ebene durch die Gleichung beze)
i ol Fig

n sin o o-sma. .. N ; AL :

I
bestimmt ist, unter ¢ und e die Winkel B@ZF und B QP verstanden. Diese stum
Gerade QP ist dic Polaxe, wenn die zwei Schiebungen nach @S und Qs
cine in QP fallende resultirende Schicbung QF ereeben, wenn also, ¢ und
o als '~}II‘.'..H_I Winkel '~-..-['-I||.-'.:""--"1.?1:

FED 08 (L ¥ o cos ¢ a
welc
oder mit Riicksicht auf Gl (1
r tq -
= a’l.qu[" b A R Ry S o Ayia
ist und zugleich QS und @S auf entgegengesetzten Seiten von QP liegen.
Letzteres ist der Fall, wenn, wie in Fig. 24 angenommen, die [Hagonale £2
des itber @ und m als Seiten construirten Parallelogramms (d. i. die
aus |

it des um A" drehbaren

\xrichtung der relativen Winkelgeschwindi
Elementes gowen das andere) mit beiden Seiten des Parallelogramms spitze

Winkel bildet und der Punkt @ zwischen @ und O liegt, wogegen die Lage einer
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24 AXOIDE UM WINDSCHIEFE AXEN DREHBARER ELEMENTE. (1

umkehren wilrde, wenn

en QS und QS gecen QP

Schubrich J

der Strecke o0 ige oder wenn die Ax

@ in der Geraden OO0 ausser

richtung von £

nur mit einer der htungen I

yon @ und m einen spitzen Winkel bildete. i

Letzteren Falls wird also die Geradi 00" von

der Polaxe in einem S 1 Punkte @ ge- o

schnitten, der ausserhalb der Strecke 00 liegt, P i

und auf der Seite von O oder von 0, .~ :

£2 mit der von S

n Winkel

die Axrichtung von

@ oder mit der von @ den

-|i.:: |g-1,. also m cos e @ cos e . nach Gl (2Yysomit » = r ist: siehe die Figuren

vor OO0 li

gaweise hinter un

95 und 26. deren Ebene BQEB bezie

gedacht ist, den Punktfolgen OO0 @ bei Fig. 25,

Q00" bei Fig. 26 entsprechend.

Wenn nun, wie es in den Figuren 24 —26 ge-

sch

ist, mit @8 und *’Jf.-" alleemein soleche Rich-

Drehungsaxen 0.4, O’ A" parallel

rezogenen betreffenden Geraden bezeichnet werden,
die mit der im einen oder andern Sinne genomime- o

nen Polaxe QP die spitzen Winkel PQB ¢ und 4

PQR ¢¢ hilden, und wenn ¢ den Winkel BQE 4, &

bezeichnet, der in den Fillen von Fig. 25 und Y

edenfalls spitz,

dem Winkel (@, @) uni i

im Falle von Fig. 24 dagegen dem Winkel . ) und spitz odex

ziechungen:

stumpf ist, so entsprechen den unterschiedenen 3 Fi

Fig. 24. Fig. 2. Fig. 26.
’ ’
( i = { f il [ (44 = i
| ’ ’ .a

welche zusammengefasst werden kionnen in den Gleichung

J'Er.‘"-'_'.':r' " R || T T (RS

Aus der ersten und ans GL tolgt ebenso wie im

£19i 4 . 8in & .
L = : g 7 “ 1]
[ (7]
Cog & i
iy iv]
- » 4 % o 11 0
aus der zweiten und aus Gl (3
L ’ Ly ot
e ! - - (i

iy i by it g a1 tg o
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auch praktisch herzustellen, indem ein Werkzeug

eine solche relative Bewegung verset

il ELEMENTENFLACHENX FU'R GEGEBENE AXOIDE. 8, Lk

£
1
-

neben einander in einer de:

fliiche liegen, gegen einen Ko

Modell desselben gebildet werden soll,

Beweenng beider Elemente gleicl tens vollkommen gleich

wird, wenn die Annitherung des Werkzengs an den zn bearbeitenden Korper

oinen cewissen Grad erreicht hat. Dieses Verfahren ist besonders dann

brauchbar. wenn die Fliche F durch mechanische Hiilfsmittel leicht

stellbar. wenn sie z. B. eine Schraubenfiiche, d. h. eine Fliche ist, die von

irgend einer Linie bei glei itiger Drehung und Schiebung um resp. li

cinor Axe mit constantem Verhiltnisse der elementaren Drehungen und

Schiebungen erzeugt wird, inshesc 7. B. zur Herstellung des Schrauben-

rades als des einen Elementes men Schraube als dem an-

deren Elemente eines Paares. In allen diesen Fiillen berithren sich di
Elemente in Linien. nimlich in den Durchschnittslinien der anf einander

nentenfliche gegen das andere Element.

