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11.

Beitrag zur Theorie der Bewegung der Rider-
fuhrwerke, mit Inbegriff der Dampfwaigen.

(Von Herrn J. P. G. ». Heim, Konigl. wiirtemb. Oberstlieutenant a, D.)

(Fortsetzung von Nr. 9 im vorigen Heft.)

ZWta.l'te Abtheilung.
Die dynamischen Verhdltnisse der Dampfwagen; in ibrer Eigenschaft
als Riderfuhrwerke betrachtet.

Einleitende Betrachtungen.
§. 54.

Dle Bewegung der Dampfwagen ist, wie die des gewdhnlichen Rader-
fuhrwerks aus der, allen verbundenen Theilen gemeinsamen, fortschreitenden
Bewegung und der umdrehenden der Rider zusammengesetzt. 'VVihrend aber
das Fuhrwerk durch die Zugkraft von aussen angetrieben und hierdurch mittel-
bar die Umdrehung der Rider hervorgebracht wird, wirkt bei dem Dampfwagen
die 7hm inwohnende Triebkraft zunichst auf die Réder, und es ist bej. ihm die
fortschreitende Bewegung eine Folge der umdrehenden.

Im gleichen Sinne, wie beim Fuhrwerk (§. 1), ist auch bei den Dampfwa-
gen zwischen rollender und gleitender, oder theilweise gleitender Bewegung zu
unterscheiden. Bezeichnet /. den Druck eines Rades auf die Bahn und f den
Coefficienten der Reibung zwischen dem Umfange des Rades und der Bahn, so
driickt das Product fV den Widerstand aus, den diese Reibung (der urspriing-
lich bewirkten) Umdrehung des Rades entgegensetzt, und welcher, (als eine
Kraft, deren Richtung in die Bahnlinie fillt) der der umdrehenden Bewegung
des Puncts, in welchem das Rad die Bahn beriibrt, gerade entgegengesetzt
ist, die fortschreitende Bewegung erzeugt. Zur rollenden Bewegung ist ein he-
stimmter Werth von f%, eine Kraft R nithig, welche, an dem genannten Be-
.riithrungspuncte angebracht, die eben angegebene Richtung des Widerstandes
fN hat.

Ist nun fV < R, so muss die lmeare Umdrehungsgescthdrgkelt des
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Rad-Umfanges grésser als die fortschreitende Geschwindigkeit, oder die Bewe-
gung des Rades, wenigstens theilweise, gleztend sein. st aber fN = R, so kann

nur rollende Bewegung Statt finden, und ein grosserer Theil von fN als B kann
nicht zur Wirksamkeit gelangen. Denn gesetzt dies wire moglich, oder es wiirde
eine grissere Kraft als B auf Verzigerung der Umdrehung des Rades und auf
die fortschreitende Bewegung verwendet, so miisste, einerseits durch Beschleu-
nigung der letzteren Bewegung, andererseits durch langsamere Umdrehung, die
Bewegung des Rades gleitend werden; aber so, dass der Widerstand der Rei-
bung die der fortschreitenden Bewegung entgegengesetzte Richtung hitte, wo-
durch augenblicklich eben diese Bewegung verzigert, die umdrehende des Rades
aber beschleunigt und so die rollende Bewegung wieder hergestellt werden wiirde.

Aus diesen Betrachtungen folgt mit andern. Worten, dass die rollende
Bewegung, wenn sie miglich ist, sich-von selbst erhilt; dass diese Moglichkeit
aber ein gewisses Maas des VViderstandes f/V bedingt. Ist dasselbe nicht vor-
handen, und tritt iiberdiess, bei unzureichender Stirke der Triebkraft, Verzége-
rung der umdrehenden Bewegung ein, so wird ferner der VWiderstand 'V auch
seine Richtung wechseln, und bald verzégernd, bald beschleunigend auf die fort-
schreitende Bewegung wirken konnen (§. 64).

. 55.

Von den verschiedenen zur Anwendung gelangten Arten der Verbindung
der Rider an den Dampfwagen werden sich die nachfolgenden Untersuchungen
zunichst auf diejenigen beziehen, bei denen die Triebkraft des Dampfwagens an
vier unter sich gleichen Radern, von welchen je zwei durch eine gemeinschaft-
liche Achse gepaart sind, arbeitet, und jedes Rad des einen Paares mit dem in
der gleichen Geleisespur gehenden Rade des andernPaares durch eine sogenannte
Kuppelstange verbunden ist, so dass beide Riderpaare zusammen ein ‘System
bilden und gleichen Lauf halten.

Ausser diesen Ridern, welche man Tredbrdder nennt, sind gewshnlich
an den Dampfwagen, zur Unterstiitzung an ihrer vordern Seite, noch zwei andere,
durch eine Achse verbundene Rider, denen man den Namen Tragrdder giebt,
oder auch zwei solche Riderpaare angebracht. Die Dampfwagen sind daher ent-
weder cierrddrig, oder sechsrddrig, oder achtridrig.

Um die dynamischen Verhiltnisse der Dampfwagen durch Gleichungen
auszudriicken, wird man dieselben, wie die Fuhrwerke (§. 5), als aus mehreren
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~ Systemen fester Korper bestehend betrachten miissen, und kann zu diesem Ende
die ganze Zusammensetzung eines Dampfwagens mit seinen Ridern als ein
System (§.'8), und sodann die Rider als fiir sich mehrere besondere Systeme
bildend ansehen.

" Ueber die Beschaffenheit der Bahn und die Lage der auf den Dampfwa- _ -
gen wirkenden Krifte und Widerstinde in einer und derselben verticalen Ebene,
werden dieselben Voraussetzungen wie bei den Fuhrwerken (§. 4) gemacht, und
als solche Krifte und VWiderstinde, die Triebkraft des Dampfwagens, die Schwer-
kraft, der Widerstand der Reibung zwischen den Réiidern und der Bahn, so wie
der Widerstand zwischen den Achsen der Rider und ihren Lagern, und der bei
der grossern Geschwindigkeit, mit der die Dampfwagen sich bewegen, nicht un-
betrichtliche VViderstand, welchen dle Luft der Bewegung entgegensetzt, in
Betracht gezogen werden.

Da die Wirkungen, welche Theile eines Kérpersystems durch Druck oder
Stoss auf einander ausiiben, auf die Bewegung, welche dem System, als Ganzes
genommen, durch diese oder jene Krifte mitgetheilt wird, nur in so fern Einfluss
haben kinnen, als diese VVirkungen etwa Verinderungen der relativen Lage,
den der Schwerpunct des Systems gegen dessen Theile einnimmt, zur Folge
haben, und als etwa zugleich die Lage des Schwerpuncts auf die genannte Be-
wegung Einfluss hat; und da hier ferner von den jedenfalls unerheblichen Verin-
derungen, welche die relative Lage des Schwerpuncts des Dampfwagens wihrend
dessen Bewegung erleidet, so wié von der Reibung, welche an den Gelenken der
verbundenen Theile Statt findet, abgesehen wird: so kénnen auch die zur Ueber-
tragung der Kraft der Maschine auf die Treibrider dienenden Bewegungen,
welche den verschiedenen zu dieser Verrichtung bestimmten Theilen des Dampf-
wagens neben der fortschreitenden Bewegung eigenthiimlich sind, bei der Bil-
dung der Gleichungen, welche auf das dem ganzen Dampfwagen mit seinen
Ridern umfassende System Bezug haben, ganz unberiicksichtigt bleiben,
und es geht nur die Kraft der Maschine selbst in die Gleichungen ein, welche
‘dem die Treibrader fiir sich enthaltenden Systeme angehéren.
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Erstes Capitel.

Der vierrddrige Dampfwagen ohne Tragrdder.

_ Bezeichnungen.

§. 56.

Die Buchstaben x, X, a, / und g sollen in der fiir die Fuhrwerke (§. 7
u. 9) angegebenen Bedeutung genommen und der Werth « soll von dem Puncte
an gerechnet werden, in welchem das Hinterrad im Anfange der Bewegung
die Bahnlinie beriihrt. ;

P, bedeutet das Gewicht des Dampfwagens, mit Ausschluss der Rider und
Achsen; A& den Abstand des Schwerpuncts dieses Gewichts von der Bahnlinie; 7
den Abstand des Puncts, in welchem das Hinterrad und die Bahnlinie sich be-
riihren, von der Geraden, welche senkrecht auf der Bahnlinie durch den Schwer-
punct geht, und ¢ = /cosa —hsina den Abstand dieses Beruhrungspuncts von
der verticalen Linie durch den Schwerpunct.

4 (), ist das Gewicht der beiden Riderpaare, mit Inbegriff ihrer Achsen;
a der Abstand zwischen den beiden Achsenlinien; 7, der Halbmesser des auf der
Bahnlinie gehenden dussern Umfanges der Rider; o, der Halbmesser der in den
Lagern laufenden Theile der Achsen.

