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Um Complikationen zu vermeiden , die von keinem praktischen
Werth sind , wollen wir die Rechnung so machen , wie wenn die

Schubstangen unendlich lang wären . Dann stimmen die Vertikal -

bewegungen der Endpunkte von d mit den Vertikalbewegungen der

Kurbelzapfen überein . Bei einer Drehung des Rades b um einen
Winkel beträgt die Vertikalbewegung des Kurbelzapfens r sin 9.
Wenn sich buum 5 dreht , macht gleichzeitig b. eine Wendung um

einen Winkel m beträgt demnach die Vertikalbewegung des Kur -

m
belzapfens von b. 1. sin

657 0). Weil nun die Bewegung von e halb
1 5

so gross ist als die Bewegung der Endpunkte von d, so hat man :

1 8
335 ſ . sin ＋T öx. sin

615 0
Es werden also durch diesen Mechanismus zwei Sinusschwin -

gungen addirt oder subtrahirt , je nachdem die beiden Sinuse gleiche
oder ungleiche Zeichen haben , oder es wird eine Bewegung hervor -

gebracht ähnlich derjenigen , auf welcher die Interferenzerschei -

nungen des Lichtes beruhen .

Krummlinige Schwingungen .

Wird ein Punkt durch zwei Ursachen angeregt nach zwei auf⸗
einander senkrechten Richtungen geradlinig zu schwingen , so ent -
steht in demselben eine krummlinige Schwingung . Diese Zusammen -

setzung von krummlinigen Schwingungen aus geradlinigen kann
durch folgenden Mechanismus hervorgebracht werden . Fig . 2, Tafel
XXII . à a. zwei Axen . c e, zwei Kurbeln . b bi Zzwei Zahnräder . e e,
zwei Schubstangen . F ein Balancier . g eine Verbindungsstange zwi⸗
schen F und e. Eine Drehung von a bewirkt durche und e eine Horizon -

talschwingung von m, bewirkt aber durch b b. e. e, Jg gleichzeitig
eine Vertikalschwingung von m. Daher macht dieser Punkt eine

krummlinige Schwingung , die aus zwei geradlinigen unter rechtem
Winkel erfolgenden Schwingungen zusammengesetzt wird .

Nennen wir rr . die Halbmesser der Kurbeln und ei , & und

a die Winkel , welche die Kurbelrichtungen mit der vertikalen und
mit der horizontalen Richtung in dem Moment bilden , wenn die

Bewegung des Mechanismus beginnt , und nehmen wir an , die Be -

wegung werde vermittelst eines Rades ba Veranlasst und es sei das
Verhältniss der Halbmesser der Räder b. und b wie n : 1 , dagegen V0
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das Verhältniss der Halbmesser der Räder b, und b. wie n . : 1 ,

dann sind à ＋ n 9, a. T ni 5 die Winkel , welche die Kurbeln mit

der Vertikal - und mit der Horizontalrichtung bilden , wenn das

Rad b, um den Winkel 5 gedreht worden ist .

Nimmt man als Anfangspunkt der Coordinaten diejenige Position

des Punktes m, nach welcher er geführt wird , wenn die Kurbel e

vertikal und die Kurbel c, horizontal steht , so ist :

x Dr sin ( à KEn 9)

y D ri sin ( 1 ＋ m1 9)

Durch Elimination von „ aus diesen zwei Gleichungen ergibt

sich die Gleichung der Bahn von m. Diese Elimination kann auf

folgende Weise geschehen .
Setat man :

＋En4Iα , ci ＋ m ο ◻ 1101 B * .

S0 wird :

8 8 8
sin ( E n isin — s V. — 398 f

G6)

sin ( æ. ＋ niο ) ν Ysin01 3 Co . — 501 11

Durch Elimination von „ aus den Gleichungen ( 2) folgt :

ni & — n σ εε nu⏑‚ ꝗn.

oder :

n . = n. / — (ni a — u d )

demnach ist :

sin n ½ sin n. cos (n. « — n gi ) — cos n, 1 sin (u. à — n di ) . ( 4)

Nun ijst bekanntlich :

n —1 3 n —3
Sin (1 sin Wi ( eos . ) 3) En ) Cœos 1 )

5 ni —1 u —3

sin n. ½ (10 sin ) ( eos ) ) (3) ( Sin / ) ( eos ½) E 1 66)

n. — 2 4 —4
coS ni ( eos v) (2)6n ) (C⁰οjÿrο ＋ (4) En ) ( eoS ) )

wobei die Symbole (1) (2) (5) (2) . . . . die Binomial -
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8 5 3 „ 8 b˖
Coeffizienten bedeuten . Setzt man für sin / , cos ½, sin V, cos V, die

Werthe , welche die Gleichungen ( 3) darbieten und substituirt die

sich für sin n Vi, sin n. V, cos n. Vergebenden Reihen in die Gleichung
( J , so erhält man :

—1 r.

n1 n —3J X —3 5 1 X 3
6＋cos (n α n 0 ( * 696 . * ( 6)

05

n. X* J½ Rn. —2 XX*4 112◻f 8 n 8 n—sin ( n α e＋ n G) NX — 90 ‚ 5
X 35 „ „

wobei zur Abkürzung gesetzt wurde :

7
— 71 — S2 32 . . . . .

