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frummlinige Schwingungen.

Wird emm Punkt d zwei Ursachen anterest oy Rt e S
wd em unkt durch zwel achen angeregt nach zwel aul

einander senkrechten Richtun adlinig zu schwi

M, BD ani-

steht in demselben eine krummlinige Schwingung. Diese Zusammen-
setzung von krummlinigen Schwingungen aus geradliniegen kann
en. Fig. 2, Tafel
XXIL a 0, zwei Axen. ¢ ¢, zwei Kurbeln. b b, zwel Zahnriider. e e
zwel Schubstang

durch |'“|_:'f"rl=!"ll Mechanismus hervorg

n. ¢ ein Balancier. ¢ eine Verbindungsstange zwi-
schen s und e, Eine | hehung von o bewirkt durch ¢ und ¢ eine Horizon
talschwingung von
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Nennen wir ; r, die Halbmesser der Kurbeln ¢ und ¢, , « und

unter rechtem

« die Winkel, welche die Kurbelrichtungen mit der vertikalen und
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das Verhiltniss der Halbmesser der Rider b, und b, wie n,:1,
dann sind « 4 n g, & <+ m o die Winkel, welche die Kurbeln mit
der Vertikal - und mit der Horizontalrichtung bilden, wenn das

Nimmt man als Anfangspunkt der Coordinaten diejenige Position

Rad b, um den Winkel , gedreht worden ist.

des Punktes m. nach welcher er gofiihrt wird, wenn die Kurbel ¢

vertikal und die Kurbel ¢, horizontal steht, so ist:
N

Durch Elimination von , aus diesen zwei Gleichungen ergibt
sich die Gleichung der Bahn von m. Diese Elimination kann auf
folgende Weise geschehen,

oetzt man:

a4+ ng Wy G T My op Py (2)
18] \\'-||'tli
= ) A 2
: : x / x
sin (& + n p) sin i — OS5 Tl
i i = f \ | ( m ) I
> . (3
. ! A ¥ v 22
sin (e -+ Ny w) A1T1 oy -5'-|_I cos iy \‘ i L ‘_r) ’
]1',]['1-]; ]‘:Ei[][:|1|;]1'-|||r] VO ans den t;'i_'.ll'hllll,‘_'"{‘]l {..'H tb]g_’;f:
m, & — N = 0y f — N
oder :
na, =n ¢ — (0, & —n a)
demnach ist:
sin m oy sin m, 4 ¢os (N, &« — W &) — COB My W sin (n, & — n &), (4)
Nun ist bekanntlich :
i n— 1 \ 3 n—3
sinn g, = [P ) sin g (cos ) - | B (sin ;) (cosy) |
L1 } s
TS 1 | 3 n, —3
sin n, P = (I:') sin ¢ (cos ) = (J'I‘I) (sin ) (cosp) i o 5(D)
1 ! LY i
1, 7 =) n,—=2 LS " n, -—4
cos o, o = (cosy) — { '_‘:.'.}L_ain W) (cos ) - I\J_‘i‘) (sin ) (c0s )

wobel die Symbole (]Il)

~. (g) SERre ("1') l1::’) . .. die Binomial-

J
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Coeffizienten bedeuten. Setzt man fiir sin p, coswp, sinyg, cosw, die
Werthe, welche die Gleichungen (3) darbieten nund substituirt die

(4), so erhilt man:

. - 21 - 22 1 2
sich filr sinnw,, sinn, v, cosn, » ergebenden Rethen in die Gleichung

‘ ) (&)

wobei zur Abkiirzung gesetzt wurde:

Diese Reithen brechen ab, wenn » und p, ganze Zahlen sind,

und dies muss immer der Fall sein, wenn die Axen a und i, durch
Zahnriider verbunden sind. Aber wenn die Reihen abbrechen . ist

die durch (6) ausgedriickte Kurve eine algebraische und mithin re-

schlossen in sich selbst zuriickkehrend.

Wir wollen L-ini‘r‘-__'n- _4|||-z[l|||- Fiille betrachten.
s sei

Dies ist der Fall, wenn die Riider v und b, gleich gross sind,
wenn also gleich viel Horizontal - und \-I'|'1ik:l]ﬁr]l'.\'f||_[_;‘llill_£[.'ll ent-

stehen. Dann gibt die Gleichung (6):

- CO8 (g oy - SN (X ) ‘ ] e
Iy & : [ '.'} = = 19
dies ist aber die Gleichung einer Ellypse.
Ist iiherdies 4 = &, so wird
y X
L — = 7t e e Y
¥ r

dies 13t aber eine schiefe perade Linie.
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[st & = 0, &, aber von Null verschieden, so wird aus
¥ X : Y A T
s = Q08 o - —= 81N + 17 y/ = AR, \
T = 008 & — a V/ 1 [ . ] W2 o)
Ist @, =900, so wird dieser Ausdruck:

I S - W

also in einer Ellypse, deren Axen ho-

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

die horizontale Halbaxe r. Ist » = r,, so wird (11) ein Kreis.