2 N sei der Druck der beiden Hinterrider ( in senkrechter Richtung auf

2V, der Druck der beiden Vorderrider die Bahn;

4 R, das Reibungs-Erforderniss zur rollenden Umdrehung der beiden Ré-
derpaare (§. 54);

¢, der Coefficient der Reibung zwischen den Achsen und ihren Lagern;

K die Kraft, womit der Dampfwagen den angehingten VWagenzug nach
sich zieht; 8 der Winkel, unter welchem sie wirkt (in dem oben (§. 7) angegebe-
ven Sinne), und ncosfB der Abstand des Puncts der Beriihrung zwischen dem
Hinterrade und der Bahnlinie von der Richtung dieser Kraft.

S sei der mit der Bahnlinie parallele, der Bewegung des Dampfwagens
und des Wagenzuges entgegentretende Luftwiderstand; m S das auf den eben

genannten Beriihrungspunct bezogene Moment dieses ‘Widerstandes;
Crelle’s Journal f. d. M. Bd, XLVI. Heft 3. 31
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Ql 1‘3

das Trigheitsmoment eines Riderpaares, mit Inbegriff der Achse, in

Bezug auf die Achsenlinien.

nommen, und U, =~ * 5, ;

b die Linge des Arms oder Halbmessers ce (Fig. 5) der Kurbel, mittels
welcher die, gewdhulich durch eine Dampfmaschine erzeugte Triebkraft des
Zugwagens an den Rédern arbeitet; '

[ die Linge der mit der Kolbenstange ao des Dampfcyhnders verbunde-
nen Kurbelstange ae;

0 der Winkel, welchen derKurbel-Arm ce in dem der Zeit ¢ entsprechen-
den Augenblicke der Bewegung beschrieben hat. Er wird, welche Lage der Kur-
bel- Arm im Anfange der Bewegung oder fiir # = 0 iibrigens gehabt haben mag,
von der (in der verticalen” Ebene, die der Voraussetzung nach die Richtungen
der einwirkenden Krifte und VViderstinde einschliesst,) durch die Achsenlinie
des einen oder des andern Treibriderpaares, parallel mit der Bahnlinie gelegten
Geraden cn an gerechnet; so dass bei der Bewegung des Dampfwagens vorwirts,
der Kurbel- Arm fiir # = 0, und so oft 6 ein Vielfaches von 36(° ist, hinter der
Achsenlinie, fiir 8 = 180° vor der Achsenlinie, in diese Parallele fallt, und fir
0 = 90° senkrecht tiber, fiir 6 = 270° senkrecht unter derselben steht. Nach
do
d_t- .

. Der Druck auf den Kolben des Dampfcylinders, welcher als Triebkraft
auf die Rider wirkt und dessen mittlere Richtung mit der Parallelen cn zusam-
menfillt, dndert sich, abgesehen von der wechselnden Linge des Hebel-Armes, an

dem er arbeitet, mit dem Stande des Kolbens im Cylinder, oder mit der Lage des
" Kurbel-Armes ce gegen die Parallele cn. Das Gesetz, nach welchem diese Aen-
derung sich richtet und welches von den den Ein- und Austritt des Dampfes im
Cylinder regelnden Einrichtungen abhangt, wird, obgleich es nicht allgemein ni-
her angegeben werden kann, hier als bekannt vorausgesetzt (§.85). Es bezeichne
T jenen Druck, wie er in demjenigen Augenblicke irgend eines Rad-Umlaufes Statt
hat, in welchem der Kurbel-Arm senkrecht iiber der Parallelen ¢ 7 sich befindet,
und FY eine Function des Winkels 6, welche jenes Gesetz ausdriickt und welche
fir = 90° gleich 1 wird. Hiernach kann fiir jeden Werth von @ der genannte

\

dieser Bedeutung von 6 und der von w, ist u, =
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Druck gleich 7"F0 gesetzt werden ; wobei noch zu bemerken ist, dass unter eben
diesem Druck der wirksame Druck auf den Kolben, d. h. der Ueberschuss zu
verstehen ist, um welchen der Druck auf die bei der Bewegung des Kolbens
nachfolgende Fliche desselben denjenigen iibertrifft, welchen die bei dieser Be-
wegung vorausgehende Fliche des Kolbens etwa erleidet.

Bei der dem Winkel 6 entsprechenden schiefen Lage der Kurbelstange
fallt von dem auf denKolben wirkenden Druck Z.F9, der sich nach der Richtung
a e, dieser Stange und nach der auf der Parallelen cn senkrechten Richtung ad zer-

legt, auf die erstere Richtung ein Theil = g%, und von dem letzleren, auf
den Kurbelgriff des Rades sich iibertragenden Druck in die mit der Bahnlinie

T.F6

parallele Rlchtung ec, ein Theil = coseac

———coseac = TFO, in die auf der Bahn-

b .
' PO +sinf
sineac,d.h.=T.Ft !

COSs eac V(] —(;—’Sin(j)z)’

indem sineac = ;-)sin 6 ist, so dass der letztere Theil des Drucks und der Win-

linie senkrechte Richtung ek aber ein Theil=———

kel eac mit sin@ zugleich Null und negativ werden.

Fiir irgend einen Werth des Winkels 6 ist daher der mit der Bahnli-
nie parallele Thenl der am Kurbelgriff des einen Treibrades arbeitenden Kraft ,
der Maschine = T'.F 60, der auf der Bahnlinie senkrechte Theil derselben

b
l\Sln 7}

Va- (z sin 0)’)
awar hat (bei positiven Werthen) der erste Theil die Richtung nach vorn, der
letzte Theil die Richtung nach unten; das Moment aber, mit welchem diese Kraft

= TF6. , wofiir zur Abkiirzung 7. F, 0 gesetzt werden wird; und

b
- . . 70080 \
dasRad um die Achsenlinie zu drehen strebt, ist= 7. FO.bSInﬂ.(l-——-———y(l_(?smo)z));
wofiir das Zeichen 7. F,0 gebraucht werden wird.
Alle diese Ausdriicke beziehen sich auf die Triebkraft des einen Cylinders;
und da die Kraft des andern Cylinders an einem Kurbel- Arm arbeitet, welcher °
senkrecht auf dem erstern steht, so hat man zu F6, F,0 und F,0 je ein zweites,
auf den andern Kurbel-Arm, welcher als der in der Bewegung vorausgehende
angenommen wird, beziigliches Glied beizufiigen, welches denVVinkel 6 + 90°
eben so enthilt, wie das erste Glied den Winkel 8; was durch das an ange-
hingte Zeichen ., nimlich F0,, F,0,, F,0,, angedeutet werden wird.

31*
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D ist der von dem einen Riderpaar, an welchem die Triebkraft der Ma-
schine unmittelbar arbeitet, dem ‘andern Riderpaar durch die Kuppelstangen
mitgetheilte Druck oder Zug, dessen Richtung als stets parallel mit der Bahnlinie
zu betrachten ist. Das Verhiltniss, in welchem dieser Druck sich auf die beiden
winkelrecht auf einander stehenden Kurbel-Arme eines Riderpaares vertheilt,
wird durch die Zahl A bezeichnet, so dass A1) auf den in der Beweguug voraus-
gehenden, (1 — A) D auf den nachfolgenden Kurbel-Arm kommt,

Die Buchstaben £, F, G beziehen sich, in der fiir die Fubrwerke in (§. 7
u. 27) festgesetzten Bedeutung, auf die Hinterrider, die Buchstaben mit Beistrich
E,, F,, G, in derselben Bedeutung auf die Vorderrider.

3

Rollende Bewegung.

§. 57.

Der vierridrige Dampfwagen ohne Tragrider begreift zwei verschiedene
Systeme von festen Kérpern in sich, von welchen der ganze Dampfwagen mit den
Ridern das erste und die beiden gekuppelten Riderpaare zusammen das zweite
bilden (§. 55). Um jedoch die in die Gleichungen eingehenden Unbekannten
in méglichster Vollstindigkeit zu finden, ist es nothig, jedes Riaderpaar fiir sich als
ein besonderes System zu betrachten.

Wie bei den gewShnlichen Fuhrwerken werden zur Construction der
Gleichungen die Krifte und ‘Widerstinde fiir jedes System nach der Axe der
« und der darauf senkrechten Richtung zerlegt, und deren Momente fiir das erste
\System in Bezug auf den Beriihrungspunct zwischen dem Hinterrade und der
Bahnlinie, und fiir jedes der beiden andern Systeme in Bezug auf die Axenlinie
des Réderpaares genommen werden.

Die Achsen der Rider werden als an diesen fest, wie- sie es gewdhnlich
sind, und der gemeinschaftliche Schwerpunct jedes Riderpaares und seiner Achse
wird als in die Axenlinie fallend (§. 6) vorausgesetzt. .

