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Gruppe 9. Bewegungslehre

Die Geschwindigkeitsverhiltnisse

1. Wird in einem Gelenkviereck ein Glied festgehalten,

‘ so fiihren die anschlieBenden Glieder Drehungen um

feste Drehpole aus, wihrend das dem festen Steg

gegeniiberliegende Glied sich in jedem Augenblick der

Bewegung um einen Momentanpol dreht, der sich als

Schnittpunkt der Gelenkverbindung der beiden andern

bewegten Glieder ergibt.

Ist in Fig. 9.1" A B C D das Gelenkviereck und wird

das Glied d festgehalten, dann dreht sich das Glied a /4

um den festen Drehpol A, Glied ¢ um den festen

Drehpol D, wihrend die Koppel b sich um O dreht,

dem Schnittpunkt der Verbindung der Gelenke A B

von a und C D von c.
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a

Fig. 9.1’

2. Da ein Gelenkviereck beim Festhalten eines Gliedes
die Beweglichkeit «Eins» hat, sind die Geschwindig-
keitsverhiiltnisse durch die Angabe einer Geschwindig-
keitsgroBe, z. B. der Geschwindigkeit des Kurbel-
zapfens B, Fig. 9.2', festgelegt. Es sei BB = vg.

3. Durch die Kenntnis der Geschwindigkeit des Gelen-
kes B ist die Winkelgeschwindigkeit des Gliedes b um
seinen Momentanpol O festgelegt.

Esist vg = BB’ = OB - tgdy, = OB - ws in Fig. 9.2".

‘ Fig. 9.2’
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4. Da simtliche Punkte eines Systems sich um den Mo-
mentanpol mit gleicher Winkelgeschwindigkeit drehen,
ist in Fig. 9.3’

ve=CC' = OC - tgd = OC - wp. VoA
Dabei stehen die Geschwindigkeiten der Systempunkte a

v, vc senkrecht auf die zugehorigen Verbindungen der
Punkte B, C mit dem Momentanpol O.

Esist BB’ 1L OB und CC’' L OC. /4 TTTTITTTIT T T

- V4

Fig. 9.3’

5. Ferner sind die Projektionen der Geschwindigkeiten
der Punkte eines starren Systems auf ihre Verbindungs-
geraden einander gleich.

Es ist in Fig. 9.4’ B1' = C2’
mit B'1” L BCund C'2" L BC.

Fig. 9.4’
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6. Dreht man die Geschwindigkeiten der Punkte eines
starren Systems um 90°, vg nach BB”, Fig.9,5’, und v¢
nach CC’, dann sind die Verbindungen der Endpunkte
der gedrehten Vektoren B” C” parallel zur Verbindung
der zugehorigen Punkte B C.

Es ist B'C" I BC.

7. Die um 90° gedrehten Geschwindigkeiten der Figur
BCE, Fig. 9.6/, eines starren Systems ergeben eine
dhnliche und zum Momentanzentrum O #hnlich ge-
legene Figur B"C"E”".

Esist A B'"C’"E” ~ A BCE.

)
B Fig. 9.5’

Fig, 9.6'




8.

10.

Tréagt man von einem Punkt O, die Geschwindigkeiten
einer Figur, z. B. von BCE, Fig. 9.6', auf, so erhilt
man eine dhnliche Figur.
In Fig. 9.7" ist OB, = BB’ von Fig. 9.6/,

0,Co = CC' von Fig. 9.6/,

OoE, = EE’ von Fig. 9.6".

Es ist A BoCoEo ~ A BCE.

. Allgemein ist fiir ein starres System die Geschwindig-

keit eines Punktes, z. B. von C, gleich der Geschwin-
digkeit eines andern Punktes, z. B. von B, vermehrt
um die Geschwindigkeit der Punkte C um B.

Es ist ve= VB-+ VCum B.

In Fig. 9.7 ist ve = 0, Co
VB = OBo

ul‘ld da OoCo == OoBo + BOCO
ergibt sich vcumB = BoCo.