folgenden Lagen der einen Kl

ebenso unmittel

Die Sitze unter 2) und 3) in & 15 lassen sich ni

bar auf den vorliegenden alleemeinen Fall dbertragen, und somit auch nicht

rauf beruhenden Bestimmungsmethoden entsprechender Klementen
fliichen ., .f [st niimlich B ein D |'I||:'_'Ii'::_‘»|Iu||i\= VoI J'l "l il J;‘IJI‘ » las

auf die Polaxe P¢). so braucht die gemeinsame Normale von

Perpendik
F und F' im Punkte B nicht etwa mit BP zusammen zu fallen noch

haupt eine ganz bestimmte Lage gegen BP oder gegen die Polaxe PQ zu
haben. Ist £ die relative Winkelgeschwindigkeit, ¢ die relative Schie-
bungseeschwindigkeit der Elemente um resp. lings der Polaxe, so bewegt
sich der Punkt # des einen Elementes gegen das andere nach der Richtung
BB welche senkrecht zu B2 ist und mit PQ den Winkel

Ly
i

hildet. und damit diese Bewegung unbeschadet andauernder Beriithring

mielich sei. ist nur nothig, dass die gemeinsame Beriihrungsebene von F

und & im Punkte & durch die Gerade BB hindurch gehe, dass also die

eemeinsame Normale BN in der Ebene liege, die #u BB senkrecht ist.

also in der Ebene. die durech B2P geht und mit der Polaxe den Winkel

p=90" r bildet. Bei cylindrischen Axoiden ist »=—=0, also T=1390%

p=—0: BN muss die Polaxe schueiden, und zwar rechtwinklig schneiden,

entsprechend dem Satze 2) in § 15, sofern dann die Elemente selbst cyline

drisch und ihre erzengenden Geraden mit denen der Axoide parallel sind-



[UNE

) 5N I BN ]

Durch eine | Linie L kimnen entsprechende Elementen-
chen, die sich bestiindig in der Li il malog der i 17
lirten Method ler Hiilfspolbahn Is die n der Linie geg 18 el
id andere Element besclhi wnen Il wen JL 7 rhaltex erden. wenn
ree Bew { eoelt 1 dass di ntsprechenden ri 1 1 Bews

Mechanisel
.
Hden
relativ e

wert wird.

i d
: 1 ! 1 t 1

1t der dur (r 1 i anstimmen
1

I il I LI le 1 von L g 1

= 1 lara ] 4 % 3 1
elich dann auch gegen das andere Element stets eine elementar

s 1 \ g
ung um di m solcher Art 1st, dass die betrefier
1 Wi | hw iten und Schiebm wdigkeiten &2,
1 1 141+ ~ o5 2 1 . e 13 It & - 19
dieselben Verhiltnisse zu cinander haben wie die entsprechen
Q2 i e relative B 1 er Elema | @ einander
() () () () i)
i e | . e 1 1
i3 cl -

kimnen so entsprechende Elementenflichen hergestellt werden

dnie o odie schneidige Kante eines Werkzeues benutzt and diese

die zu bearbeitenden Korper gemdiss der BDedingung (2) be

Insbesondere ist diese Bedingung dann erfillt, wenn die Linie Z mit

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

mmenftillt, wodureh wegen p 0 der Bedingung

der verebenen Axoide fest verbunden (&2 0, (), also
B. mit einer Geraden dieses Axoids zusammenfallend
entsteht so eine Verzabmnungsart, die