Werden die Gleichungen der Bewegung im Uebrigen nach den Grund-
satzen aufgeste]lt welche in Bezug auf die Fuhrwerke (§. 8, 28) Anwendung fan-
den, und wird zunichst angenommen, die Kraft der Maschine arbeite unmittelbar
an den Vorderradern, oder die Kurbelstangen seien andiesen angebracht und
die Hinterrider wiirden mittels der Kuppelstangen in Bewegung gesetat, so erge-
ben sich folgende
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(G.) Glechungen fiir die rollende Bewegung

der. vierridrigen Dampfwagen (bei welcher Bewegung r,u, = Z—;Eoder U=(s-r)X

ist), fiir irgend einen Augenblick derselben:

1) — Kcosp— S+ 4R, — (P, +4Q)(sina + X) =0,
2) —KsinB+2(V+N,)— (P, +4Q,)cosa =0,
3) —ncosfB. K +cP,+(acosa — 2r,5ina)2Q, — a.2 N, — mS
— (P +45Q)X =0,

4)2E(G — )+ D—20Q,(sina+ X) = 0;
5 —2E(1+¢,G)+2/N—20Q,cosa =0,
6) —9,0,-2EY(1 + G* + b D[Acosf + (1 — X)sin 0] — 2Q1(Sl-—rl)X = 0,
N2E,(G,— ) +4R, — D+ T.F0,—20Q,(sina + X) =0,
8) —2E(1+9,G)+2N,—T.F,0, —2Q,cosa =0,

9) —g,0.2E, YA+ G) —4r,R—bD[Ahcos@ + (1 —A)sin0] + T.F, 0,
—20Q,(s;,—r) X =0.

Diese neun Gleichungen dienen, fiir einen gegebenen Werth von A (und K als
bekannt vorausgesetzt), zur Bestinmung der neun Unbekannten X, R, D, N, IV,
E, E, G, G,, und wihrend die in die Rechnung eingehenden Umstinde und Be-
'dingungen nicht ausreichen, zugleich, um diese ebenfalls unbekannte Verhaltniss-
zahl A zu bestimmen,

Die beiden Krifte 4R, und D) wirken gemeinschaftlich auf die beiden Ri-
derpaare, so dass 4 R,—D auf das vordere, I) auf das hintere Riiderpaar kommt,

Durch Addition der Gleichungen (4 u. 7, 5 u. 8, 6 u. 9) erhilt man:

4) 2E(G_— ) +2E,(G,—qg)+4R, +T.F0, — 4Q,sina+ X) =0,
5) —2E(1 + .G) — 2E, (1 + 9.G) +2(V +N,) — T F;6,— 4Qycosa = 0,
6) —2¢,0, [EYA+ G+ E, Y1+ G)]—4r B+ T.F,0,—4Q,(5,—r) X = 0;

und diese drei Gleichungen sind, wie leicht erhellet, eben wie die Gleichungen (1,
2,3), ohneUnterschied fiir die beidenFille giiltig, es mogen die Vorderrider oder
Hinterrider zunichst von der Treibkraft der Maschine angegriffen und in Bewe-
gung gesetzt werden. -

Wird nun ferner vorausgesetzt, F verhalte sich zu F), wie E zu El, oder
G sei= G, (was im Allgemeinen darauf hinauskommt, den Werth der unbe-
stimmten Zahl A dieser Bedingung gemiss anzunehmen: eine Voraussetzung
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die um so weniger einen wesentlichen Irrthum veranlassen kann, als bei Ver-
nachlissigung des Widerstandes der Reibung an den Achsen, dessen Moment
gegen das der Triebkraft im Ganzen genommen jedenfalls wenig betrichtlich ist,
" so dass die Entwickelung der Gréssen E, E,, F, F, zur Auflésung der Aufgabe
gar nicht néthig ist, oder als diese Gréssen nur durch die Reibung an den Ach-
sen auf die Bewegung Einfluss haben kénnen), und setzt man zugleich E+E,=E,,

. F+F,=F, 2 =6, sowird auchG, = G = G, und dicGleichungen (4,5,6)
vereinfachen sllch auf:
(@) +2E,(G,—g) +4R,+T.F),—4Q,(sina+ X) =0,

- (6) —2E,(1+¢,G)+2(N +N,)— T.F,0, —4Q,cosa =0,
. (6) - @llel . 2E2V(1 +G;) *4r1R1+T.E0+—4QI(SI_Tl)X = 0.
Als Unbekannte der Aufgabe sind nunmehr die fiinf Grossen X, R,, N+ N,

E, und F, zu entwickeln; wozu die fiinf Gleichungeq (1,2, 4,5 u. 6) ausrei-
chen,nach deren Entwickelung die Grisse /V, aus(3) sich ergiebt.

§. 58.

erd nach der Analogie der gewdhnlichen Baderfuhrwerke (§. 16), um
die Glelchung (6) linear zu machen;

14+¢,G, 1
IT(T—-ZE?—) statt /(1 + G3), und zugleich WO%&T) My

so wie ferner

2Ey(Gy—9) = Y, , 2E,(1+ 9,G,) =

Zy—q, Y, Y, +¢@,Z, . Y+
(wodurch 2Ez=—’1—+(%g-' , 2Fz=_,‘1_+;——zf{’ , G, —Z—:-:%y:wxrd)

gesetzt, s erhilt manans den Gleichungen
‘(1 u4): Y, =—Kcos3—S—T.F0, — P,(sin o+ X),
(2 u. .5): Z,—+P1cosa+Ksm/3 T.Fé,,
4 u. 6): ¥y—uZy = 40, (sina + lx) T( F,0,+F0,),

und hieraus:

< T(:_‘ -Fy0,+ p, Fy0.) — (P, +40,)sine — pu, P, cos e — § — K (c0s 3+ p, sin )

?

P, +42Q,
1
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P(T(L F,0,+F0,) — u, (P,cosa+Ksinf — T. F, 0.,)
+4Q, CTI,(K cos B + P,sine + 8 + T.F9,) — P, sina) '

—y2= T Ll
‘ P +4 ;l‘ O
wozu Z,= P,cosa+ Ksin—TFy4,, )
1 : 8
und aus (6): 4R, = T(,—-E0++/~L1~an+) — (P, cos a4+ Ksinf3) —4Q, ;I—I)X,
. o 1

aus (5) 2(N+V,) = (P, + 4Q,) cosa + Ksin 8
kommt.

Diese Ausdriicke, so wie die der Grdssen Vund %V,, einzeln genommen, so
wie sie aus der Gleichung (3) folgen, geniigen, vermoge der auch hier anwend-
baren Erérterungen (§. 13), unter den Voraussetzungen, dass G = G, und K
bekannt sei, den Gleichungen (G) vollkommen, wenn man an die Stelle von

V(1 + ¢}) im Exponenten = ,Tﬁg;%@
— 208, + 6 /((1+ 9D @1+ 6 — (22)')
die Wurzelgrosse = - B+ G2 —=,
1 1

setzt, in welcher ,
P, 1 .
B, = — —%[T(;: F,0, +F0+)— 4Q, sin a]

- %-g—:(l(cosﬂ +P,sina+S+T.F6,),

¢, = l+.4%'107: und

A = P,(Pcosa+ Ksin —T. F\6,)
1st.

Zugleich mag noch bemerkt werden, dass, wenn niherungsweise
: 1+¢,G 1+ ¢, G,
WA+ ) =pays + VA+6D)=yrvgy

angenommen (wird unter welchen Annahmen die Voraussetzung G = G, zur
Auflésung der Gleichungen (G) nicht néthig ist) in den beiden Fillen, es mogen
die Vorderrider oder die Hinterrdder die zuniichst von der Triebkraft angegriffe-
nensein, fiir die Grossen X, 4 R, &V, IV, dieselben Ausdriicke, wie sie oben ent-
wickelt sind, gefunden werden und nur die Ausdriicke der Unbekannten
2E(G - q,) , 2E,(G, — ¢;) und D die Verhiltnisszahl A in sich aufnehmen;
WOgegeﬁ jene der iibrigen Unbekannten X,4R,, &, ¥, 2E(14-¢,G), 2E,(1+¢,G,)
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als unabhiingig von dieser Zahl sich ergeben, welche dann erst bei der Verbesse-
rung jener Annahmen, die sich durch ein dem wiederholt gezeigten zhnliches
Verfahren ausfiihren lisst, in die Ausdriicke der letzteren Unbekannten eingeht.

§‘ 59-

Um aber noch die Kraft ¥, zu finden, mit welcher der Dampfwagen den
angehﬁngteﬁ Wagenzug nach sich zieht, erhilt man eine weitere Gleichung, wenn |
man den im vorigen Paragraphen gefundenen Ausdruck von X dem der rollen-
den Bewegung des Wagenzuges entsprechenden, wie er es sein muss, gleich setat.