Da vcum B nur aus einer Drehung von C um B bestehen
kann, muB B, C, von Fig. 9.7" senkrecht stehen auf BC
von Fig. 9.6".

Daraus ergibt sich der Satz:

Der Geschwindigkeitsplan BoCoEo (Fig. 9.7") ist eine
Figur, deren Seiten zu den entsprechenden Seiten der
bewegten Figur BCE (Fig. 9.6") senkrecht stehen.

In Fig. 9.8’ ist A B C D ein Kurbelgelenkviereck.
Das Glied AD ist festgehalten. Der Kurbelzapfen B
fiihrt um die Kurbelachse volle Umdrehungen aus,
wihrend das Gelenk C dabei den Kreisbogen zwi-
schen C; und C, beschreibt.

Der Kurbelzapfen B habe eine konstante Geschwin-
digkeit BB’, wobei der GeschwindigkeitsmaBstab so
gewihlt sei, dal der GroBe nach BB" = BA.

Das Momentanzentrum der Bewegung des Gliedes
BC = b liegt in O, dem Schnittpunkt der Gelenkver-
bindungen AB = a und CD = c. Wird der Geschwin-
digkeitsvektor BB’ = vg um 90° nach BA gedreht,
und die Geschwindigkeit CC’ = vc im selben Dreh-
sinn ebenfalls um 90° nach CC’, so ist AC" I BC,
weil die Geschwindigkeiten von B und C proportional
den Abstinden dieser Punkte vom Momentanzentrum
O sind.

Es verhilt sich vg : ve = OB : OC,
und dementsprechend

wegen BA = vg und CC" = vc

ist BA: CC"=0B:0OC.

meccanoindex.co.uk

A

Fig. 9.7’

Fig. 9.8’

Bo
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11. In Fig. 9.9" ist diese Konstruktion fiir verschiedere
Stellungen C (1 bis 6) fiir den Hin- und Riickgang
. durchgefiihrt.

Fiir die Stellung A, B, C, D ergibt sich fiir die ge-
drehte Geschwindigkeit von C die GroBle CC” mit
AC" I BC.

Das Momentanzentrum O fiir die Bewegung des Glie-
des BC = b liegt als Schnittpunkt von AB = a und
CD = c auBerhalb des Zeichenblattes.

In Fig. 9.10" ist der Kreisbogen C,C, in eine gerade
Linie ausgestreckt und es sind iiber die einzelnen
Stellen 1 bis 6 die Geschwindigkeiten des Gelenk-
zapfens C aufgetragen.
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Die Polbahnen und Bahnkriimmungen

1. Wihrend bei einer Drehung um eine feste Achse A,
Fig. 9.1”, jeder Punkt B des Systems einen Kreis mit
. dem Mittelpunkt in der Drehachse A beschreibt, wobei
die Geschwindigkeiten der Punkte proportional dem
Abstand vom Kriimmungsmittelpunkt seiner Bahn ist,

vs=BB ' =AB-tgd = AB-®

ist dies bei einer allgemeinen ebenen Bewegung eines
starren Systems nicht mehr der Fall.

2. Bei einer allgemeinen ebenen Bewegung eines starren
Systems wandert der Momentanpol ldngs einer festen
Polbahn f, Fig. 9.2”, wobei stets ein anderer Punkt des
beweglichen Systems zur Ruhe kommt — welche
Punkte auf dem beweglichen System die sogenannte
bewegliche Polbahn b bilden. Dabei rollt die bewegliche
Polbahn b auf der festen Polbahn f ab.

Die Geschwindigkeit, mit der das Momentanzentrum O
auf der festen Polbahn f wandert, heiBt Polwechsel-
geschwindigkeit.

(u in Fig. 9.2")

3. Es soll nun fiir das Kurbelgelenkviereck ABCD,
Fig. 9.3, fiir die gegebene Geschwindigkeit vs = BB’
des Kurbelzapfens B die Polwechselgeschwindigkeit u
des Momentanpols O fiir die Bewegung des Gliedes
BC = b gesucht werden.

a) Den Momentanpol O fiir die Bewegung des Glie-
des BC = b erhilt man aus dem Schnittpunkt der
Gelenkverbindungen AB und CD.

b) Der Punkt O als Punkt der Geraden AB = a be-
sitzt senkrecht zu ihr die Geschwindigkeit, Fig. 9.4”,
n=00 =

AO - tgds = AO - wa

da auch vg = BB’ = AB - tgd. = AB, w,,
mit tgda = wa gleich der Winkelgeschwindigkeit des
Gliedes a um A.