1 1 » . 1 H 1 |
indrischen Ridern (die eigentlich auch

unkten der Zahnprofile gerade Linier

Elementenflichen durch eonaxiale Cy-
ersetzt werden

man die Linie £ sich so bewegen,

2 IiI|.:!.I|_|;.-__-:-_-

ot wird. so beschriebe sie did copophenen Axoide selbst

smmeinere Reibungs

irenden Falle nur dann zukommen. wenn die zueleich al

als Flemententliichen wirksamen Oberflichen derselben eyl

BadenWiirttemberg
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o 4 ELEMENTENFLACHEN FUR GEGEBENE AXOIDE. 8.
inkt man sich weit gehende Forderung, dass bahn
nentenflichen stets nur in wenigstens einem Punkte beriihren sind

sich die
noch alleemeiner darch eine b wegliche T

gollen, so konnen der

Fliche I erhalten werden als die Umhiillungsflichen £, F' aller Lagen wiihr

2 | : y G
derselben beziehungsweise gegen das eine und das andere Element, ohne V7

dass die Bewegung dieser Fliche an irgend eine Bedingung gekniipft wire.

Indem dieselbe in jeder Lage sowohl X wie F' in je einer Linie L resp ride

I’ berihrt (in der Durchschnittslinie dieser und einer unendlich nahe be- O

|_.:|'|||:|:':--|: [.:I'_"- von H oeaer das Iu-.':'u'!:|||||-.' L':|--I|.-."|l . 1st @8, wm |.|-:=|| g1

cipiell. d. . abgeschen von Riicksichten der Ausfihrbarkeit und der prak- einer

tischen Zweckmissigkeit, die Flichen 77, F als Elementenflichen benutzen

nithie. dass die Linien L. I in der Fhiche H sich schnei fernt

2u Konnen, nur

den. so dass der Schnittpunkt, in dem sich dann Z, I gegenseitig beriithren, s

dass . F' in E. I

ne eewisse Balm durchlinft, wie es im Allge- opoal

in jeder dieser Flichen ein

il 1 dmhie 10 : 1T1Er
ril. Sofern niimlich die Bedingung,

meanen der Fall sein

ihrem Berithrongspunkte B eine gemeinsame Tangente von sewisser durch ich

ang BB haben missen, in Bezichung auf jede der paral

(1. (1) bestimmter Ri

beiden Flichen die Erfillung nur einer Gleichung erfordert, kaun ihr im P

immengehiriger Werthe der zwei

\lleemeinen durch cine stetige Folge zn

Lage des Punktes B in F

(Uoordinaten entsprochen werden, wodurch i

r die znliissig

oder #° bestimmt ist. Beschriinkt wird

die Gostalt der Hilfsfliche /7 durch weitere Forderungen, z B. durc

dass die Berihrangslinien L. £ von F und & mit  nicht nur einen, folee

nein haben. d. h. sich nicht schneiden, sondern zu

sondern alle Punkte g
n F ound F' gepenseitig q he

sammenfallen sollen in einer Linie, in der sich dan

bervithren. ferner durch die Forderung, dass diese Beriihrungslinie eine Ge- T

rade sein soll n. s. £ Im folzenden §. werden diese Forderungen filr einen Eben

i Fall nither in Betracht gezogen. W el

96 Evolventenfliichen von Schraubenlinien als Elementeniliichen [iir e

Umdrehungshyperboloide als Axoide. lass

Wenn dic Elemente £, R eines Paares um windschiefe Axen keit

A. A von unverinderlicher gegenseitiger Lage mit Winkel- resel

veschwindigkeiten e, @ von unverinderlichem Grissenverhilt-

nisse drehbar. ihre Axoide folglich nach §. 24 einschalige Rotationshyper-
gowisse Elementenfliichen F, F'. die den in § 19 o