Dieser letztere Ausdruck ist, nach (§. 52), wenn der Rad-Effect-Exponent
w fiir alle Fuhrwerke des Zuges denselben Werth hat, und wenn der Winkel $3,
unter welchem die Zugkraft wirkt, entweder ebenfalls fiir alle diese Fuhrwerke
gleich gross, oder auch bei den auf das vorderste folgenden Fuhrwerken gleich
Null ist, wenn ferner unter {P} die Summe aller zum Wagenzuge gehdrigen
Lasten, wie P, und eben so unter {P + 4(Q)} die Summe aller ihm zugehérigen
Grossen wie P+4Q u. s. w. verstanden wird :

X = K(cosf+ using) —u { P} cose — P4 40| sinﬁ
i R {P+420} ?

und durch Gleichstellung dieser beiden Ausdriicke von X ergiebt sich, wenn
iiberdiess der Kiirze wegen }P{ statt u{P}cosa + | P+ 4Q|sina geschrieben
wird:

{ P44 Q}( T(— Fy0.+u,F\0,) —(P,+40,)sin a—pty PIOOSa—SD-f-(Pl-I- " 01) B
{P + 4 0} (coszS’+,ull sin ) + (P + 4’l 0, ) (cosp+ ysmﬂ)

?

und sodann
( T(}'F,0++M1°F10+)—(P,4Q.)Sina——,ulPlcosa—Sj(cosﬂ+ysinﬂ)— (5B 1(cOSB+p,sing)
{P+.4;. Q}(cosﬂ + pysinf) + (Pl + 4:,—: 0,)(cosﬂ+ using) )

—
—_—

Nachdem auf solche We'ise die Grosse K fiir u, = r—ﬁ’;’—_‘;_‘—(p,—)entwickelt
‘ 1 1

ist, kaoo die nach dem vorigen Paragraphen zur Erginzung desExponenten u, an
die Stelle von J/(1+ @?) zu setzende Wurzelgrsse dazu dienen, den Grad der
~ Genauigkeit dés so genommenen Exponenten zu beurtheilen und, wenn es néthig
denselben, so wie eben dadurch die Grésse X selbst, auf dem friiher angedeute-
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ten Wege zu verbessern. Und zu gleichmissiger Erginzung des Exponenten u
- in X kann man (nach §. 32) die Ausdriicke

4-0
= !40! {P}smor,+g . g

(K cos 3 — | P}sina),

51l ?3
=;P2.(]P}cosa—Ksin[J’)
anwenden.

Durch Elimination von X aus ¥, Z; etc. lassen sich zwar die Grossen
Aj, By €y, A, B, € auf eine Form bringen, in welcher die Exponenten u und U
fiir sich, (wie beim vierradrigen Fuhrwerk erster Art (§. 31, 32), ohne dass X
dabei in die Rechnung eingeht, allmihlig verbessert werden konnen; wegen der
grossern Weitlaufigkeit der Ausdriicke von 2, 8B,, €, etc., in jenér Form, iiber-
gehen wir hier jedoch die Darstellung derselben.

5. 60.

Werden die Gleichungen ((G) 1, 2, 3, 4, 5, 6), unter der Voraussetzung,
dass die Beschleunigung der Bewegung oder die Grosse X, fiir einen bestimmten
Werth des Winkels 6 gleich Null sei, aufgeloset, wobei die Druckkraft 7" statt X
in die Reihe der zu suchenden Grissen tritt, so ergiebt sich aus den abgeleiteten
Gleichungen (§. 58):

(P, + 40)sine + u, Py cos e + S+ K (cos B + u, sin )

]11 — 1 ’
d " Fy0+ + p,Fy0.,

wenn 7} den besondern Werth von 7" bedeutet, welchem X=0 entspricht; ferner
-7, =Kco‘s,5‘+Plsina+S+F0+.Tl, A
+Z2 = Picosa+ Ksin— F0,.T, ;

womit zuglelch +4R, = (P,+4Q))sina.cos 8+ S,

' 2(N4N,) = (P, 4+40Q,) cosa + Ksin 3,

und mit Hiilfe von (3) auch & und #,, einzeln genommen, entwickelt sind.

: . . 1B
~Derzu X=0 gehorige Werth von K ist = M{B&‘Tnﬂ

Bei der Erginzung des Exponenten u,, welche sich, G =G, angenommen,
Crelle’s Journal f, d. M. Bd. XLVI. Heft 3. 32
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‘wie bei der Aufldsung im vbrigen Paragraphen bewerkstelligen ldsst, muss man
in der angegebenen Wurzelgrésse, ‘

+F,0, + Fo, o 70
%l=—-———m——"'—‘(Kcos[J’+P, sma+S) +4leinar,,
l

—F 0
G, =+-"5— (P,cosa+ Ksin3) — (Kcosﬁ+ (P +40Q)sina+S),

A, = —F0_,_. (P, cosa.+Ksm/3)-—F1 0, (Kcosf3+ Pysino + S)

setzen, und eben so, in Bezug auf den in K vorkommenden Esponenten u,

nach (§, 31):

14 4 '
%__;‘2_!5",“ cosf 5 G =1—"3tsinasing 5 A= |Pleos(a+p)

annebhmen.

§. 61.
Bei der Auflésung im_vorigen Paragraphen wurden fiir X = 0 die Gros-

sen 4R, V und %,, daher auch der Reibungsquotient T%—N—, als unabhingig

von 6, gefunden, nicht aber die Druckkraft 7, weil die Function —F 0 +1u,F'0_,_,

wenn auch die beiden Kurbel-Arme, an denen die Triebkraft der Maschme acher
tet, winkelrecht auf einander stehen, im Allgemeinen noch den kael 0 ent-
halten wird. Eine Glelchformxgkelt der Bewegung, wie sie in andern Fillen der
Voraussetzung X = 0 zum Grunde liegt, und die Bestindigkeit der Kraft 7}
kénnen daher nicht eigentlich mit einander bestehen, sondern nur in einem etwas
erwelterten Sinne kann der Begriff der Gleichformigkeit hier Anwendung finden.

Man kann sich nimlich die Kraft T(— Fo, + wu, Fi0, ) welche nach der

relativen Grosse des VWinkels 8 im Kreise, sich Andert, ‘durch eine andere Kraft
ersetzt vorstellen, welche, am Umfange der Rider angebracht, einem solchen
Wechsel nicht unterworfen und ubrlgens so beschaffen ist, dass die wihrend
cines Umlaufs der Rider durch sie hervorgebrachte Zu- oder Abnahme der
Umdrehungsgeschwindigkeit nach jedem Umlaufe eben so gross ist, als durch die
Wirkung der ersteren Kraft. Diese eingebildete Kraft, welche, auf die beiden
Riderpaare gerechnet, mit 27 bezeichnet werden mag, ist unverdnderlich, wenn
die Umdrehungsgeschwindigkeit, von einem Umlaufe zum andern, entweder um
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gleich viel zu- oder abnimmt, oder sich nicht verdndert; und in diesem letzteren
Falle kann die Bewegung als gleichférmig angesehen werden. VWenn dagegen
der Unterschied, um welchen die Geschwindigkeit wihrend eines ganzen Um-
laufs zu- oder abnimmt, von einem Umlaufe zum andern nach irgend einem
Gesetze sich dndert, so ist die Kraft 27 ebenfalls cerdnderlich, und daher als
eine Function der Geschwindigkeit, oder des zuriickgelegten VWeges, oder der
absoluten Grosse des VWinkels 6 zu betrachten. ’

Zu niherer Bestimmung der ersetzenden Kraft 27 fijhren folgende Er-
wigungen.

i .
Die Gleichung %t—:: = g X ldsst sich, bei rollender Bewegung.des Dampf-

wagens und des Wagenzuges, (wenn Sy = ”/8%5 genommen w1rd) auf die

Form

d 1
M) 5t = A.T(;.F9,+wFo.)— B— Hu}

bringen, wo A4, B und H Gréssen vorstellen, die von u,, 6 und ¢ unabhingig
sind, und das Glied Hu} auf den, dem Quadrate der Geschwindigkeit proportio-
nalen Luftwiderstand sich bezieht. Die Kraft 7" wird zwar im Allgemeinen mit
u, “sich dndern , kann jedoch bei der vorliegenden Frage ohne erheblichen Fehler
als wihrend eines Umlaufs der Rider sich gleich blelbend angenommen werden.

Mit u, = 2—3 multiplicirt, geht diese Gleichung iiber in:
(N) wow+(B+ Hi)ob = 4. T(+.F6, + w F6,) 6.

Wird uoter e die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen, und unter ¢
irgend eine ganze Zahl verstanden, so ist das Integral der letzteren G]exchung,
so genommen, dass u; = u, ist, fir 0 = & 2m:

(0 (B-+Hid). & = (B-+ Hil). ™"+ 2 HAT J o Fyb,+ 0, Yot
0-—-27:'

und wenn die Kraft 27, welche als eine von 6 unabhingige und, so wie 7, wih-
rend eines Rader-Umlaufs auch mit ul sich nicht verindernde Grosse voraus-

gesetzt wird, an dle Stelle von T( Fg .+ wFp, ) it dits
P.) (B+Hu|).ezﬂﬂ'= (B,.’_'Hu) e4mH+4HAVfwa 50,

-2

Soll nun, der oben angegebenen Bedingung gemiiss, die Geschwindigkeit
32*
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u; nach Vollendung eines Umlaufs, oder fiir § = (¢ +1)2w, gleich gross sein,
die Umdrehung mag durch 27 oder durch T(}.F20++,u1F,0+) hervorgebracht
1

werden, so muss

2HT 2”9(— Fifu+ wFif, )00 =2V . (¢ —1),
e 2:1(54—1)—21:'5

seln, woraus '

—dmweH
2V_2j,',,f - 1fw( Fyb,+ 1, F,0,) 00 folgt.