Fig. 9.3"

A Fig. 9.4”
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¢) Die Winkelgeschwindigkeit des Gliedes b, Fig. 9.5",
um O erhidlt man aus der Geschwindigkeit vg =
' BB’ des Punktes B durch

wp = tgd =
& OB

und diese muB auch gleich sein

’

ocC

d) Damit erhdlt man @hnlich wie fiir das Glied a jetzt
fiir das Glied ¢ die Winkelgeschwindigkeit um D,
Fig. 9.5”, aus

Wp = thb =

CcC
DC

und damit auch die Geschwindigkeit des Momentan-
poles O senkrecht zu ¢ mit

u” == OO” = DO . thC = DO * We

We = tggc =

A [/ 77/ 777/ 777777777777 7777777 D

A

® Fig. 9.5

e) Ist m | AO, Fig. 9.4”, durch O’
n | DO, Fig. 9.5", durch O”

so ist S der Schnittpunkt von m und n, Fig. 9.6”, der
Endpunkt des Vektors OS = u, der senkrecht zu a
die Geschwindigkeit u” und senkrecht zu c die Ge-
schwindigkeit u” besitzt, somit die Geschwindigkeit
des Schnittpunktes O vorstellt, d. h. die Polwechsel-
geschwindigkeit u.

4. Umgekehrt, kennt man die Polwechselgeschwindigkeit
eines ebenen bewegten starren Systems, fiir eine gege-
bene Winkelgeschwindigkeit, dann 146t sich nach Fig.
9.4” fiir einen Punkt B der Kriimmungsmittelpunkt
seiner Bahn als der Drehpunkt A des durch den Punkt B
gehenden Normalstrahls a bestimmen. Man hat nur die
Endpunkte der Geschwindigkeitskomponente O’ des
Momentanpoles O senkrecht zum Strahl a mit dem
Endpunkt des Geschwindigkeitsvektors B’ des Punk-
tes B zu verbinden und diese Gerade mit dem Strahl a
zum Schnitt zu bringen (Hartmannsche Konstruktion).
In Fig. 9.7" ist diese Konstruktion fiir einen Punkt E des
Systems des Gliedes b durchgefiihrt.

Esist OO L OE

SO IOE
EE = OE - tgd = OE - wp
. und F=OE-Q"FE

der Mittelpunkt der Bahn des Punktes E. Fig. 9.7
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5. In Fig. 9.8” seien von der ebenen Bewegung eines star-
ren Systems gegeben:

das Momentanzentrum O

die Polwechselgeschwindigkeit u = O1 der GroBe und
der Richtung nach, und

die Winkelgeschwindigkeit o = tg3.

Es sind zunichst die Kriimmungsmittelpunkte der Bah-
nen der Punkte auf der Polbahnnormalen u aufzusu-
chen.

a) Fiir einen Punkt A erhilt man seine Geschwindigkeit
va = A A’ aus der Beziehung

va=AA =OA-tgd =0A-w

Der Kriimmungsmittelpunkt der Bahn des Punk-
tes A ist jener Punkt der Bahnnormalen, um den sie
sich dreht.

Da die Bahnnormale stets durch das Momentan-
zentrum O geht, besitzt die Bahnnormale in A die
Geschwindigkeit AA’ und in O die Geschwindig-
keit u = O1.

Somit besitzt der Schnittpunkt A° von 1A’ und O A
seitlich keine Geschwindigkeit, so dal3 sich die Bahn-
normale in A um A° dreht. A° stellt somit den Kriim-
mungsmittelpunkt der Bahn des Punktes A vor
(Hartmann’sche Konstruktion).

b) Ebenso erhilt man fiir den Punkt B (Fig. 9.8”) aus
BB = OB tgd =0B-w=yvs

in B° als Schnittpunkt von 1B’ und OB denjenigen
Punkt der Bahnnormalen in B um den sich diese
dreht, B° ist somit der Krimmungsmittelpunkt der
Bahn des Punktes B.