Es sei ferner n — 1, n, — 2, in welchem Falle wiihrend einer
Horizontalschwingung zwei Vertikalschwingungen geschehen. Dann

ribt die Gleichung (6):

I
21

oder

3 x i i { X \

J o Ayl S M et P o LA L R — a2l — F:
-3 =2 C08 12 & ey ) - \z | - L = J sin (2 o ) I 1 & |\ = ) It.l‘“

dies ist eine algebraische Linie der vierten Ordnung. Ist iiberdies

« o 0, also auch 2 &« — o 0, 80 wWird:

oder A P g NS
B GI] m
Fiir n = 1, n, = 3 (Octave und Quinte) folgt aus (6):
IE_ = cos (3« -r-::}1| 3 (—:—) l e ll‘}"l_(%)*}
—smaw= e {[Vi- EF] - V- E))

oder ¢
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Diese Gleichung wird wiederum am einfachsten, wenng o — &, —p

18t, g|1||[ |||-]IIlJIf tl:lllll t|l-l' |'I11|'I|i an

i x X ‘1
J = I 3—4| ']'.—) ] Y = s oon Y (15)

stellt also eine algebraische Linie der dritten Ordnung dar.

[st dagegen 3 « — &, = ——, 80 wird

.": \f [ ;‘ ]I(J’ ’|'\ )d‘ i g

die Bahn ist demnach in diesem Falle eine algebraizche Linie der

sechsten Ordnung.

Fiir u 2, m, 3 (Grundton und Quinte) gibt die Gleichune (G)

i s N Tl )

m!c-r‘:

4 [17:\;_) Vs (1\_ )z:: don LA “I,( x) | 8 Ji J
—sin (3 a — 2 u.n‘_xfi - (1‘ )‘l f= }:\Ix} ik 400

Ist iiberdies 8 ¢« — 2 oy, — 0, 80 wird :
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die Gleichungen (17), (18), sind Linien der sechsten Ordnung.

Eine Interpretation der Gleichung (6)

und Untersuchungen fithren, muss

T
wilrde zu

also unterlassen werden, 1 ar um so mehr, als durch graphische

Darstellungen die Des der Kurven so leicht und so klar
vor Augen '_:I.'_'-'Ll'i.ii werden kann.

d, Fig. 3, Tafel X XIT., so dass

ab = 2r, ac o ist, beschreibe itber ab und ac Halbkreise, theile

Man \u_-!'}:u"_r}!l';:- ein Rechteck a b ¢
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he durch die Theilungspunkte Hori-

kreis a f o dagegeninnn heile. 7

te Verbindung der Durch-

zontal- und Vertikallinien, so gibt eine geei
schnittspunkte die Gestalt der Bahn des Punktes m. In obiger

st z. B. der Halbk

12 I\:‘Ii']l'l." l]“,|||'.|]|.' ;_':l'.'i.'l.':lh ¥ ll.

18 aeb in 6. . der Halbkreig a feIn

9

. 12 A
es 1st s oder aut eme

Vertikalschwingung erfolgen zwei Horizontalschwingungen. Ist
b 4 - i - . w,n -
& 0, e — 80 ist offenbar m die Anfangsposition des beschrei-

benden Punktes und die Bahn ist in diesem Falle die Parabel ame.

Die Scubdublirung.
Fig. 4, Tafel XXII. a ist cine Kurbel, b eine Schubstange, ¢
eine in Fithrungen schleifende Stange, die von der Schubstange hin

und hergezogen wird, d ist ein Stirnr: d, das sich um einen Zapfen

» von ¢ und b znsammentillt, ¢ ist eine

dreht, der mit der Gliederu

am Grestell angebrachte unbewegliche Zahnstange, s ist eine in Fith-
rungen hin und her schleifende, mit einer Verzahnung versehene
Stange, 4 greift mit seinen Ziihnen oben in 7, unten in ¢ ein. I8 ist
klar, dass die Bewegung von j doppelt so gross ist als die Bewe-

gung von c.

Herzbewegungen.

Die Kurbeln kinnen 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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