27 (e+1) +— 27!'5
Setzt man 6 = 27e+0, und erwiigt, dass F0 = F@, ist, oder nur von

der relativen Grisse des Winkels 6 im Kreise abhangt, so findet sich, dass
die Zahl ¢ in diesem Ausdrucke von 27, wie es sein muss, wegfillt, also gleich
Null angenommen werden kann. Man hat daher

2y = if,”fzm(— F0, +w 110, )20

2r=-0

und dlese Kraft 27, welche fiir

H=0 auf ﬂ F0, + u, FL0, )80 zuruckgeht

27‘!—0

bringt nach jedem Umlaufe dieselbe Zunahme der Geschwmdlgkelt hervor, wie

die Kraft T(—- F,0, + u, F,0, ) alsoist in der G]elchung a_t" = g X der von

/] unabhanmge Coefficient 64,,,1 lf’”"(—- F0, + u F,0, )80 mit der

=0

Function r_l' F,0, + u, F,0, équivalent.

Wird demnach, wie im Folgenden geschehen wird; in den aixs den Glei-
chungen (G) abgeleiteten Ausdriicken von X, K, 4 R, ¥ und %, (§..58 u. 59)

. . ’ 1
jener Coefficient statt der letzteren Function, oder 27 statt T(;IF20++ ,u,F10+)

gesetzt, so werden die Ausdriicke dadurch von derjenigen Verinderlichkeit,
welche auf die wihrend des Umlaufs der Rider wechselnde relative Lage der
Kurbel-Arme Bezug hat, befreit, und kénnen sodann, nachdem der Kraft 27,
oder T, derjenige Werth gegeben ist, welcher X zu Null macht, als der gleich-
Jormigen Bewegung angehorig betrachtet werden.

Bedeutet 27, diesen Werth von 27, so ist
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c0s 3 4+ usinfB

= zs‘m‘cosﬂ+ysin[5‘

Hiebei ist indessen zu bemerken, dass die Kraft 277, obgleich der Win-

kel @ fiir sich in threm Ausdruck nicht enthalten ist, sofern sie, so wie 7', im All-

gemeinen wit der Geschwindigkeit u, sich dndert, als eine Function von u,, und

also auch als eine implicite Function der absoluten Grésse des Winkels 6 zu
betrachten ist.

+ (P, +4Q)sina + uy Pycosa + S

§. 62.
Wird die Triebkraft 27 in die beiden Theile 277 + 2¢, getheilt, von

welchen 2 77, auf die gleichférmige Bewegung mit einer bestimmten Geschwin-
digkeit sich bezieht (wegen des Luftwiderstandes ist die zur gleichformigen Be-
wegung néthige Kraft bei dem Dampfwagen nicht, wie beim gewdhnlichen Rider-
fuhrwerk, bei welchem jener Widerstand unberiicksichtigt geblieben ist, unab-
hingig von der Geschwindigkeit der Bewegung, ), und werden die in den (§§. 38
u. 59) entwickelten Grissen ebenfalls in die entsprechenden Theile zerlegt (§.15),
so findet man, indem man die dem Theile 27, zugehorigen Theile dieser Gros-
sen zur Unterscheidung in eckige Klammern einschliesst und "den Nenner von

X und K in (59), namlich
P4~ Qs(cosﬁ +,uISIn,B)+ (P +4- Q,)cosﬁ + ,usmﬁ)

der Kiirze wegen mit 9 bezeichnet:

X = (cos/3+,u.sinﬂ).—
K = [K]+ dgf,)za, = — ﬂ{fism ﬂ+ §P+ S
4B, = [4R ]+ 551920, = (P,+4Q)sina+ S+ COEI?_},_“;Z—%
+(§P + 4;Q§ cos 3 + (P, + 4Q)) cos 8 + wsin A) %v, ’
2(N+N,) =[2N+ 21V,]+d—@¢%,27@201 |

i . 527
= (P, +40Q))cosa +c——-—os;?f:":inﬂ+zp + 4;(2; smﬁ% .

Diese Ausdriicke zeigen, dass die Beschleunigung der Bewegung der Grosse
2r, proportional ist, und dass die Gréssen K, 4 R,, und bei positivem Werthe
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des Winkels 3, auch 2(N+-H,), mit der Beschleunigung zunehmen; so dass diese
Zunahmen sich verhalten wie die Beschleunigungen.
Wird zu weilerer Abkiirzung

: . 2(N .
der Reibungsquotient (_Lt%,ll) mit B,

d(4R)) __ $
N-Sa@w) = [p+iie

d2N+2N) _* s
N-—en = 3P+4;Q

bezeichuet, so ergiebt sich :

cos 8 + (P, +4Q,) (cos B -+ wsin §) mit S,

sin 8 mit £

SN +2N]—LHR] ,

R[2N+2N,] R
welcher Ansdruck, da der Factor von 2¢, im zweiten Gliede wesentlich positiw
ist, zeigt, dass die beschleunigte rollende Bewegung einen grissern Werth des
Reibungscoefficienten f erfordert, als die gleichférmige, wenn sie nicht in theil-
weise gleitende Bewegung iibergehen soll.

R, =[R]+

| §. 63.

Wegen der vom Winkel a abhingigen Verinderung der gesuchten Grés-
sen ist zuvorderst einleuchtend, dass die Kraft 27, so wie auch, fiir eine be-
stimmte Beschleunigung, die Kraft K, mit a zugleich wichst, oder abnimmt, die
der Beschleunigung proporhonale Grosse X aber fiir einen bestlmmten Werth
der Kraft 27 abnimmt, wenn o wichst, und umgekehrt, :

In Bezug auf den Relbungsquotlenten R, ist fiir gleichformige Bewegung:

] evsemp=r2r+2m) B0y p RN L2N]
d[4R,] cos
und = (P,+40Q) cosaA(|P + 40} cosa — (u{P}sm @) cosﬂ-:-fsmﬂ
den Luftmderstand S§ als unabhiingig von a angenommen, ferner:
d2N+42N, . .
_(__d":___) = — (P, +4Q))sina+ (| P+ 4Q|cosa — u{P}sin a) a%’is—m-{-g,
d[R,] {P +4Q1 cos B 4 u(P)sin
daber 2L [2./v 2N = (P,+4Q) (P, +4Q,+ L Z- L b CINE)
- S —[z%ﬂ wesentlich pesitiv; der Reibungsquotient nimmt daher fiir

gleichformige rollende Bewegung mit a zugleich zu und ab.
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Fiir beschleunigte Bewegung hat man

d(R) _ d[4R] 3 d(2v)

de — dea N de
d@N+2N) _ d2N+2MN] & d@o)
da ac +§R dee
und 210 ¥4 2y, oder @+ 2 241 4@V ¥20) eodetsich

—4R, .S

T 21;,(>2 d[4R,] d[2N+2Nl]) d(2v,)3[2N~l-2N,] 2R,
. R

-9 [Rq]

L2y +2n,

wobei sich zwei verschiedene Fille unterscheiden lassen: .
Erstlich. Entweder kann man die Beschleunigung als bestimmt, oder
0, (= ¥V — V) als nach a uncerdnderlich annehmen, so dass #” um eben so viel

als 7, mit a zugleich wichst und abnimmt. In diesemFalle ist d(gzl) glgich Null;

das dritte Glied des letzteren Ausdrucks_ fillt weg, und da das zweite Glied, in
welchem fiir den Factor

d[4R, d[2N+2N, ' )
2. [da]_s.[ + _]=(P1+4Q1',(§P+4;Q$sm(a,+ﬁ)

+ (P, +4Q)sina(cos 8+ usin f — { P +4Q} cosa — u ]P{sina) sin/i’)

gefunden wird, gegen das erste Glied jedenfalls verhiltnissmissig klein ist, so folgt,
dass fiir eine bestimmte Grisse der Beschleunigung, bei an- und absteigender

dR T £ . . : . .
Bewegung, da" positiv ist und der Reibungsquotient mit dem Reibungswinkel «

zugleich zu- und abnimmt,
Zweitens. Oder man kann die Treibkraft 27 als nach ¢ bestindig anneh-
. . ‘ . d@2 d@v,
men, so dass ¢, kleiner wird, wenn « wichst, oder dass % = — _(Zl—a_l) und

folglich wesentlich negativ ist. 1In diesem Falle hat man

By o N a2 = d[R,,] AN+ 2N p+ 2= 271 (2.8 ki 3-d[2N;;2Nl]
_ 32N+ 21\&]—8[41{,]..1(217l
. RN de °
oder, da 2V, =[4R]+ w[2N+2MN] — u,.4Qcosa
d@V) _ d[4R,] d[2N +2N,)

da — da +‘(L1,——‘i“ +‘(11.4Q15in& ist:
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1 Vipd 4R, 21V
,,(2 N2V, = d[R"][2N’r2 N,]’(l—s-;g 2)T2 tu Qlcosw(2 d[4R,] d[ +2N]
— . 0o (3[2N + 2] — R4R)) 5
S+p.
wo l —"—g— =% ——l) N (cosﬁ‘+(u.s1nﬁ) ist und die Glieder mit dem