¢) Derjenige Punkt W der Polbahnnormalen, dessen
Geschwindigkeit gleich der Polwechselgeschwindig-
keit ist
WW =OW-tgd=u
hat seinen Kriimmungsmittelpunkt im Unendlichen,
da

IW IIOW ist.
d) Andererseits ist der Punkt J auf der Polbahnnorma-

len mit JO = OW, der Krimmungsmittelpunkt des
unendlich fernen Punktes der Polbahnnormalen.

10

Fig. 9.8”
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6. In Fig. 9.9” wird nun gezeigt, daB fiir die gleiche Pol-
wechselgeschwindigkeit u zwei Punkte der Polbahn-
normalen n, Punkt A und Kriimmungspunkt Ao, auf
einen anderen, durch den Momentanpol O gehenden
Normalstrahl m projiziert, C, Co, wieder zugehorige
Punkte und Kriimmungsmittelpunkte werden.

Es ist ndmlich OC = OA - cos«
uw=02=01'cosa =u-cosa
OCo = 0OA, - cosa

ferner CC' =0C-tgd
und wegen  AA’ = OA -tgd
ist CC' = AA’ -cosa

somit ist A CoCC' ~ A AGAA’

und es entspricht C, gemd3 Hartmann’scher Konstruk-
tion dem Krimmungsmittelpunkt der Bahn des Punk-
tes: €.

Fig. 9.9

7. Aus vorstehender Eigenschaft ergibt sich, dal auch in
Fig. 9.8” der Punkt W, als Projektion auf dem Normal-
strahl m ebenso wie W seinen Kriimmungsmittelpunkt
im Unendlichen hat. Ebenso ist J; als Projektion von J
auf m der Kriimmungsmittelpunkt des unendlich fernen
Punktes der Geraden m.

Da die Projektionen des Punktes W auf die Normal-
strahlen durch O auf dem Kreis w liegen, stellt dieser
den geometrischen Ort aller Punkte dar, die ihren
Kriimmungsmittelpunkt im Unendlichen haben. Diese
Punkte liegen somit in drei unendlich benachbarten
Lagen auf einer Geraden, und befinden sich im Wende-
punkt der Bahnkriimmung, weshalb der Kreis w
Wendekreis genannt wird. Ebenso ist i der Ort der
Kriimmungsmittelpunkte der unendlich fernen Punkte
der Ebene.

8. Unter einer inversen Bewegung versteht man diejenige,
welche man erhilt, wenn das bewegte System festgehal-
ten wird, und man das feste System die relativ gleiche
Bewegung ausfithren 14Bt. In diesem Fall vertauschen
Punkt und Kriimmungsmittelpunkt ihre Rolle.

Bei der inversen Bewegung haben die Punkte J und J;
ihren Kriimmungsmittelpunkt im Unendlichen, weshalb
der Kreis i als Wendekreis der inversen Bewegung be-
zeichnet wird.
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Die Beschleunigungsverhiltnisse bei der ebenen Bewegung

1. Unter Beschleunigung versteht man die Geschwindig-
keitsinderung pro Zeiteinheit.

2. Ist in Fig.9.1"” AB ein starres Glied, das sich mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit um den festen
Punkt A dreht, so ist die Geschwindigkeit des Punk-
tes B

ve=BB = AB-tgd = AB- w

mit o als Winkelgeschwindigkeit.

Fig. 9.1”

3. Tragt man die Geschwindigkeit des Punktes B von
einem festen Punkt O (Fig.9.2""") aus auf, OB, =
BB’ = v, so beschreibt der Punkt B, einen Kreis,
wobei der Strahl OB, ebenfalls die Winkelgeschwin-
digkeit w = tgd besitzt. Bezeichnen wir die Geschwin-
digkeit des Punktes B, (nach Punkt 1) als Beschleuni-
gung b, des Punktes B, so ist

bBIVB'(D

und wegen vg = AB - w
wird bg = AB  w?

mit einer Richtung senkrecht auf seine Bahn, weshalb
diese Beschleunigung auch Normalbeschleunigung
hei3t und mit bg" bezeichnet wird.