boloide sind, so Ziebt es

besprochenen Kreisevolventer s Elementenprofile fir kreisférmige Pol-



:-J-"- | 51 | | RZAHNT
ekl 1 ) il | ol | 1 J ¥ (1{E} | i1
hirer ind nentlich als Zahinfliicher i I i lam it Riicksicl 1
ch lie Gestalt ihrer Axoide H | loidrides nannt rden kinunen
nreni I rZalinin IR 1111 Evo entén
ohne verzahnan #1 bezeichnen
NATE Nach § 19 konnte die Kreisevolvent s Zahnprofil Cyl
ider ermit 11 ( wden 1 ] lacl 1 die i 1
L CFEMeinsami Fihi kreigformigen Polb ] | | | il
prim 1t inex ten ul I lerselben parallel bleibt und I 0
i r der gem I 1 Periy ( ndickeit, neh di Winlkel
1zel I l i Polbahnen | rtionalen Geschwindigkeit sich ent
1 1 Inil imn it Pro s Umhiillun i 1 der rela
1 t1 Lag ] r (3] | md die andere Polbah el
wEELL T | 11 Vi1l i 1FCTIOT 1 rend e Kl o1
p’ / it 1 Winkelgeschwindigk n o, @ um il \ 1, A
lurch ich drehen, eine Ebene F sich so beweet, dass sie einer festen Ebene F,
lex pal bleibt und rselben 1 einer den Winkelgeschwindigkeiten
r i m, ¢» proportionalen Geschwindigkeit « sich entfernt, Die Umhiilllungs
A fliieh i rela
in / Durchschnittslini
nn Laren di r El {
li¢ Geraden ¢ ; ing
imen, leends Lagor i

T i n idas
i entsprechende
der Hiilfsebene F berithrt werden. so schneiden sich diese Ge-
raden im Allgemeinen in einem gewissen Punkte B, in dem dann F, F" di
1 fiir semeinsame Berithrungsebene £ haben, somit sich gegenseitig berithren, so
las ¢ prineipi Is Elements cinnen. Die 3 Grissen,
lche die Bewegw ler Kb . nimlich die Geschwindi
L X¢ eit » und dic spitzen Winkel ¢ sie von den Axen A, A
tkel- 1l len 1 kinnen heliechie eowiihlt werden
hiilt
yper- Shealol R e S bt des
§. 19 g Zal riff: 7 chrift des ¥ ins il ngenienre, .
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bl | ALLGEMEINE EVOLVERNTENVERZAHNUNG .

Jede der Flichen F. F kann als geradlinige Fliche auch von einer
Geraden beschrieben werden: um aber die relative Bewegung zu erkennen,
lie zu dem Ende diese Gerade beziehung B und i haben

muss, sind die Flichen ¥, ¥ niher zu

]

gon R, wobei sie F

aus einer Drehung um

emerken, dass die relative Bewegung der

erzengt, zusammel

als Umbiillon

A mit der Winkelgeschwindigkeit e entgegengesetzt der Drehung von £
um A und aus einer Schiebung senkrecht zur festen Ebene %, mit der

Geschwindigkeit «. Letztere kann zerleet werden in eine Schiebung mit

der Geschwindigkeit

im Sinne der Ebene £ selbst, die Dies

im Sinne der Axe A4 und eine Schi

aber cleichgiiltig ist fiir die Gerade &, in welcher £ von einer niichst ., 0

folgenden L
ale Umhbiillungstliiche aller Lagen einer Fhene, die mit der Winkelgeschwin-

oo geschnitten wird, so dass auch # bezeichnet werden kann

dem Drehungssinne von & um A gedreht und n el

$

A |

digkeit o entgegenges
mit der Geschwindigkeit « lings 4 verschoben wird. Denkt man sich non
um .4 als Axe eine Cylinderfliche mit dem Radius ¢ und in derselben eme mal
Sehraubenlinie. deren Tangenten unter dem Winkel ¢ gegen 4 geneigl also
sind., so stimmt jene Bewegung von E iiberein mit der Bewegung einer

Normalebene der Cylinderfliche €, die mach und mach durch alle Tan- 1Ls]

conten ¢ der Schranbenlinie hindurchgeht. wenn nur ¢ so gewihlt wird, . etwa

dass die Winkel- und die Schiebungsgeschwindigkeit nm resp. lings A sich

wie ¢ :a Zu einander verhalten, d. h. wenn

(0 1 b 71

gemacht wird, Hieraus ergiebt sich, dass

ventenfliiche einer Schranbenlinie ist. die auf )
derfliche ¢! znm Radius p liegt, und deren Tangenten unter dem Winkel ¢ als
pewen A seneigt sind: die Schraubenlinie selbst ist die Wendecurve S der Eing