. dR,
Factor u,.4Q bei Beurtheilung des Vorzeichens von —— ausser Acht bleiben kén-

. nen, weil sie sich nahezu gegenseitig aufheben. Denn es ist

Rl = Ssina+P,+40Q,+ 3P+4Q§°W%’
. d[2N+2N, sin
2N +2N]sina+ —(—ia———]cosa = 2P+4Qz°cosﬂ+;ﬂ;sinﬂ- und

l"l 401[2 ([4B]sma+d[4Rl]

cos a)— 3 ([2]V +2N, Jsina————> [2N+2N1] )]

P+ 470+ —1) 40| P+ 10)) -

Fir den Zweck dieser Beurtheilung geniigt es daher,

'/(2N+2ZV, 2_4 Q]( —1)(COSﬁ+({LS"1ﬁ) ?][2N+2M] (2. d[4R1] d[2N+2Nl])

a[w 1 8[2N+2N,

.zu setzen, und da der Factor 2 ] Qessen entwickelter Aus-

-3

~ druck unter (1) angegeben ist, wenn der VmGel ﬂ wie gewéhnlich sehr klein ist,
bei positivem « als positiv, und bei negativem o als negativ gelten kann, so lasst
sich schliessen, dass fiir einen bestimmten FVerth der Kraft 2V, bei positiven

. . ; 3R vue
Werthen des Winkels a, oder beim Arzftezgen, 78_(:, als positiv, oder der zur be-

schleunigten rollenden Bewegung gehirige Reibungsquotient als mit a zugleich
zu- und abnehmend zu betrachten, bei abstergender Bewegung dagegen, nach
Massgabe der relativen VVerthe der verschiedenen gegebenen Grissen, insbeson-
dere der Kraft 27, die wiewohl entfernte Moglichkeit des umgekehrten Falles
vorhanden ist; namlich, dass dieser Quotient, welcher bej stirker werdender Nei-
gung der Bahn abgenommen hat, wieder zunimmt, wenn der negative Werth
des Winkels a ein gewisses Mass iiberschreitet.
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§. 64.

Die zur gleichformigen rollenden Bewegung des mit dem VVagenzuge
verbundenen. Dampfwagens erforderliche Triebkraft27;, welche abnimmt, wenn
der Winkel « kleiner wird (§. 63), kann fir negative Werthe von a Null und
negativ werden; und denjenigen Neigungswinkel o, unter welchem der Dampf-
wagen durch die Wirkung der Schwerkraft allein, ohne der Beihiilfe der eignen
Triebkraft zu bediirfen, mit einer bestimmten, bestindigen Geschwindigkeit sich
rollend abwirts bewegt, giebt die Gleichung 27, = 0, welche, wenn Q, R, &

von o unabhingige Gréssen ausdriicken, die Form
(c) Dcosa; +Rsina, +S =0
. - N » - X
annimmt, und aus welcher, wenn zugleich g = tangd gesetzt wird, sin(a, + 0)

= — gcou? folgt.

Fir @ = a, ist 27 = 2¢,; und wird der negative Winkel « kleiner als
ay, d. h., vom Vorzeichen abgesehen, a grosser als a,, so wird auch 27, negativ
und 2¢, grésser als 2 7. Der Dampfwagen bedarf, indem er in die Verhiltnisse
der gewdhnlichen Riderfuhrwerke tritt, der Triebkraft der Maschine zur beschleu-,
nigten Bewegung nicht mehr, und aus der Gleichung 27,4 2¢, = 0 wird fir
einen solchen Neigungswinkel die Beschleunigung, mit der er ohne Zuthun die-
ser Triebkraft abwirts rollt, oder auch fiir eine bestimmte solche Beschleunigung,
der entsprechende Werth des Winkels a gefundén.

Bei abnehmendem o wird mit 2 7, zugleich auch [4 R,], (das Reibungs-
Erforderniss zur gleichférmigen rollenden Bewegung) kleiner, und da fiir i, = 0
dieKraft 27, in [4R,] iibergeht (§. 61,62), so gilt die Gleichung (o), wenn in
und R der Exponent u, gleich Null gesetzt wird, auch fiir [4R,] =0. Bezeich-
net &, den Werth des Winkels «, welcher [4 R,] zu Null macht, so ist «,, eben-
falls negativ, wie «,; aber a,,, ohne Riicksicht auf das Vorzeichen genommen,
ist nech etwas kleiner als a,, oder fiir a=a,, ist 27, noch grosser als Null, nim-
lich = p,(l’l cosa,, + ({ P+ 4Q}sina, + u] Plcosa,). (mi_lz%@ . Fir
a=ua,und 27 =27/, ist demnach die Bewegung abwarts von selbst rollend,
wenn auch keine Reibung zwischen den Ridern und der Bahnfliche Statt findet;

und ist ‘die Bahn noch stirker als unter dem VVinkel o,, geneigt, so wird das
Crelle’s Journal f. d, M."Bd. XLVI, Heft 3. : ' 33
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Reibungs'—Erfordefniss [4R,] zur gleichférmigen rollenden Bewegung abwirts
negativ, oder der Widerstand [4 R,] nimmt die Richtung an, welche derjenigen
der forischreitenden Bewegung entgegengesetzt ist, und wirkt nicht mehr auf
Beschleunigung; sondern auf Verzogerung der Bewegung.

Die Gleichung 4 R, = [4 R|| + %20, (§. Gé) zeigt, dass das Reibungs-

Erforderniss zur rollenden Umdrehung der Treibrider fiir beschleunigte Bewe-
gung grosser, fiir verzogerte kleiner ist, als fiir gleichférmige Bewegung, und aus
der Gleichung

[4R,] +%(2V— 2r) =0,

welche ebenfalls die Form der Gleichung (o) hat, ergiebt sich, bei gegebener
Triebkraft 27, der Winkel o, fiir welchen, und (bei gegebenem Neigungswinkel)
die Grésse der Triebkraft 27, fiir welche das Reibungs-Erforderniss verschwin-
det und vom Positiven zum Negativen iibergeht. Ist 277, diese Grosse, so fin-

det sich

.sinf
2, = ,ul(P, cosa - Hﬂ»cos,g...yém—[e

- gt_g_s(m __""E,/Lﬂ+ (pl+4Q,)sina+S) :

*cos 2+ usin
und da
d@¥,)
de

. a{B} sin B
= -—,ul(Pﬁl““_ da cosf+ wcosf

RN— rapty
- _%_3. aff 'cosﬂ(f-sfsinﬂ""(Pl-l-4Ql)cosa) s

wo‘ﬂ%; = {P + 40} c-o;a. — wi{P}sinq ist (§ 59)), als wesentlich negativ

gelten kann, so nimmt 27, ab, wibrend ¢ zunimmt; und umgekehrt. Fiir a=0

ist 2V, = u, (p1 + u{Pj cosﬂsrfcsinﬂ)_ms 3(‘“;1)“@#_0%——&!1/9 s S).'
Mit 4 R, geht zugleich auch der Reibungsquotient R,, durch Null, vom
Positiven zum Negativen iiber, weil der Druck (2¥+4,), welchen der Dampfwagen
durch die Treibrider auf die Bahn ausiibt, weder Null noch negativ werden kann,
und es erhellet aus diesen Erirterungen, dass im Allgemeinen sowohl der Rei-
bungsquotient R, als das Reibungs-Erforderniss 4R,, kleiner ist fiir negative als
fir positive Werthe von a, oder dass in der Bewegung‘abwéirts und aaf wage-
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rechter Bahn weniger leicht ein Gleiten der Treibriider eintreten kann als bei an-
steigender BeWegung. _

Die Reibung, welche zwischen dem Umfange der Treibrider und der
Oberfliche der Bahn Statt findet, oder finden kann, ist gleichsam als ein Vorrath
von Kraft oder Widerstand anzusehen, von welchem immer und iiberall gerade
nur so viel zur Anwendung kommt, als die rollende Bewegung eben erfordert,
und welcher bei ansteigender Bewegung und auf wagerechter Babn allein die,
die fortschreitende Bewegung erzeugende Kraft abgiebt, in der Bewegung ab-
wirts dagegen, nach der Grisse des Neigungswinkels, zur Missigung der Ge-
schwindigkeit dient, welche durch die Wirkung der Schwere hervorgebracht wird.