4. Bewegt sich der Punkt B auf seiner Kreisbahn nicht
gleichformig (Fig. 9.3"”"), sondern besitzt der Strahl
AB noch eine Beschleunigung, das ist eine Geschwin-
digkeitsinderung pro Zeiteinheit von der GroBe A =
tgy, so hat der Punkt B neben seiner Normalbeschleu-
nigung bg" noch eine Tangentialbeschleunigung,

bt = AB - tgy = AB - A

Beide zusammen geben vektoriell die Beschleunigung
des Punktes B.
Es ist

b = bg™ 4 bt = AB- w2+ AB: A

Fig. 9.3"
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Steht der Punkt A, um den sich der Punkt B gemiB
seiner starren Verbindung A B dreht, nicht still, son-
dern besitzt er ebenfalls eine Beschleunigung ba (Fig.
9.4""), dann setzt sich die Beschleunigung des Punk-
tes B zusammen aus

bg = ba+ bgum A
mit bpum A = AB-w? + AB- A

. Aus Fig. 9.3" ist zu erkennen, daB bei einer Drehung

eines starren Systems um einen festen Punkt, die Be-
schleunigung aller Punkte des Systems (bs) propor-
tional ihrem Abstand AB von der Drehachse sind,
und mit der Verbindung (BA) der festen Achse (A)
die Beschleunigung (bs) den gleichen Winkel ein-
schlieBen.

. Trigt man daher von einem Punkt Ax, Fig. 9.5, die

Beschleunigungen der Punkte einer um die Achse A
drehenden Figur BCD auf (BxCxDx) so ist das
A BxCxDx dhnlich dem A BCD.

. Besitzt nun Punkt A selbst eine Beschleunigung ba

und denkt man sich den Punkt Ax durch Auftragen
des Beschleunigungsvektors ba gefunden, so bleibt die
Ahnlichkeitsbeziehung der Figur aufrecht und die
Vektoren vom Punkte P nach BxCxDx stellen nun
die neuen Beschleunigungen der Punkte B, C, D vor.
Dersoerhaltene Beschleunigungsplan, z. B. A\ BxCx Dx,
ist dhnlich dem A BCD.

. Der Punkt P, von dem aus die Beschleunigungen aus-

gehen, heiBt Beschleunigungspol und er entspricht
jenem Punkt der Ebene, deren Beschleunigung null ist.

Es sei noch gezeigt, wie man aus der Polwechsel-
geschwindigkeit u und der Winkelgeschwindigkeit
» = tg3d, die Beschleunigung des mit dem Momentan-
pol zusammenfallenden Systempunktes erhalten kann.
Wihrend im ersten Zeitpunkt, der mit dem Momentan-
pol O zusammenfallende Systempunkt S die Ge-
schwindigkeit null hat, wandert der Momentanpol O
in der Zeiteinheit um die Polwechselgeschwindigkeit u
weiter (Fig. 9.7'”"). Dadurch erhilt der Systempunkt S
infolge der Winkeldrehung des Systems mit tgd =
eine Winkelgeschwindigkeit —u - tgd = —u - w, wel-
che die Geschwindigkeitszunahme ist und somit die
Beschleunigung b, vom Punkte S vorstellt:

bs=—u-w

GA

Fig. 9.4”

Bum A
BK
.D X C X
Fig. 9.5”

13
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In Fig. 9.8"" sei folgende Aufgabe gelost:

ABCD sei ein Gelenkviereck mit festgehaltenem
Glied AD = d.

Die Kurbel AB = a fiihre um das feste Gelenk A eine
gleichformige Drehung wa = tgda = 1 aus. Es sind
die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Ge-
lenke B und C sowie die Winkel geschwindigkeiten und
Winkelbeschleunigungen der Glieder BC = b und
CO = c zu suchen.