Fliche . Ebenso ist /" die Evolventenfliiche einer unter dem Winkel q

egon ihre Axe A’ gemeigten Schraubenlinie S auf einer Cylinderfliche g

um A" als Axe, deren Radius ¢ der Gleichung entspricht: bilde:

TR ir) Le of ) &

unter « die Geschwindigkeit

E und A" in dieser Axe sich bewegt

“11") BADISCHE =
LANDESBIBLIOTHEK Baden-Wirteembe
5 rg



- ie Elementenfliiche /., z B. als Zahnfliche eines Rades X, kann hier
I._I' nach praktisch hergestellt werden, indem eine gerade Meisselkante, unter
|I H Win 1 | ic Axe 4 geneigt und mit einem kiirzesten Ab-
" stande o von derselben, nmach der Richtung von 4 mit einer Geschwindig-

" keit « bewegt wird, die zu der Winkelgeschwindigkeit e, mit welcher

eichzeitiz der zu bearbeitende Radkirper .2 um A gedreht wird, das

vicher Weise ist die Fliche #° herzustellen
bei Substitution von ¢, 0., ', @ fiir @, 0, a, 0. Dabei kinnen die 4 Grossen
@. 0. 0. 0, durch welche @ und « bei gegebenen Werthen von o und a’

bestimmt sind. belichiz so gewiihlt werden. dass sie nur der. einen aus

00D 0o tf o o s q _ b bl Pl i

+ Wahl der 4 Grossen ¢, 0,

st ¢, o lisst der Ebene F dieselbe Bewegungsfreiheit wie die bedingungslosc
Lanmn Wahl der ihre Bewegung urspriinglich bestimmenden 3 Gissen @, ¢ .

Wit Jede Berithrunesebene 7 der Cyvlinderfliche ¢ schneidet die Fliche F

nnd In giner Geraden ¢ und zwar rechtwinklig, da sie normal zu der die Fliche

nun F' in dieser Geraden & beriithrenden Normalebene X von (' ist; jede Nor-

eme male von /. weil in einer solchen Normalebene 7" von # liegend, beriihrt

eipt also die Cylinderfliche €. Ebenso wird €’ von jeder Normale der Fliche F*
berithrt. Die gemeinsame Normale von /. F° im Schmnittpunkte £ von zwei
:

nden Geraden , & berithrt also beide Cylinderfliichen €, €

vird, etwa in den Punkten M., M, wihrend sie unter den Winkeln 90V @ und
ich 0()" -l,' hezichunesweise reren die Axen A4 und A zeneiet ist. so dass,

wenn NV den Normaldruck zwischen F und F° im Berithrungspunkte 5 be-

dentet, die durch ilm iibertracene Arbeitstirke

vol 15t. die nach Gl (3 v Producte also der pro Einheit des

oleich sind. In der Geraden MM’
von Zahnriidern £. B bewegt sich der
onng. von J

19 Nun giebt es aber 4 gerade Linien MM, welche die Cylinderflichen

Y1111 Normaldrucks iibertrac
'l g als sorenannter Fingriffslini

il 1 I - lar B [ : - lor Ro
1c1 Fineriffspunkt & mit der Geschwindigkeit » im Sinne der Bew:

iche ¢, ¢" berithren und mit A4, A" gegebene Winkel 90 — @ und 90° — ¢’
hilde n: sie liegen gegen cinander wie ||.:|';|;:"||' Kanten eines |1"|'-|;.:"I"!liliil'li:llnl.

16 zwei auf entgegengesetzten Seiten von € und von ( " und es fragt sich.

i weleche von ihnen als Eingriffslinie zo benutzen sei, - wenn ausserdem gefor
dert wird, dass die Flichen & ," gsichinihrem |'..-:'-|]||'||]|_-__f~]-ll1||\I'|- B

ihre convexen Seiten zunkehren sollen, um (bei Beschriinkune auf hin
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FILCS 1 I CHEntnel 1CHCT 1 1 ! 1 11 LW l 1l