Wenn dieser Vorrath zur Hervorbringung der rollenden Bewegung nicht aus-
'~ reicht, oder wenn der Reibungsquotient, ohne Riicksicht auf sein Vorzeichen
genommen, grosser ist als der Coefficient der wirklich vorhandenen Reibung,
so muss gleitende Bewegung eintreten; ein etwa sich ergebendes negatives Vor—
zeichen des Reibungsquotienten aber kann sich nur auf die Richtung beziehen,
nach welcher die Reibung wirken muss, wenn die Réder rollend sich bewe-
gen sollen.

§. 65.

Soll der Dampfwagen aus dem Zustande der Ruhe in Bewegung gesetzt
werden, so muss die Kraft 27, mit der er arbeitet, in jedem Augenblicke der
beginnenden Bewegung grésser sein als die, der Geschwindigkeit, mit der er sich
in diesem Augenblicke bewegt, entsprechende Kraft 27; bis zu dem Zeitpuncte,
in welchem er die Geschwindigkeit, die er gleichmissig beibehalten soll, er-
reicht hat.

Die Gleichung % = gX kann, nachdem in ibr fiir X der entwickelte
Ausdruck dieser Grisse (§. 59) gesetzt und der Winkel @ auf dem in (§. 61)

gezeigten VWege aus ihr entfernt ist, entweder in Form einer Gleichung zwischen
x und £, oder in der (§. 61) angezeigten Form einer Gleichung zwischen u, und
¢t (indem man der Kraft 7" den als bekannt vorausgesetzten bestindigen oder
nach' irgend einem Gesetze verinderlichen VWerth derselben giebt) durch Inte-

gration dazu dienen, die fortschreitende Geschwindigkeit d—::’ oder die VWinkel-

geschwindigkeit »,, welche der Dampfwagen bei beschleunigter Bewegung nach
Verfluss irgend einer Zeit ¢ erlangt, so wie den Weg x, den er in dieser Zeit

zuriicklegt, zu berechnen, (Vergl. §§. 89 — 92.)
33*
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Derin den Gleichungen vorkommende Luftwiderstand Sist als eine Function
der Geschwindigkeit auszudriicken, fiir welche man, in derVaraussetzung eines ru-

%42 fdx\?
z '(ﬂ setzen kann,

higen, windstillen Zustandes der-Atmosphire, die Function

in welcher die Geschwindigkeit g?m = ru, auf die Secunde als Zeit-Einheit zu
beziehen ist und wo ferner '

x einen numerischen Coefficienten, welcher gewdhnlich = 0,6 angenom-
men wird,

4 die Dichtigkeit der Luft, nimlich das Gewicht einer kérperlichen Raum-
Einheit derselben und |

3 eine Flichengrisse bedeutet, welche von der Ausdehnung und Ge-
stalt der bei derBewegung gegen die Luft anstossenden Flichentheile des Dampf-
wagens und des VWagenzuges, so wie von der Lage dieser Theile gegen die Rich-
tung der Bewegung abhangt.

Auf die Bewegung riickwdrts, bei welcher der angehingte VWagenzug
vor dem Dampfwagen vorausgeht, finden die Gleichungen (G) und deren Ergeb-
nisse gleichfalls Anwendung, wenn nur die Winkel o und 3, in dem (§. 7) be-
stimmten Sinne, auf die Richtung der Bewegung riickwirts bezogen werden, und
wenn iiberhaupt in dem Sinne, welcher den als bekannt angenommenen Gréssen
beigelegt ist, auf die Vorzeichen der;elben gehorige Riicksicht genommen
wird. A ‘

Der Reibungscoefficient f geht in die Gleichungen (G) und die aus ihnen
abgeleiteten Ausdriicke nicht ein; eben so wenig gehen die Grossen s und s, in die,
die gleichférmige rollende Bewegung betreffenden Ausdriicke ein. Daher hat die
Grosse der Reibung zwischen den Ridern und der Bahn an sich, wenn sie nur iiber-
hauptrollende Bewegung zulisst, auf diese Bewegung, so wie auch das Tragheitsmo-
ment der Rider auf die-gleichférmige rollende Bewegung, keinen Einfluss.

Und da ferner die Abstinde ¢ und £ nur in den Ausdriicken von 2V und
20V,, einzeln genommen, nicht aber in dem Ausdrucke der Summe 2(V+2,), noch
in denen der iibrigen gesuchten Grossen vorkommen, so ist die L'age desSchwer-
puncts des Dampfwagens zwar auf das Verhiltniss, nach welchem der Gewichts-
druck desselben auf die Stiitzpuncte der beiden Riderpaare sich vertheilt, aber
nicht auf die Bewegung von Einfluss.
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Gleitende Bewegung.

§. 66.
Die
(H) Gleichungen der theilweise gleitenden Bewegung
des vierridrigen Dampfwagens, welche Bewegung nach (§. 54) eintritt, sobald /

. 2R . . ! . . .
kleiner als A ist, sind, wenn sogleich G = G, wie bei rollender Bewegung

(§. 57) angenommen und E+ E, = E,, F+ F, = F,, % = G, gesetzt wird,
fiir irgend einen Augenblick der Bewegung folgende:

1) —KcosB — S +f(2N+2N,)— (P, +4Q,) (sina+ X) =0,

2) — K:sinB+2(V+ V) — (Py+ 4Q,) cos =1,

3) —ncosfK+cP+(ecosa—2rsina)2Q—a.2V,—mS—(hPt4r, Q) X—4Q,U, =0,
4) 2E,(Gy— @) + f@N +2N,) + T.F6, — 4Q,(sina + X) =0,

5) —2E,(1+9,G,)+2(N+N)—T.F,0,—4Q,cosa =0,

6) —9,0,.2E,)JA +G) — fr,2N +2N,)+ T.F,0, — 4Q,U, = 0.

Die aus diesen Gleichungen zu entwickelnden Unbekannten sind, indem
K vorerst als bekannt vorausgesetzt wirdy, X, U,y &V, ,, E, und G,. Aus (1
u. 2) ergeben sich X und die Summe 2(V+ %,); sodann aus (4 u.5) E, und G,,
und nach Entwickelung dieser Gréssen U, aus der Gleichung (6), ohne dass hier
die Entfernung der Wurzelgrésse néthig ist; zuletzt N und ¥, einzeln aus (3u.2).

§. 67,

Aus den G]éichungén (H, 1 u.2) wird zunichst, wenn auch G und G,
unter sich verschieden sind:
8 + K(cos 8 — Fsinf) -
_ P,+40, ’

2(N + N,) = (P, +4Q))cosa + Ksin 8 gefunden.

In Bezug auf den angehiingten VWagenzug (dessen Bewegung als rollend

vorausgesetzt) ist aber nach (§. 59): .
K(cosf + psin f)— P
X = s ’
{P+4;0}

X = fcosa— sina—
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und wird dieser Ausdruck von X dem vorigen gleich gesetzt, so erhilt man :

{p+ 4 ;9}[(p+4g.)cfcosu_sin @) — 8]+ (P, +40,) P}
- {P+ 42 g}'(cosﬂ—f sinB) + (Py + 4 0,)(cos B + usin f)

»

daher
X = [(P, + 4Q,)(fcosa — sin &) — 8](cos 3 + usinB) — (P} (cosf + fsmﬂ)
{P+ 4 0}(cosﬂ—fsmﬂ)+ (Py 4+ 4Q)(cos B + usinp)

Man sieht, dass diese Ausdriicke von X, K und 2(¥ +4%,) weder die
Triebkraft 7}, noch den Winkel 8, noch die Grossen g, ¢, und r, enthalten; und

da aus der Gleichung %—g = gX durch Integration sowohl die irgend einem Zeit-

puncte der Bewegung entsprechende fortschreitende Geschwindigkeit %—:’ als der

bis zu diesem Zeitpuncte zuriickgelegte Weg x sich finden lassen, so erhellet, dass
_ unter obigen Voraussetzungen, wenn nimlich die Bewegung der Treibrider theil-
weise g]eltend und die der Wagenrider rollend ist, die fortschreitende Bewegung
des Dampfwagens, also auch des VWagenzuges, von der Triebkraft 7" und dem
absolut oder relativ genommenen'VVinkel 6, so wie auch von der Reibung zwischen
den Achsen der Treibrider und ihren Lagern, und von den Halbmessern dieser
Achsen und Réder ginzlich upabhingig ist.
Nachdem die Unbekannten E, und G, aus den Glelchungen (4 u. 5) ent-
wickelt sind, ergiebt sich aus (8 u. 6):