Dreht man die Geschwindigkeit von B vg = B1 um B
um 90°, so muBl wegen vg= Bl = AB-tgd =
AB-wund o = 1, Bl = BA sein.
Mit A2IBC und C2 = C3 mit C3 1L DC erhilt
man die Geschwindigkeit ve = C3, da B und C dem
starren Glied b angehdren und nach Satz Fig. 9.5'die
gedrehten Geschwindigkeiten von B und C daher eine
parallele Linie A2 | BC ergeben miissen.
Esist ve = C3 =DC - tgd. = DC v
mit we = tg ¢, der Winkelgeschwindigkeit vom Glied c.
Da ve = v + VCum B
istmit 1B = 34 = —vg

C4 =Vv¢e— VB = VCumB
Wegen vcums = BC - tgys = BCwyp
ist C4 = BC - tgds, Winkel CB4 = §,
und tgdy, = wp die Winkelgeschwindigkeit vom Glied b.
Da das Gelenk B um A eine gleichférmige Drehung
ausfiihren soll, ist seine Tangentialbeschleunigung null,
und auch die Winkelbeschleunigung der Kurbel AB =
a gleich null. Die Beschleunigung des Gelenkes B be-
steht somit nun in seiner Normalbeschleunigung von
der GrofBe AB - w.?2 = AB (tgd.)2. Dies ergibt mit
der Annahme von w, = tgd. = 1 den Vektor BA
als Beschleunigung b, des Punktes B.

Von der Beschleunigung des Punktes C kennt man
zunichst die Normalbeschleunigung seiner Bahn ent-
sprechend der Drehung um D. Es ist bc® = CD - (tg5.)?
= CD ¢ &
Mit 35 L C3 und C5 1L D3
ergibt sich wegen C3 = DC - tg3.

35=C3-tgd. = DC - (tgdc)? = bcn
Unbekannt ist nur noch die Tangentialbeschleunigung
des Punktes C ldngs seiner Bahn, so daB der Endpunkt
des Vektors be auf der Geraden 59 | C3 liegen muB.
Von der Bewegung des Gelenkes C um Gelenk B
kennt man bereits die Winkelgeschwindigkeit tg 8, —
wp von BC = b,
Esist C4 = BC - tgvye
Zeichnet man 46 | BC und C6 L B4, so erhilt man in
46 = C4-tgypb = BC - (tg3,)2=BC - wp? = bc"umB
sodaB von der Beschleunigung der Bewegung des Punk-
tes Cum B nur noch der tangentiale Teil BC - tgy fehlt.
Da bC = bB ‘l‘ bCumB
erhilt man mit C7 = BA = bp

78 = 46 = bc"um,

daB der Endpunkt 9 von bc an 89 Il C4 liegen mus8,
und somit im Schnittpunkt mit 59 | C3. Es ist somit
89 = bctum B, die gesuchte Tangentialkomponente von
C um B.
Mit 91" L C3 erhalten wir in C1’ die Tangential-
komponente der Beschleunigung des Gelenkes C lings
seiner Bahn und

<1 CD1’ = v die <-GroBe fiir
die Winkelbeschleunigung tgyc=Xc des Gliedes D C=c.
Mit C2" = 89, erhdlt man mit Winkel CB2’ = vy fiir
tgyb = Ab als Winkelbeschleunigung von BC = b.




meccanoindex.co.uk

Die Coriolisbeschleunigung

1. Bewegt sich ein Punkt A in einem bewegten System mit

der relativen Geschwindigkeit v, Fig. 9.9, und der
Punkt des bewegten Systems zum festen System mit
Fiihrungsgeschwindigkeit vr, so ist die Geschwindigkeit
des Punktes A zum festen System va = vr - Vr.