1 1 schoeiden und I ls Zahnfliichen unbrauchbaa 1 YATY
[5¢ I lies Frag 1 nen nen 5 el k10 )¢ L

e o ireh ithren B rungspunkt n W COrve o i Vol

1 1 '} 1
i 1 111 QIILE 1 I ~1111 ekritmmi | whem d 11 ['heil
1 1 } ] 1
1t ded T 1 el 1 JeCKNI ] |I et L LELTL Ll i it
mn X {1 i ( e La 1 ter 11 et u
. . : i
1 1thn begrenzende Sch et 1€ It der ander Fheil begt
QL1
eI 1 11e1 AL
=4 ek f
1t i ! /|
1
fin 1 10 U F
Il 151 eint

N ket Vi
as Rad R mit der Cvl

linie § in solchem Sinn

tend (der Punkt B i
benlinie L abwickelt
linie 8 rechtwinklig

bene Zahufliche I

fliche F zukehren si

enlinie L' aufwicke Sehraubenlinie 8

dem Verhalten der

rechutwinklie scnnewde
% el 1 i s (¥} ~ Hiir 13 1~ R voerTahnnr 1 ¥ Ty
Eingriffslinie wem in Fig. 19, § 19 fir die Evolventenverzahnung von Cy

:-'il aut lli: aen ‘\l"ll.-'i!rI |||!‘|i-'5| }f ._||.| .'{ ||||=|'|'| '.".'II-Il-

den, dort mit ' un f hozeichneten Hiilfskreise

entspricht aber nur eing

jener 4 Geraden MM, die unter den Winkeln 90 g und 90 g he-

zichungsweise gogen 4 und 4" geneigt die Cylinderflichen ¢ und € be
qdhren: diese ist dann die zu benutzende Eingrifislinie und bedingt die
Stellen, wo did R, R auf den Axen 4, 4 retestisen ul. Auch
ist der Eingri Besehriinkung der Zahnlingen so zu begrenzen, dass

SPrt

staly



m AllFemeimnen nicht

C1es H.---.-!f:-:l!' 1

jener 4 Geraden

benutzten

" (xriissi @, 0, @ . 0 ausser der Gleichung (3) genfigen miissen, wenn di
1 Ii 7 e s tdiidie i viner Geraden berihren sollen
LG riachnen : 1 £ did 111 e1ner weradacil runrel I

| / In di I miisse: 11 i entsprechende Gerade @, @, |

also auch zwel

. 4" der Cylinderflichen €, € als gemeinsame Normal-
oh > 1 b

neinsame  Bertihrungsebene T

1hen- iben abi i | erfl 6. ¢ fern ihre Axen A, 4 nicht paralle
] sind, r dann i hst in einem gewissen Punkte D beriihren,

b li nn in r (Geraden i eleche die Axen 4, A4 in gewissen Punkten

1l () |.:= | 16 i (}] HEE W 1 |||| |i| | i\ill'f""-1"l _\.|f-|_|||-:
heil 06 dieser Axen bedeut

i 1 0 0 |

{ k

MM 1 mus nlich

ol

- 'f] (7] i i el i) i

11°: ’

4 jenachdem 20 in der Strecke 00 oder au 1alb derselben auf der Seite
nbet :

y von € oder von O licet, Indem ferner di |'i\'!'|||::'I|::_'_--.|'|1| ne T der Cylinder-
WLrie- .

Fafm .”--';u-' C, ¢ mit dex f\\-". A, {
: - 7 senkrechte Ebene Z fi

also senkrecht qm OO0, die zm

el mit -’)‘I‘J. 18t

£ hir
mussen wre

i spitzen Winkel o, ff. mit den Axen A, A

der Bedingung

g mtsprechen, unter ¢ den Winkel verstande
o Punkte ¢ der Ebene E aus parallel mit den Axen A, A’
i 3 5
tungen o, g6 it

gena eimem

s0 gezorene Rich-

einander bilden, dass

, rewissem Sinne
op genommene Durchschunittslinie der Ebenen X nnd "I"r”l" inter den “_|-i|-""i:

! o, @ cenelgt gini Dabel hat GL (5) die erste. zwelte od
die

o1 I||.-|i||_.