4_,,01" U= T(;: . E0++fl'F0+) —f: 2E2 (1 +q)162)_ 9101 2.E1V(1+G:)—4 QlfCOS(X:,

P101
VA + ¢}

oder, wenn man wieder, wie in (§. 58), u, = - und V(l + alstatt]/(lfG

einfiihrt:
19 g — 7 B, 4. F6,) i
. U= (’_—1 20,y 10, ) — (f + ) (Pycosa + Ksin 8) — 4Q, fcosa

wo man sich den Exponenten x, durch das im Vorigen wiederholt angewendete
Verfahren auf solche Weise erginzt vorstellen kann, dass dieser Ausdruck von
U, den Gleichungen (H) vollkommen geniigt.
N ) - . . _
Die Gleichung a—u:__=i‘gf-‘lfn welche zur Bestimmung der VVinkelge-

schwindigkeitu, dienen kann, mit welcher die Treibrider nach Verfluss irgend einer
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L | : - 43 (Bz)*
Zeit ¢ sich bewegen, ldsst sich, nachdem die in § = x_? éi;) enthaltene fort-

. o dsa v O . .
schreitende Geschwindigkeit 15%: mittels des ersten Integrals der Gleichung
8’
= gX aus ihr entfernt ist, a]s eine Gleichung zwischen u,, 6 und ¢, oder,

a0 . . .
wegen u; = 5, , als eine Gleichung zwischen 0 und ¢, betrachten. Auch kann

man in dem Ausdrucke von U;, wenn in ihm u, = . V:pl]i]q’) beibehalten wird,

um eine Gleichformigkeit der umdrehenden Bewegung der Rider leichter vor-

1
stellbar zu machen, die Kraft T(;.F20++/L,.Fl0+), wie bei rollender Bewe-
1

gung, durch eine andere Kraft ersetzt sich vorstellen, welche der auf die rela-
tive Lage der Kurbel-Arme beziiglichen Verinderlichkeit nicht unterworfen ist
und die Umdrehungsgeschwindigkeit , nach beendigtem Umlaufe eben so gross,
wie die erstere Kraft giebt. Die so bestimmte, eingebildete Kraft muss beim Ueber-
gehen der theilweise gleitenden in die rollende Bewegung mit der fiir die letztere
Bewegung surrogirten Kraft 2% (§. 61) zusammenfallen. Eine weitere Ausfiih-
rung einer solchen Substitution kann jedoch bei der theilweise gleitenden Bewe-
gung, als minder wesentlich, iibergangen werden.

§. 68.

1
Jedem Werthe der Triebkraft 27 = e Tf ( "F,0, 4w, F0 )80
7r-‘0

(§. 62) entspricht ein bestimmter Werth des Reibungsquotienten R ; und wird
durch 7 derjenige Werth von 7 bezcichnet, welcher den Reibungsquotienten
dem gegebenen Coefficienten f gleich macht, so wird aus

MR]+5(2V-27)
[2N + 2N,] + 3 @V —2V))

f=Rq=

oW, = ¥, + 5 (/12 +2N] — [4R])

gefunden. Heisst dann Ty der zu 7 = ¥ gehorige Werth von 7, so driickt,
da R, mit 7~ oder T zugleich wichst und abnimmt (§. 62),- T = T, eben so
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wie f = R,, die Bedingung fiir das Entstehen der rollenden, und 7'> 7}, eben
so wie f < R,, die Bedingung fiir das Entstehen der theilweise gleitenden Be-
wegung aus, und es erhellet, dass die Gleichungen (H) und die aus ihnen abge-
leiteten Ausdriicke nur auf Werthe von 7', welche grésser oder eben so gross als
T sind, Anwendung finden kénnen, da der Coefficient f; wenn er grésser als R,
ist, nicht in seinem vollen Werthe wirksam wird (§. 54). Upnd fiir solche Wer-
the von ‘7" nimmt nach (§.67) die Grosse U, mit T’ zugleich zu und ab, wiihrend
die Grossen X, K und die Summe /V+/V, unverindert dieselben bleiben, 7 mag
von 7" um einen grissern oder kleinern Unterschied iibertroffen werden. '

Aus X = 0 erhélt man fiir gleichformige fortschreitende Bewegung
f=T[R,] (§.62), und wird dann zugleich U,=0 gesetzt, so ergiebt sich T'=T}; -
wie bei gleichférmiger rollender Bewegung (§.60). Eben so wird in Bezug
auf beschleunigte Bewegung, wenn man den letzteren Ausdruck von X (§. 67)
dem fiir rollende Bewegung (§. 59) gleich setzt, daraus, wie es sein muss, f=R,
(§. 58, 62), und umgekehrt, gefunden. (Ist f=[R,], so kann F grosser sein
als der Werth dieser Kraft, welcher B, = [[R,] macht, ohne dass X grisser als
Null wird; aber solchem grésseren 7" entspricht ein grosseres B,, und f kann
dann ebenfalls grosser werden als[R,], ohne dass die Bewegung aufhért gleitend
zu sein; womit sodann auch X grésser als Null wird.)

‘ Die Grisse X nimmt mit f zugleich zu und ab, und erhilt daher ibren
grossten Werth durch £ = R, oder ist grésser bei rollender als bei theilweise
gleitender Bewegung; U, wichst dagegen, wenn f abnimmt, und umgekehrt, und
ist also fiir einen bestimmten VWerth von 7 kleiner bei rollender als bei theilweise
gleitender Bewegung. ‘

Zu weiterer Erliuterung der Verhiltnisse der Bewegung, wie sie bei ein-
tretenden Verinderungen der Grossen fund 7" sich ergeben, mégen noch folgende
Bemerkungen hier Platz finden.

Man nehme an, die als bestimmt gedachten Werthe f und 7" des Rei-
bungscoefficienten und der Triebkraft stinden in solcher Beziehung zu einander,
dass £ dem (der Kraft 7" entsprechenden) Reibungsquotienten fiir beschleunigte
rollende Bewegung gleich, oder dass U, = (s;—r,)X ist. Nimmt nun die Trieb-
kraft zu, wihrend f, welches durch 7" in seinem vollen Werthe zur Geltung
kommt, ungeindert bleibt, so bleibt auch X ungeindert, oder die Vermehrung
von T ist unniitz fiir die Beschleunigung der fortschreitenden Bewegung, U, aber
nimmt zu durch diese Vermehrung, oder die Umdrehung der Rider wird theil-
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weise gleitend. Nimmt dagegen die Triebkraft bei unverindertem fab, so ist
nur ein entsprechender Theil von f wirksam, die Bewegung bleibt rollend, geht
aber bei fortwihrender Abnahme der Triebkraft aus dem beschleunigten Zu-
stande, indem X und U, zugleich nach und nach Null und negativ werden, in
den gleichformigen und verzigerten iiber, bis sie zuletzt ganz aufhort. Nimmt
der Coefficient f zu, ohne dass die Kraft 7" sich verindert, so bleibt die Bewe-
gung ebenfalls rollend; X und U, bleiben unverindert, indem das, um w:;sf »
grosser wird, nicht in Thitigkeit kommt oder die Beschleunigung nicht vergros-
sert. Nimmt dagegen f ab, bei unverinderter Triebkraft, so wird die Bewegung
theilweise gleitend, X nimmt ebenfalls ab und kann gleich Null, oder die fort-
schreitende Bewegung kann gleichférmig werden, -wihrend U, zunimmt.

Die gleichen Verhiltnisse treten beziehungsweise auch in Fillen ein, wenn
die als bestimmt angenommenenVWerthe von fund7’sich so zu einander verhalten,
dass die entstehende rollende Bewegung gleich{6rmig oder.verzigert wird, und f
dem (zu T'gehirigen) Reibungsquotieriten gleich ist. Ist insbesondere diese Bewe-
gung eine verzdgerte, oder sind X und U, negativ, so geht die Bewegung, wenn
S abnimmt, bei ungeiindertem Werthe von 7 oder weon 7" zunimmt, ohne dass
S sich indert, oder auch, wenn zu gleicher Zeit 7" wichst und f abnimmt, in die
theilweise gleitende iiber, und U, nimmt zu, so dass es, durch Null hindurchge-
hend, positiv werden kann, wihrend X mit f zugleich kleiner wird.

Nur bei rollender Bewegung kinnen die beiderlei Bewegungen, die fort-
schreitende und die umdrehende der Réder, zugleich gleichformig sein; bei theil-
weise gleitender Bewegung dagegen muss die eine derselben beschleunigt oder
verzigert sein, wenn die andere gleichformig ist. ‘

Ferner ist zu beachten, dass, wenn der Reibungsquotient fiir rollende Be-
wegung negativ wird (§.64), und wenn zugleich, wie die Anwendbarkeit der Glei-
chungen (H) fordert, der Coefficient f, vom Vorzeichen abgesehen, kleiner als
dieser Quotient ist, das Vorzeichen von f geéindert werden muss, weil in diesem
Falle der Widerstand f(2V +- 2/V,) verzogernd, und nicht, wie die Gleichungen
(H) voraussetzen, beschleunigend auf die Bewegung wirkt. _

Ganz gleitende Bewegung der Rider, ohne fortschreitende Geschwindig-
keit, findet nur dann Statt, wenn f so beschaffen ist, dass auch X gleich Null wird.

(Der Schluss folgt im néichsten Heft.)
e ——— e —
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