2. Besitzt der Punkt A in einem bewegten System die Be-

schleunigung by, Fig.9.10""", und hat der mit A zu-
sammenfallende Punkt des bewegten Systems gegen
das feste System die Beschleunigung br, so ist nur dann
die Beschleunigung des Punktes A gegen das feste
System b = b + by, wenn das Fiihrungssystem keine
Drehbewegung ausfiihrt (wr = 0). Fiihrt das Fiihrungs-
system (Unterlage) Fig. 9.11"" eine Drehbewegung mit
der Winkelgeschwindigkeit ¢ aus, dann ist die Be-
schleunigung des Punktes A ba= br + br + 2wrvr,
wobei v; die Relativgeschwindigkeit des Punktes auf
dem bewegten System ist.

. Die Coriolisbeschleunigung moge an einem einfachen

Beispiel erldutert werden:

Um eine feste Achse drehe sich eine Stange b, Fig.
9.12"”, mit konstanter Winkelgeschwindigkeit b =
tgdp. Mit welchen Geschwindigkeiten und Beschleuni-
gungen wird der Schnittpunkt S mit einer Stange s sich
lings dieser Stange weiterbewegen.

a) Ist wp = tgdy die Winkelgeschwindigkeit der Stange
b, so bewegt sich der Punkt B der Stange mit
ve= AB-wp, = AB-tgdp, = Bl

Es muB sein vs = vg -+ Vr.
Da v, in Richtung b verlduft und vs in Richtungs
erhilt man mit 12 1b
Va= 12
und Vs — B2.

Fig. 9.10”

LTl

A

Fig. 9.12”
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b) Beziiglich der Beschleunigungen muf3 die Beschleu-
nigung des Punktes S in Richtung s erfolgen. Wegen
der konstanten Geschwindigkeit des Strahles b be-
schreibt der Punkt B auf b einen Kreis um A mit der
Zentripetalbeschleunigung AB - wy? Fig. 9.13'”. Man
erhélt diese aus 131 AB und B3 1 Al. e s
Hierbeiist B5=13=AB - (tgdy)? = AB - w2 = by 4 2
Wegen bs = bg + by + 2wpVs. <
Erhélt man mit 46 = 14 = v;

67 =16-tgd b= 2v; " tgd = 2Vr - wp
58 =67und 891 AB
gibt 89 = by
und B9 = b
indem B9 = BS5 -+ 58 4 89 =
= bg + 2wpVr + by ist.

4. In Fig. 9.14"” ist eine schwingende Kurbelschleife mit
Schleife beim Kurbelzapfen dargestellt, wie sie bei
Hobelmaschinen angewendet wird. Um die Schwinge
CD = d bei D ldngs einer Geradfiihrung e bewegen zu
konnen, ist das Gelenk C an einer Schwinge ¢ befestigt,
die um einen festen Gelenkzapfen B drehbar ist.

Fig. 9.13”

Es soll nun fiir eine Geschwindigkeit v4 = A 1 des Kur-
belzapfens A die Geschwindigkeit des Kreuzkopfzap-
fens D ermittelt werden, und ferner der Kriimmungs-
mittelpunkt der Bahn des Schieberpunktes S gesucht
werden, der mit dem Kurbelzapfen A augenblicklich
zusammenfillt.

a) Vom Schieber CD = d bewegt sich das Gelenk D
lings der Geraden e und C dreht sich um B. Das
Momentanzentrum O von d erhdlt man somit aus
DO Ll e, mit O auf BC gelegen. e

Der bei A gelegene Punkt S des Schieber C hat daher
eine Geschwindigkeitsrichtung S2 1 OS und mit
1211CD wird vs = S2 erhalten, da sowohl A wie S
senkrecht zu CD = d gleiche Geschwindigkeit
besitzen.

oYy
o

b) Dreht man die Geschwindigkeit von S nidmlich vs =
S2 um 90° nach S3 und zeichnet 6341 CD, so st 6
erhélt man durch D7 = D6 und C5 = C4 die Ge- M
schwindigkeiten von D und C als Punkte des um O ~ 1/
drehenden Systems CD = d. Y L

¢) Um den Kriimmungsmittelpunkt der Bahn des Punk- a\\
tes S nach der Hartmannschen Konstruktion zu er-
mitteln, muB zundchst die Polwechselgeschwindig- A
keit u des Momentanpols aufgesucht werden. - / & l\\\ ~