i “,'. E3 f y U /8

*gb die mittlere der fraglichen 3 Richtungen ist, ent-

sprechend den Figuren 24, 25 und 26 (§ 24} bei Ersetzung der Buch-
)
ey staben Q. P. B. B, «, ¢« durch
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T e B e e . g e e B 2.
. s 0% y p gyl v o Ll T : =" AT ol et
kT s = Ay e Vs Mt 3 P, g e e,

o
1l hestin f iebt also unendlich wvi
i)
1t n H rboloidridern. bei den il hi1
b Sind duareh 11 b 1er vi die
) 1 und il1 | 1 F f-'-' haral
; R0
¢ Zahnformen bestimmt Il 1 1
0] oder ill Frfiilin on | il 01
GL (3) aber nicht: der Eingriff dieser Zihune bleibt ein dem gegebenen i
constanten Yerhiiltnisse der Winkelegeschwindigkeiten m. @ entsprechender
-ichtiger Eingriff, in Punktberithrung iiber. ik

Witrde

1ZCNOmmen (
‘hungen (1 P i o, @, p L
Lz ercithen sich d A x 01l elhst I
Obort hen fern
- :
wWird sl 3
i) TN ' L
5 4 ¥ 2 - ()]
angenommen, so erceben hieraus und aus GL (4) die Halbmesser 0,0
& €
1
1 - 1 1 " 1 1 i j+ it LR
ler Cylinderfliichen ¢, ¢ ebenso wie nach &, Al dxlo(4) e

halbmesser von Cylinderridern, deren Axcnentfernung

Winkelgeschwindigkeitsverhiltniss ist. Ans GL (3) und (5) folet dann

Liisst man @ in die Grenze Null iibergehen, so ceht die von der Ein-

erifislinie MM beriithrte Schranbenlinic & anf € in das kreisfir

dioser Cylindertiiche mit dem Halbmesser 0 iiber, die Zaly

schrieben von eciner Geraden, welche ¢ berithrt und WM rechtwinklic lin

hneidet, bei der craden MM aof L) in die wlindrische ki
F'Eiche leren Profi Kreises £ ist: das Rad R ist niitl
lann ein O ventenverzahnung (§ 19 Mit Gru

Punktbertihrung ist der Eingriff auch eines solchen Rades mit einem Hy sely
boloidrade anfl unendlich manniefache Weise miclich. indem die (rriissen dur
0, 0 undeg’ nur der ecinen Bedingune der

(== 0 0 tos (f 8 2L



BLB

a0 d
tsprech izunehmen sind, in welche die G tiir diesen Fall fiber-
hi ir Linienberithrung n a h Gl und (5) noch die
n Bedingungen
0 i i
b I'd daz r ¢ und -..'. sich di | n Aunsdru erceben wi fiir
die Theilkreishalbmesser von Cylindersadern, deren Azenentfernung
n Winkel IWILI L Ko rhiltuis s i5t, Dieser (von
a0 e

erirterte) Ein-

res Tlr sicl

rift 1 ibrio or
sind endli i B i ( ind il I y itenver
tirnnn d. h. ¢ U und q 0, s0 geht die Bedingung ler di

r 0, 0 ihrer Hilfsk Hiilfseylinder entsprechen haben,

I rm (6) il Sollern lie Zihne in geraden Linien berithren,

B e 1) {, A" pa i1 p hend 0 nach Gl (b)),

Bedingung dafii 1ss die Cylinderflichen €, ¢

h o reiinderter En

nach wit

ti L X et deshalb
01 richt Wi benen Verhiiltnisse
€0 :
inrend lurch gleichzeitice oder alleinige Aen-
iehtig Eingriff mit Punktberihrune iibergeht.

Unselbstiindige Elementenpaare und kinematische

1.
Ketten.

hine allgemein zu-

einer Mascl

- i 14 } cavy §1
1 aufrestellte Degrifi
" 1 1
reschlossene

1 also Jedl Maschine als
werden

offend 1 S0 Wan
nematische Kett 111 einem festgestellten Gliede soll bet
nnen 15t nun ¢ine nachtrigliche Erweiternng der Voraussetzunge:
114 | ilen Ha |I or Zwanglhinhg --~-'||=-.-~-|-||J. 11 3\:,‘,|- Ilixli!'_!' 21
18k ¢ rilt das in Betreff der seitherigen Vorauns-
¢ Glieder einer Kette

dass die |':!.'!|:- e
i¢ Geschlossenheit eines Paares
(restalt der Elemente

nrchans starre Kirpe
i durch die
w1 allein vermittelte

BadenWiirttemberg
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