Diese Reihen brechen ab , wennen und en, ganze Zahlen sind ,
und dies muss immer der Fall sein , wenn die Axen à und a, durch
Zahnräder verbunden sind . Aber wenn die Reihen abbrechen , ist
die durch ( 6) ausgedrückte Kurve eine algebraische und mithin ge-
schlossen in sich selbst zurückkehrend . 11

Wir wollen einige spezielle Fälle betrachten .

Es Sei EE

Dies ist der Fall , wenn die Räder b und 5, gleich gross sind ,
wenn also gleich viel Horizontal - und Vertikalschwingungen ent⸗
stehen . Dann gibt die Gleichung ( 6) :

cos ( Qg.ᷓ sin ( — agi)17 1 ) 1 — 75 4180

dies ist aber die Gleichung einer Ellypse .
Ist überdies à a , 80 wird

. . .
dies ist aber eine schiefe gerade Linie . ole
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Ist « = o, a, aber von Null verschieden , so wird aus ( 7) :

=deos 4 ein 4. IA 0

Ist &., 90e , so wird dieser Ausdruck :

5 N
n

Die Schwingung erfolgt also in einer Ellypse , deren Axen ho -

rizontal und vertikal gerichtet sind . Die vertikale Halbaxe ist r. ,

die horizontale Halbaxe r. Ist r Ari , 80 wird ( 11 ) ein Kreis .

Es sei ferner n ſ, n. 2 , in welchem Falle während einer

Horizontalschwingung zwei Vertikalschwingungen geschehen . Dann

gibt die Gleichung ( 6) :

S = ſeos 2 & d
7

58 coS (2 2
5 6

— ονν

v X ˖·˖· 2
S2 cos (2 & d1) — * 1 33 sin ( 2 5 132 65 J0

1

— sin (2 & — ch)

oder

TI

dies ist eine algebraische Linie der vierten Ordnung . Ist überdies

0 also auch e 0, 80 wird :

y X „ 2*

Für n 1, n. 3 ( Octave und Quinte ) folgt aus ( 6) :

oder

eeeeE - AHYEGY )

eeeeleNY
oder :
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5

11 1

n νο . ονννν oVUÿ]3uu

Diese Gleichung wird wiederum am einfachsten , wenn 3 6 4. 20

ist , und nimmt dann die Form an

7 90

stellt also eine algebraische Linie der dritten Ordnung dar .

*
Ist dagegen 3 4« 4. 2 ,

80 wird

50
. * 2 νονοο

die Bahn ist demnach in diesem Falle eine algebraische Linie der

sechsten Ordnung .

Für u 2 , n. 3 ( Grundton und Quinte ) gibt die Gleichung ( 6)

2ονεν
cos (6 à 2 40) 3 4 8

0EENEAYοννY
oder :

2 uν 0os ( 3 K& —2 6 — ν 0
—sin eee

Ist überdies 3 « 2 4 = 0, 80 wird :

e
Wer

Ist dagegen 3 « 2 à — so erhält man : el
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IAAIYle
die Gleichungen ( 17) , ( 18) , ( 19) sind Linien der sechsten Ordnung .

Eine vollständige analytische Interpretation der Gleichung ( 6)
würde zu endlosen Rechnungen und Untersuchungen führen , muss

also unterlassen werden , und zwar um so mehr , als durch graphische

Darstellungen die Beschaffenheit der Kurven so leicht und so klar

vor Augen gestellt werden kann .

Man verzeichne ein Rechteck à be d, Fig . 3, Tafel XXII . , so dass

ab 2r , ac 2riist , beschreibe über ab und ae Halbkreise , theile

dieselben in gleiche Theile und zwar den Halbkreis àeb in ni , den Halb -

kreis a / e dagegen in n Theile . Ziehe durch die Theilungspunkte Hori -

z0ntal - und Vertikallinien , so gibt eine geeignete Verbindung der Durch -

schnittspunkte die Gestalt der Bahn des Punktes m. In obiger

Figur ist 2. B. der Halbkreis àaeb in 6 , der Halbkreis a 7 e in

12 gleiche Theile getheilt , d. h. es ist — — 8 oder auf eine

* — — —
1 8

Vertikalschwingung erfolgen zwei Horizontalschwingungen . Ist

4 — 8 — 8 4 —
O, Ce. ＋

Vso ist offenbar m die Anfangsposition des beschrei -

benden Punktes und die Bahn ist in diesem Falle die Parabel a me .

Die Schubdublirung .

Fig . 4, Tafel XXII . aist eine Kurbel , b eine Schubstange , e

eine in Führungen schleifende Stange , die von der Schubstange hin

und hergezogen wird , d jist ein Stirnrad , das sich um einen Zapfen

dreht , der mit der Gliederung von e und b zusammenfällt , e ist eine

am Gestell angebrachte unbewegliche Zahnstange , , ist eine in Füh⸗

rungen hin und her schleifende , mit einer Verzahnung versehene

Stange , d greift mit seinen Zühnen oben in 5, unten in e ein . Es ist

klar , dass die Bewegung von 7 doppelt so gross ist als die Bewe⸗

gung von e.

Herzbeibegungen .

Die Kurbeln können zur Verwandlung einer drehenden Bewe -

gung in eine hin und her gehende nicht angewendet werden ,

Wenn diese letztere nicht nach dem Sinusgesetz , sondern nach irgend

einem andern Gesetz erfolgen soll . In diesem Fall muss man soge -
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