Mit 08 L BO erhdlt man auf BS den Punkt 8 fiir b o \// A RN T L
08 = u’, die Geschwindigkeitskomponente von u 3%~ S \
senkrecht zu BO. A N

Mit 79 L e und O9 L DO erhilt man in 09 = u” LY 2 u A
eine zweite Komponente der Polwechselgeschwindig- - / W 2’
keit.- o / "o |
Durch 91’ L 09 und 81’ L O8 wird u = O1’ er- B ¢ / |
halten. c 4 w” l

ol
d) Mit 02" 1 SO und 1’2’ II SO ergibtsich 02’ = u’” o 9
die Komponente der Polwechselgeschwindigkeit
senkrecht auf SO. Der Kriimmungsmittelpunkt Sx*
der Bahn des Punktes S liegt auf 2’2 und ist jener Fig. 9.14”
Punkt der Bahnnormalen SO, um den sich diese
dreht.
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In Fig. 15" sind die Beschleunigungsverhiltnisse gemil3
14" dargestellt, fiir die dort angegebenen Geschwindig-
keitsverhiltnisse. Da die Kurbel nur eine gleichformige
Drehung ausfiihrt, besitzt der Kurbelzapfen A nur eine
Normalbeschleunigung lings seiner Kreisbahn und zwar
von der GroBle by = MA - wa?, Fig. 9.15"".

Wegen der Annahme von wa = 1 ist by = AM.

Der mit A zusammenfallende Punkt S des Gliedes d hat
den Kriimmungsmittelpunkt seiner Bahn in S, wie in
Fig. 9.14"" ausgemittelt wurde, so daB die Normalbe-
schleunigung bs® lingst seiner Bahn aus derW inkel-
geschwindigkeit wn = tgd, seiner Bahnnormalen erhal-
ten wird.

Es ist tgdy = ~S—2und bs® = S*S - (tgdn)2.
SxS

Es ist in Fig. 15" 23 1. S2 und S3 L S*2 und weiter
S4 =23 = bs".

Unbekannt ist noch, der GroBe nach, die Tangential-
beschleunigung bst des Punktes S ldngs seiner Bahn.

Der Kurbelzapfen A beschreibt auf dem Glied d eine Re-
lativbewegung mit der Relativgeschwindigkeit v, = 21.
FaBt man das Glied als Fiihrungssystem auf, wobei A
auf d eine Relativbewegung ausfiihrt, so ist bs =
bs® + bst die Fiihrungsbeschleunigung und wegen der
Winkelgeschwindigkeit wq = tgda, die Coriolisbeschleu-
nigung
bco =2+ Vr* Wda
Mit 21 = 15 = vrist bco = 25 - tgda = 55",
Die Relativbeschleunigung des Kurbelzapfens A auf dem
Glied d ist b, und der Richtung nach mit SD bekannt.
Mit 6'M = 55 erhidlt man durch 47" 1L S*S und
6’7’ | SD im Schnittpunkt 7" den Vektor bs = S7’, indem
ba = bs + br + bco = bs® + bs' -+ by + 2+ Vr - wa =
=84+47 +76'+6'M =SM
Kennt man nun die Beschleunigung des Punktes S vom
Glied d, so erhilt man die Beschleunigung des Kreuzkopf-
zapfens D vom Glied d aus
bp = bs + bps" + bps!
wobei bps™ die N‘ormalbeschleunigung des Punktes D
um S ist und bpst die Tangentialbeschleunigung des Punk-
tes D um S, D und S als Punkte des Gliedes d.
Es ist
bps® = SD - (tgda)?.

Mit D8 = SD - tgda
und 89’ =D8 -tgda
wobei D8 LSD

89" LD¥
und D9 1L S¥
ist mit < 8'SD = < S02 =34
wegen S2 = 0S-tgda
wird 8’9" = bps"
Es ist ferner D1”" =87 =bs

172" = 8’9" = bp s
273" 1 SD und 3” aufe.
Damit wird 2"3" = bpst
erhalten, so daB D3”" = bp

Fig. 9.15”
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